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WSTEP

Obszary krasowe (krajobrazy) sa bardzo spe-
cyficzne. R6znia sie¢ one od innych obszarow
charakterystyczna rzezba, stanowiaca odreb-
ny typ genetyczny, szczegdlnym rezimem
wodnym i siecig hydrograficzng (lub jej bra-
kiem), swoistymi rodzajami gleb (na przy-
ktad redziny), ekosystemami o odmiennym
skladzie gatunkowym flory i fauny, a takze
swoistym charakterem morfologicznych i fi-
zjologicznych przystosowan organizmow
do specyficznych (krasowych, jaskiniowych)
warunkow $rodowiskowych.

Wyraznie zaznaczajaca si¢ odmiennos¢
obszaréw krasowych zwigzana jest, jak
dobrze wiadomo, ze szczegdlnym procesem

zachodzacym w skorupie ziemskiej i na jej
powierzchni — rozpuszczaniem przez kraza-
ce wody okreslonej grupy podatnych na roz-
puszczanie skal (tzw. skal krasowiejacych).
Proces ten w swej istocie ma nature hydro-
logiczng (hydrogeologiczna), poniewaz doty-
czy oddziatywania wéd na skaty i zachodzi
glownie pod ziemia. W miare hydrologicznego
,dojrzewania” masywu skalnego, proces roz-
puszczania stopniowo — ewolucyjnie prze-
ksztalca si¢ w proces krasowy, ktéry z kolei
,powotuje do zycia” szereg innych — towarzy-
szacych i pochodnych procesow (erozja, za-
padanie si¢ powierzchni ziemi, obwaly, osu-
wiska itp.), stajac sie systemem procesdéw.
Dziatajac wspolnie pod ziemia i na jej po-
wierzchni procesy te ksztaltuja rzezbe, a co
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za tym idzie — caty krajobraz, ktérego kom-
ponenty, zaréwno abiotyczne (skaly, wody, po-
wietrze), jak i biotyczne (ro$liny, zwierzeta)
czy antropogeniczne (cztowiek), wzajemnie
dostosowujac sie tworza specyficzny i ztozony
system srodowiskowy — krajobraz krasowy
(KK).

System ten (geosystem krasowy) cechuje
swoista organizacja, wynikajaca z ewolucji sa-
mego procesu polegajacego na samoorganizacji
(stopniowy rozwj sieci kanatéw, formowanie
si¢ prozni podziemnych itd.). Skutkiem (jak
zreszta i przyczyna — na pozniejszych etapach
rozwoju) ewolucyjnej samoorganizacji jest wy-

ksztalcenie specyficznej przestrzennej i funk-
cjonalnej struktury systemu krasowego (powia-
zan i wzajemnych oddziatywan elementow),
stanowigcej istote jego organizacji w dojrza-
tych stadiach rozwoju.

Specyfika krajobrazu krasowego najbar-
dziej szczegdétowo moze by¢ wyjasniona i po-
kazana za pomoca paradygmatu systemowego.
Wiaze sie to z przedstawieniem KK, jako zto-
zonego systemu przyrodniczego o charakte-
rystycznym skltadzie budujacych go elemen-
tow, ich specyficznym ulozeniu przestrzen-
nym (strukturze) i sposobie wzajemnego od-
dziatywania (funkcjonowania).



DEFINICJE I METODOLOGIA

Kras

Zazwyczaj kras jest rozumiany zbiorczo:
jako okreslenie kompleksu specyficznych pro-
ceséw, zjawisk i form, wystepujacych w obre-
bie obszaréow zbudowanych z tzw. skat kra-
sowiejacych i bedacych skutkiem trwatego od-
dziatywania bedacych w obiegu wdéd (atmo-
sferycznych, powierzchniowych i podziem-
nych) na skaty. Skupia sie w tym pojeciu kil-
ka aspektow tworzacych ciag genetyczny:
procesualny - fenomenologiczny -
morfologiczny, ze wspdlnym mianownikiem
w postaci okreslonego terytorium.

W sensie procesualnym (geodynamicznym)
kras jest systemem proceséw, wsrod ktorych
wiodaca role -, dyrygenta” catej , orkiestry
geodynamicznej” — odgrywa chemiczny pro-
ces rozpuszczania skat w cyklu obiegowym
wody w przypowierzchniowej strefie lito-
sfery!. Proces rozpuszczania stanowi site na-
pedowa rozwoju systemu krasowego, a po-
stepujac, uruchamia tez inne procesy geody-
namiczne: zarowno denudacyjne (erozja, pro-
cesy grawitacyjne, w tym zapadliskowe i sto-
kowe), jak i akumulacyjne (powstawanie re-
siduum rozpuszczania skal, wypemienie préz-
ni podziemnych osadami i utworami mine-
ralnymi i in.).

W sensie fenomenologicznym, procesom
krasowym towarzysza rdznego rodzaju cha-
rakterystyczne zjawiska, czesto niespotykane
poza obszarami krasowymi (zanikanie rzek
pod ziemia, duze wyplywy wod podziemnych
na powierzchnig, zapadanie si¢ gruntu itp.).

W sensie geomorfologicznym, skutkiem pro-
cesow krasowych sa liczne specyficzne formy
rzezby, powstajace pod ziemia (kawerny, ka-
natly, proznie, jaskinie, systemy jaskiniowe)

! Gérna przypowierzchniowa czesé litosfery, w ktérej
obrebie woda dzieki niskim temperaturom jest
w stanie ciektym i znajduje sie w obiegu, czasami na-
zywana jest hydrolitosferq.

oraz na jej powierzchni (zlobki, leje, depre-
sje, doliny krasowe, ostarice krasowe itp.).

Kras jest jednoczesnie produktem ewolu-
cyjnym specyficznych warunkow srodowis-
kowych, jak i kreatorem specyficznego sro-
dowiska przyrodniczego. W pierwszym przy-
padku mamy do czynienia z wieloma czyn-
nikami (geologicznymi, hydrogeologicznymi,
geomorfologicznymi, klimatycznymi, biotycz-
nymi itp.) uczestniczacymi w procesie rozwo-
jowym krasu, w drugim — z szeregiem skut-
kéw jego oddziatywania na podloze geologicz-
ne, wody powierzchniowe i podziemne, gle-
by itp., czyli na komponenty krajobrazu. Na
tym polega wieloaspektowos¢ krasu i z tym
sa zwigzane rézne akcenty stawiane w delfi-
nicjach krasu przez przedstawicieli poszcze-
golnych dyscyplin z zakresu nauk o Ziemi.

Geolodzy widza w krasie przede wszyst-
kim rodzaj skal (masywow, formagiji), ulegaja-
cych specyficznym przeobrazeniom pod wpty-
wem rozpuszczajacej dziatalnosci wod kraza-
cych w masywach. Rozpatruja go zaréwno,
jako jeden z mechanizmdw ich destrukgji, jak
i tworzenia sie (krasolitogeneza), w tym for-
mowania si¢ specyficznych surowcéw mine-
ralnych (tzw. zt6z krasowych).

Hydrogeolodzy zwracaja uwage przewaz-
nie na specyficzne warunki krazenia wod
w krasowych masywach skalnych (czyli ich
rezim) oraz na formowanie si¢ ich zasobow
w tzw. kolektorach krasowych.

Geomorfolodzy z kolei podkreslaja specyfi-
ke rzezby (odmienny typ), rozwijajacej si¢ w ob-
szarach krasowych.

Geografowie, patrzacy na kras najbardziej
kompleksowo i wieloaspektowo, rozpatruja go
jako swoisty typ srodowiska przyrodniczego, po-
wstajacego na skutek , systemointegrujacego”
oddziatywania krasu na wszystkie elementy
$rodowiska: podfoze skalne, wody, rzezbe, zy-
cie organiczne, glebe, itd. Wskutek rozwoju
krasu, krajobraz niekrasowy stopniowo prze-
obraza sie w krajobraz krasowy, czyli obszar
o specyficznym charakterze rzezby, stosunkéw
wodnych, warunkéw mikroklimatycznych,
flory i fauny oraz warunkdéw zycia cztowieka.



Odpowiednio do badanych (wspomnia-
nych i pominietych) aspektéw, w nauce o kra-
sie (krasologii) wyrdzniane sa rozne dzialy te-
matyczne, np.: geologia krasu, hydrologia (w tym
hydrogeologia) krasu, geomorfologia krasu, geo-
chemia krasu itp. Wspomniane dziaty krasologii
sa dyscyplinami komponentowymi, badaja-
cymi przede wszystkim sktadniki srodowiska
krasowego. W ich arsenale metodycznym do-
minuja wiec metody analityczne, celujace w co-
raz glebsze poznawanie sktadowych systemu
krasowego. Badaja one rdzne strony ogolnie
pojmowanego systemu krasowego i w ten spo-
sOb reprezentuja soba rdzne aspekty badan
krasologicznych (geologiczne, hydrologiczne,
geomorfologiczne, biologiczne, geochemicz-
ne itp.), lecz ze wzgledu na jednostronny cha-
rakter, nie moga stanowi¢ adekwatnej (holis-
tycznej) metodologii do badan krajobrazu kra-
sowego, jako systemu przyrodniczego w calos-
ci. Spojrzenie i badanie catosciowe reprezen-
towac moze tylko okreslone (kompleksowe,
systemowe) podejscie naukowe do problemu.

Metodologia calosciowa
w badaniach krasologicznych

Podejscie naukowe, jako kategoria naukowo-
poznawcza, implikuje pewna catoSciowq wizje
badanej rzeczywistosci oraz odpowiednia or-
ganizacje procesu badawczego. Jest zatem usy-
tuowane nie w empirycznym (aspekt badaw-
czy), a w metodologicznym (sposob badania
przez okreslona wizje) polu nauki. Termin
,podejscie” ma status ogélnonaukowy i jest
narzedziem uniwersalnym (wspomnijmy o po-
dejsciach: kompleksowym, systemowym, zasadzie
antropicznej i in.). Z reguly, podejscia jako ta-
kie sa stosowane do obszaréw badanej rzeczy-
wistos$ci (tematycznych, przestrzennych lub
historycznych), majacych oznaki wzglednej
catodciowosci, strukturalnosci i ztozonej orga-
nizacji (Srodowisko przyrodnicze, panstwo,
zbiorowisko organizmow, epoka renesansu,
krajobraz itp.), co wymusza na badaczu ko-
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nieczno$¢ adekwatnej strukturyzacji procesu
poznawczego, wlasnie stanowiacej istote po-
dejscia jako takiego. Dlatego stosowanie tych
lub innych podejs¢ w badaniach krasologicz-
nych uwarunkowane jest cato$ciowym spoj-
rzeniem na kras jako na pewnego rodzaju
organizacje. Moze to by¢, na przyklad, kras ja-
ko zbior genetycznie i przestrzennie powiaza-
nych proceséw i zjawisk, srodowisko krasowe
(konkretny obszar krasowy wraz z zamiesz-
kujacym go czlowiekiem), krajobraz krasowy,
masyw krasowy itp. Tylko w stosunku do pe-
wnej organizadji (krasowej) mozemy stosowac
takie pojecie metodologiczne oraz narzedzie
badawcze jak podejscie.

Obecnie w krasologii najczesciej s reali-
zowane 4 gtéwne podejscia: krasocentryczne,
krasowo-srodowiskowe, krasowo-krajobrazo-
we oraz krasowo-geosystemowe (ANDREY-
CHOUK, 2010) (rys. 1).

Podejscie krasocentryczne

Reprezentuje tematyczna wersje podejscia
centrycznego, sugerujacego rozpatrywanie po-
znawanej (badanej) rzeczywistosci (obiektu,
zjawiska, procesu, obszaru) jako pewnej orga-
nizacji, funkcjonujacej w warunkach Scistego
uzaleznienia (genetycznego) od pewnych
czynnikow (rys. 1-1). W ramach danego po-
dejscia kras jest rozpatrywany jak pochodna
zbiorczego oddziatywania szeregu czynnikéw
i warunkéw Srodowiskowych, czyli obec-
nosci skal krasowiejacych, krazacych w ma-
sywie wdd, szczelinowatosci skat, agresyw-
nosci wody, warunkéw drenazu i wielu in-
nych, bardziej szczegdtowych (litologia i stru-
ktura skat krasowiejacych, ilos¢ opadow, tem-
peratura wod, itp.), wpltywajacych na przebieg
procesu krasowienia lub na fizjonomie obsza-
ru krasowego. Klasyczne przykiady takiego
podejscia znajdujemy, miedzy innymi, w ra-
dzieckiej literaturze krasologicznej z lat 50.—
70. ubieglego wieku (prace F. Sawarenskie-
go, D. Sokotowa, niektdre prace G. Maksymo-



A 1 Podejscie krasocentryczne
I | ﬁ rozwoj krasu pod wptywem
—> okreslonych warunkéw
' ~ i czynnikéw, zgrupowanych
w bloki tematyczne (geologiczne,
geograficzne i inne)
O 2 Podejscie krasowo-§rodowiskowe
V\\‘ ‘//' O oddziatywanie srodowiska (klimatu,
—> ‘/7 cztowieka itd.) na kras oraz
‘//' v\\‘ odwrotny wptyw krasu na srodowisko
O Tl O (rzezbe, wody, zabudowe itd)
/ @ \ 3 Podejscie krasowo-krajobrazowe
e e IHJJO transformujace oddziatywanie
—> krasu na elementy $rodowiska
i ich integrowanie w nowg,
O‘f é HHO Q“O jako$¢ (krajobraz krasowy)
@) 4 Podejscie krasowo-geosystemowe
¢
Q+ +O celowe rozcztonkowanie krasu
—> (obiektu krasowego) na elementy
- czes$ci i konstruowanie geo-
O O O systemu krasowego - kompleksu
j ddziatujacych elementow
\ 6 / R nawzajem o

Rys. 1. Gtéwne podejscia holistyczne w badaniach krasowych (wg: ANDREYCHOUK, 2010)

wicza, W. Dublianskiego, A. Czikiszewa,
R. Tsykina i wielu innych).

W pracach wspomnianych autoréw zosta-
ty szeroko oméwione tzw. zagadnienia ,, wa-
runkéw i czynnikdw rozwoju krasu”2. Dys-

’ 7a najbardziej rozbudowany przyktad stuzy¢ moze
monografia Dmitrija Sokotowa Osnownyje uslowija i
faktory razwitija karsta (Podstawowe warunki i czyn-
niki rozwoju krasu), 1962.

11

kutowano na temat spektrum czynnikow kra-
sotworczych: ktore z czynnikow sa wazniejsze
(niezbedne, decydujace), a ktére mniej wazne
itd., w stosunku do centralnego pojecia kra-
su, czasem nawet bez wzgledu na rozbieznosci
w definiowaniu samego krasu. Podejscie to
ujawniato si¢ w charakterze prowadzonych
badan krasologicznych, w strukturze opraco-
wan monograficznych na temat krasu tych
lub innych obszaréw, w prezentacji materiatu
w podrecznikach itd. Podejscie to jest rowniez
stosowane obecnie, szczegolnie w przypad-



kach prowadzenia kompleksowych badan kra-
sologicznych na okreslonym terenie, jak réw-
niez w pracach ogolnych na temat krasu.

Podejscie krasowo-Srodowiskowe

Jest inng wersja podejscia centrycznego, czyli
sugeruje rozpatrywanie relacji pomiedzy obiek-
tem a jego otoczeniem (Srodowiskiem) (rys.
1-2). Podejscie to jest obecnie szeroko stosowa-
ne w badaniach geoekologicznych (podejscie
ekologiczne lub ekocentryczne, ekosystemowe),
w badaniach nad relacjami cztowieka z na-
tura (antropocentryczne) itd., czyli woweczas,
kiedy bada sie wptyw srodowiska na obiekt
(nature, cztowieka, organizm itp.) i na odwrot:
oddziatywanie obiektu na swoje otoczenie.
W nawiazaniu do krasologii, podejscie to by-
fo (od czaséw J. Cwijica — LIBUJIR J., 1991)
realizowane na szeroka skate w badaniach kra-
sologicznych przede wszystkim w zakresie geo-
graficznym, kiedy kras rozpatrywano jako $ro-
dowisko zycia czlowieka, Iacznie z kwestiami
determinizmu krasowego. Podejscie to znalazlo
szerokie zastosowanie w krajach basenu Mo-
rza Srédziemnego, gdzie problemy krasu za-
wsze byly wiazane z woda i jej wykorzysta-
niem.

Podejscie krasowo-$rodowiskowe (a szcze-
golnie jego przeciwne skrzydto — oddziatywa-
nie obiektu na kras) ,,0zywito si¢” w ostatnich
dziesigcioleciach w zwiazku z aktywizacja go-
spodarczego oddziatywania czlowieka na kras
(na $Srodowisko krasowe — tzw. kras technoge-
niczny, aktywizowany itp.) i towarzyszacymi
mu nastepstwami, czasami katastrofalnymi
(procesy zapadliskowe, osiadania terenu itd.).

Podejscie krasowo-krajobrazowe

Jest szczegdlnym (krasowym) przypadkiem
podejscia krajobrazowego (w rozumieniu kraj-
obrazu szkoty wschodniej — jako pewnej tery-
torialnej, procesualnej i fizjonomicznej catosci
przyrodniczej). Podejscie krajobrazowe suge-
ruje rozpatrywanie tego lub innego obszaru
jako tworu catosciowego, ktérego specyfika fi-
zjonomiczna jest determinowana przez okres-
lone spektrum zachodzacych w jego obrebie
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proceséw przyrodniczych ksztattujacych jego
wyglad (obraz) (procesy wulkaniczne — kraj-
obraz wulkaniczny, eoliczne — krajobraz pus-
tynny, krasowe — krajobraz krasowy itp.). Wy-
daje sie rowniez, Ze Scistos¢ wewnetrznych po-
wigzan komponentéw (podtoza skalnego, wod,
gleb, klimatu, bioty i in.) w tak pojmowanym
krajobrazie (rys. 1-3), ze wzgledu na jego pro-
cesualng specyfike, jest wyzsza od powigzan
zewnetrznych krajobrazu (z otoczeniem).
Wyrazem tego jest m. in. specyfika fizjono-
miczna obszaru krajobrazowego. Uwaza sie
rowniez, ze w ksztaltowaniu tego lub innego
typu genetycznego krajobrazu zasadnicze zna-
czenie ma tzw. wiodacy proces lub warunek,
ktory integruje i podporzadkuje przebieg in-
nych proceséw, ukierunkowuje rozwdj kraj-
obrazu i determinuje jego osobliwosci. Taki
warunek czy proces stanowi¢ moga: klimat
(formowanie si¢ krajobrazéw pustynnych, po-
larnych), tektonika (krajobrazy dolin ryfto-
wych), erozja i procesy osuwiskowe itp. Ta-
kim czynnikiem wiodacym, rozwojowym mo-
ze by¢ rowniez wystepowanie na obszarze
skat krasowiejacych i krasu, ktory w trakcie ro-
zwoju stopniowo podporzadkowuje inne pro-
cesy i coraz glebiej przeobraza krajobraz, ksztat-
tujac specyficzny (petrogeniczny, litogenicz-
ny) jego typ — krasowy.

Podejscie krasowo-krajobrazowe, w uje-
ciu opisanym powyzej, reprezentowane jest
przewaznie w pracach badaczy wschodniej
szkoty nauki o krajobrazie (i odpowiednio kra-
sologow), np.: N. GVOZDETSKYI (1972, 1979),
A. CHIKISHEV (1982), L. VOROPAI, V. ANDREY-
CHOUK, (1985), V. ANDREYCHOUK, M. PRO-
SKURNYAK (1993), V. ANDREYCHOUK, L. VO-
ROPAI (1993), M. PROSKURNYAK, V. ANDREY-
CHOUK (1998, 1999), V. ANDREYCHOUK (2007).
Podejscie to wydaje si¢ by¢ bardzo pozytecz-
ne przy wyjasnianiu ewolucji obszarow kra-
sowych (formowania si¢ krajobrazu) oraz dla
objasnienia specyfiki ich srodowiska przyrod-
niczego. Jest korzystne réwniez przy rozpatry-
waniu kwestii gospodarowania w obrebie
obszaréw krasowych oraz ich ochrony.



Podejscie krasowo-geosystemowe

Jest szczegolnym przypadkiem podejscia syste-
mowego, umozliwiajacego rozpatrywanie ba-
danego obiektu (zjawiska, obszaru) jako syste-
mu, odpowiednig organizacje procesu badaw-
czego (algorytmu badawczego), a czesto row-
niez stosowanie specjalnych metod numerycz-
nych (analizy systemowej, teorii graféw i in.)
(rys. 1-4). Przy podejsciu systemowym obiekt
jest przedstawiany jako zbior elementow i po-
wigzan miedzy nimi, a samo badanie skupia
sie przede wszystkim na zagadnieniach inter-
akcji pomiedzy elementami, poniewaz wtasnie
interakcje determinuja calo$ciowe (systemo-
pochodne) wiasciwosci systemu.

Badania systemowe (jak i cata metodolo-
gia systemowa) coraz szerzej (juz od kilku
dziesigcioleci) sa stosowane we wszystkich
dziedzinach wspodlczesnej nauki, w tym tez
w naukach przyrodniczych: biologii, ekologii,
W mniejszym stopniu w geologii i geografii.
Oprocz wielu innych zalet natury badawczej,
podejscie systemowe jest korzystne tez dlate-
go, ze pozwala na do$¢ tatwa formalizacje
obiektu badawczego (funkcjonalnych powia-
zan jego elementdw), co otwiera droge do ko-
rzystania w szerokim zakresie z metod iloscio-
wych oraz modelowania. Przy podejsciu
systemowym mozliwe jest najbardziej pelne
i stosowne zbadanie obiektu, poniewaz przy
jego zastosowaniu ujawniaja sie nie tylko wlas-
ciwosci obiektu, pochodne od wiasciwosci je-
go skladnikéw (elementow), ale i wlasciwos-
ci indukowane poprzez interakcje elementow
(wlasciwosci strukturo-pochodne czyli catos-
ciowe, systemowe). Te ostatnie wlasnie sa naj-
wazniejsze przy planowaniu tych lub innych
dziatari w srodowisku, w krajobrazie, poniewaz
pozwalaja na dostrzezenie trendéw rozwojo-
wych i otwieraja mozliwosci prognozowania
zmian. Dlatego systemowe wizje i badania
srodowiska sa obecnie najbardziej perspekty-
wiczna i skuteczng metodologia.

Niestety, w badaniach krasologicznych po-
dejscie systemowe nie jest jeszcze szeroko sto-
sowane. Jest to zwiazane, z jednej strony, z dos¢
waskim zakresem badan krasowych na ogot-
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nym tle badan przyrodniczych, z drugiej zas
— z brakiem wyraznie sformutowanych kon-
cepqji systemowych w krasie (systemowych
wizji krasu). Pewien wyjatek stanowi¢ moga
badania speleologiczne krazenia wéd w ma-
sywach krasowych (krasowe systemy wodo-
nosne realizujace cykl: zasilanie — tranzyt —
odplyw). Chodzi przede wszystkim o ustale-
nie hydrologicznych (i nie tylko) powigzan
obiektow (jaskin, zrodet) i obszarow. W przy-
padku stosowania metod $ledzenia przepty-
wu wod ma miejsce sytuacja badawcza , czar-
nej lub szarej skrzynki”, kiedy wnetrze masy-
wu jest niedostepne (lub dostepne czesciowo)
i o budowie wewnetrznej systemu krasowego
oraz procesach w nim zachodzacych mozna
sadzi¢ na podstawie parametréw , wejscia”
i, wyjscia” systemu. W przypadku, kiedy mo-
zemy speleologicznie , towarzyszy¢” cyrkula-
cji wod w masywie krasowym, badajac od we-
wnatrz ogniwa systemu krasowego — od wej-
scia do wyjscia — méwimy o sytuacji badaw-
czej ,bialej skrzynki”.

Podejscie systemowe moze wystepowac
w kilku konfiguracjach metodologicznych, jak
réwniez roznorodne moga byc¢ kreowane przez
to podejscie systemy (geosystemy) — modele
badawcze. Inwariantem pozostaje jednak przed-
stawienie i badanie obiektu jako systemu. Po-
dejscie to bez watpienia jest bardzo perspekty-
wiczne w badaniach krasu, poniewaz obiekty
krasowe (jaskinie, krasowe systemy wodonos-
ne itp.) oraz obszary (masywy krasowe, kraj-
obrazy) wyrozniaja sie¢ zlozonoscia swej bu-
dowy oraz duzym zréznicowaniem procesow
w nich zachodzacych. A podejscie systemowe,
jak wiadomo, reprezentuje soba konceptualne
narzedzie do badania ztozonych obiektéw
i zjawisk rzeczywistosci (systemow).

Oczywiscie, podane przyklady catoscio-
wych (a nie analitycznych, czastkowych itp.)
podejs¢ do badan krasu sa w znacznej mie-
rze umowne. Nie jest jednakowa ich ,, waga me-
todologiczna”, a ich lista wcale nie wyczerpu-
je innych potencjalnych podejs¢. Tym niemniej,
pozwalaja one, zdaniem autora, na ustalenie
,wspotrzednych” rozmieszczenia catoscio-



wych badan krasologicznych w polu metodo-
logii naukowej, co jest wazne przy wyborze
strategii badan, a w przypadku danego opra-
cowania — dla sformulowania podejscia au-
tora do badanej kwestii — ujawnienia syste-
mowej natury oraz specyficznej organizacji
krajobrazu krasowego.

Krajobraz

W przyrodniczej literaturze naukowej istnieje
wiele pojmowan i definicji krajobrazu jako ta-
kiego. Aby uporzadkowac to zagadnienie, geo-
grafowie wyrdzniaja rézne nurty i podejscia
w definiowaniu tego pojecia, bedacego ze swej
natury bardzo zlozonym i wieloaspektowym.
W takiej sytuacji jedynym wyjsciem dla ba-
dacza krajobrazu jest okreslenie przez niego
- juz na samym wstepnie — przyjetego rozu-
mienia pojecia i uscislenie sensu, ktéry mu
si¢ przypisuje.

Uogolniajac, a nawet upraszczajac sprawe
nalezy zaznaczy¢, Ze istnieje pewna rdznica
w postrzeganiu i definiowaniu krajobrazu po-
miedzy badaczami ze Wschodu (Europy
Wschodniej i krajow bylego ZSRR) a geogra-
fami z Zachodu. Na Wschodzie, w pierwszej
potowie XX wieku pojecie to w znacznej mie-
rze uleglo ,mutacjom” w stosunku do pier-
wotnego znaczenia, jako wygladu obszaru, fi-
zjonomii regionu, typu terenu itp. Zmiany pole-
galy na wkladaniu w to pojecie coraz wiecej
genetycznego sensu (czynniki ksztattowania
i genetyczne typy krajobrazu, struktura, hie-
rarchia i klasyfikacja jednostek krajobrazo-
wych). Z pojecia przede wszystkim fizjonomicz-
nego (forma), krajobraz zrobit si¢ pojeciem bar-
dziej genetycznym (tre$¢). Zmienila sie row-
niez jego , geometria”: z falistej dwuwymia-
rowej ,powierzchni” krajobraz zostat prze-
ksztalcony w trojwymiarowe objetosciowe
,ciato”. Z czasem w ciele tym dostrzezono
pewna organizacje i stato si¢ ono tworem ho-
listycznym — geokompleksem, geosystemem
itd., badanym odpowiednimi metodami tzw.
geografii kompleksowej. Wigkszos$¢ badaczy
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na Wschodzie w ten wtasnie sposob nadal
pojmuje krajobraz.

Na Zachodzie pojecie to rowniez bylo i jest
uzywane w réznym znaczeniu, nie wykracza-
jac jednak poza obszar pewnego fizjonomicz-
nego inwariantu. Krajobraz nie byt tez trakto-
wany przez badaczy zachodnich zbyt konkret-
nie i rygorystycznie. Pytania o geneze byly
rozpatrywane przede wszystkim w kontek-
cie jego powierzchni i jej cech, czyli morfolo-
gii (geomorfologii) i wypetnienia przestrzeni
(ksztaltu, rysunku, pokrycia terenéw, ich za-
gospodarowania i porzadkowania, w tym es-
tetycznego itp.). Zauwazy¢ nalezy, ze w os-
tatniej dekadzie wystepuje tendencja do zbli-
zenia i wzajemnego przenikania bardziej ry-
gorystycznego (genetycznego, geokomplek-
sowego itd.) wschodniego oraz bardziej elas-
tycznego (fizjonomicznego, morfologicznego
itd.) zachodniego pojmowania krajobrazu.

W ninjejszym opracowaniu, autor bedzie
sie trzymat podejscia wschodniego — bardziej
,objetosciowego”, genetycznego i komplekso-
wego. Takie rozumienie krajobrazu, jako pew-
nego catosciowego systemu przyrodniczego,
daje wiecej mozliwosci zastosowania holistycz-
nego podejscia i ujawnienia (w kategoriach
systemologii) zlozonej natury krajobrazu kra-
sowego, jego organizacji. Za wejsciowy kon-
cept stuzy¢ moga podane nizej sformutowania.

Krajobraz to przyrodniczy?® terytorialnie
zwarty, fizjonomicznie swoisty i funkcjonalnie ca-
tosciowy system, sktadajqcy sie z przestrzennie
powigzanych i oddziatujacych na siebie nawzajem
elementéw — podtoza skalnego, rzezby, wod powie-
rzchniowych i podziemnych, klimatu, flory i fa-
uny oraz gleb. Bedqc utworem strukturalnie i fun-
kcjonalnie catosciowym, krajobraz cechuje si¢ po-
siadaniem wiasciwosci emergentnych, co sie ujaw-
nia w jego dynamice (ma zdolnosci samoregula-
cyjne) oraz ewolucji (procesy samorozwoju). Kraj-
obraz cechuje swoista fizjonomia przestrzeni (wi-
dok, obraz, pejzaz), ktéra na mapie wwidocznia sig
w postaci okreslonego rysunku-wzoru. W obrebie

3Przyrodniczo-antropogeniczny w przypadku kraj-
obrazu kulturowego.



catego krajobrazu wystepujq mniejsze, hierarchicz-
nie zorganizowane i regularnie utozone charakte-
rystyczne jednostki terytorialne, ktdre tworzq in-
dywidualng kompozycje krajobrazowaq (mozaike,
pattern).

Krajobraz reprezentuje sobg twor o okreslo-
nych wymiarach terytorialnych (zwykle od kilku-
set do kilku tysiecy km?) o charakterystycznej i zto-
Zonej strukturze wewnetrznej. Swojq droga, sta-
nowi on organiczng czes¢ wiekszych tworow tery-
torialnych (jednostek fizycznogeograficznych wyz-
szej rangi funkcjonalno-przestrzennej). Wymia-
ry (granice) terytorialne systemu krajobrazowego
odpowiadajgq areatowi, w ktdérego obrebie kraj-
obraz zachowuje swoje charakterystyczne cechy fi-
zjonomiczne. Typowosc cech wynika z jednorod-
nosci budowy geologicznej, charakterystycznych
form rzezby i sposobéw ich wzajemnego utoZenia,
rysunku sieci hydrograficznej, pokrycia roslinnos-
ciq oraz zachodzqcych w obrebie krajobrazu cha-
rakterystycznych dla niego proceséw (przede
wszystkim geomorfologicznych). Kazdy krajobraz
cechuje si¢ indywidualnym , kodem kreskowym”
ksztattujgcych go sit i procesow.

Kras w ujeciu synergetycznym

Jak wczesniej wspomniano, istniejgce definicje
krasu zazwyczaj nawigzuja do jednego z trzech
jego aspektow: procesualnego (kras jako mono-
lub kompleksowy proces), fenomenologicznego
(kras jako zjawisko lub zbior specyficznych zja-
wisk) i geomorfologicznego (terytorialnego:
kras jako obszar lub rzeZba z charakterystycz-
nym zbiorem oznak). Tak jak i w przypadku
pojecia krajobrazu, obserwuje si¢ pewne réz-
nice w podejsciach do definiowania krasu przez
krasologow wschodnioeuropejskich oraz za-
chodnioeuropejskich i amerykanskich. Dla
szkoly radzieckiej charakterystyczne byto poj-
mowanie krasu jako procesu czy zjawiska lub

jednosci procesu i zjawiska (w tym form) —
z koncentracja uwagi na aspekcie procesual-
nym. W literaturze zachodniej dominuje ro-
zumienie krasu jako obszaru ze szczeg6lnymi
formami i hydrologia — z akcentem na aspekt
terytorialno-fenomenologiczny, etymologicz-
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nie blizszy samego zrddla pojecia (Wyzyna
Kras).

A. KLIMCHOUK i V. ANDREYCHOUK (2010)
proponuja jeszcze inne — systemowe podejs-
cie do definicji krasu, opierajace si¢ na ideach
synergetyki i niezrownowazonej termodyna-
miki I. Prigozyna, dotyczacych samoorgani-
zacji w systemach i formowania sig struktur
dyssypatywnych. Kras jest rozpatrywany przez
pryzmat samorozwoju struktur przepuszczal-
nosci w skatach krasowiejacych w trakcie in-
terakcji pomiedzy woda a skatg (wodonos-
cem i masywem itp.). Istotq rozwoju i ewolucji
krasu jest etapowa samoorganizacja struktury
przepuszczalnosci (sieci kanatow), przejawia-
jaca si¢ w inicjacji, koncentrowaniu i integro-
waniu si¢ podziemnego sptywu oraz kardy-
nalnej intensyfikacji obiegu wody w masywie
krasowym. Kras jest definiowany, jako
,wodoobiegowy geosystem w obrebie okreslonej
czedci hydrolitosfery, ktérego powstawanie i pro-
gresywna ewolucja cechujq si¢ samoorganizacjq
struktury przepuszczalnosci wraz z formowaniem
sig integrowanych systemoéw kanatéw, wskutek
oddziatywania specyficznego mechanizmu speleo-
genezy, bazujacego na dodatnim sprezeniu zwrot-
nym pomigdzy obiegiem wody a rozpuszczaniem” 4

Zgodnie z definicjg, kras to progresywna
ewolucja geosystemu (z przepuszczalnym, po-
datnym na rozpuszczanie srodowiskiem skal-
nym), wprawiana w ruch obiegiem wody oraz
speleogenicznymi mechanizmami samoorga-
nizadji struktury przepuszczalnosci. Progresyw-
na ewolucja jest rozumiana jako proces powsta-
wania i rozwoju nowych dyssypatywnych
struktur (wzrost strukturalnej ztozonosci sy-
stemu), a regresywna — jako proces ich niszcze-
nia i rozpadania sie¢ (redukcja ztozonosci struk-
turalnej). W cyklu rozwojowym krasu (mega-

*w postaci niejawnej, zasady tego podejscia do de-
finiowania krasu byty wczeséniej stosowane przez P.
HUNTONA (1995), A. Klimczuka i D. Forda (KLIMCHOUK,
FORrD, 2010), A. Klimczuka (KLimcHouK, 2010). Na tych
zasadach opierata sie rowniez fundamentalna mono-
grafia: KumcHOUK et al. (2000): Speleogenesis: Evolution
of Karst Aquifers. Huntsville: National Speleological
Society.



systemu krasowego)® progresywny ewolucyj-
ny trend z czasem ustgpuje miejsca regresyw-
nemu, ale ten proces transformacyjny — po-
wstawania (integrowania si¢) i degradadiji (roz-
padania sie) struktur —jest rozciagniety w cza-
sie, pokrywajacy sieg i ztozony.

Geosystemowe, ewolucyjno-synergetycz-
ne pojmowanie krasu stwarza znakomite pod-
stawy konceptualno-teoretyczne do zrozumie-
nia istoty krajobrazu krasowego, jego lokalizacji
na tle ewolucji megasystemu krasowego oraz
stworzenia systermowej (geosystemowej) koncep-
cji krajobrazu krasowego.

Krajobraz krasowy jako stadium
samoorganizacji megasystemu
krasowego

Synergetyczno-rozwojowy model systemu
przyrodniczego zaklada, ze w swoim rozwoju
system przechodzi przez okreslone jakoSciowe
stadia rozwojowe, ktérym towarzyszy stopnio-
wy wzrost jego wewnetrznej ztozonosci struk-
turalnej. Komplikowanie sie¢ struktury syste-
mu jest rezultatem pojawienia si¢ nowej oko-
licznosci rozwojowej (czynnika), radykalnie
zmieniajacej (czesto przyspieszajacej) rozwoj
systemu i wprowadzajacej go w nowy struk-
turalny (energetyczny) stan, stwarzajac jedno-
czesnie warunki (tzw. warunki graniczne) do
zachowania (utrwalenia) tego stanu. Moment
pojawienia si¢ czynnika ,rewolucyjnego”
W rozwoju systemu jest okreslany w synerge-
tyce jako ,, punkt bifurkacji”. Punkty bifurkacji

> Pod pojeciem megasystemu krasowego rozumie sie
obszar krasowy, w ktdrego obrebie ,rodzi sie”, roz-
wija i ewolucyjnie zanika kras, realizujgc pewien cykl
krasowy. Kras jest pojmowany jako ztozony geosy-
stem krasowy catego obszaru, ktéry funkcjonuje i roz-
wija sie zgodnie z zasadami synergetyki, przechodzac
przez kolejne stadia rozwoju (formowania sie i wzra-
stania ztozonosci struktur) oraz degradacji (rozpad-
nia sie struktur i redukcji ztozonosci) systemu. Jest to
termin umowny, wprowadzony w celu utatwienia
stylistycznego przekazu i nie pretenduje do statusu
terminu naukowego.
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wyznaczajq granice jakosciowych stanow (sta-
diow) rozwojowych systemu.

Stopniowy — od bifurkacji do bifurkacji —
jakosciowy wzrost ztozonosci strukturalnej
systemu stanowi istote jego progresywnej ewo-
lucji. Wzrost ten ma jednak swoje czasowe,
przestrzenne, strukturalne itp. ograniczenia,
uzaleznione od wielkosci i rodzaju systemu
oraz od czynnikéw ewolucyjnych. W trakcie
rozwoju systemu, az do pewnej kulminacji roz-
wojowej, pojawiaja si¢ (namnazaja si¢) nowe
elementy i czynniki, a wraz z nimi powiaza-
nia®. Wérdd nich jednak coraz wigksza role za-
czynaja odgrywac powiazania, dziatajace na
zasadzie ujemnych sprezen zwrotnych, ograni-
czajace rozwdj systemu i prowadzace do jego
stopniowej degradagji, czyli obnizenia zlozo-
nosci strukturalnej. Stanowi to istote regresyw-
nej ewolucji systemu, ktdra konczy si¢ jego
$miercia (jako pewnej organizacji).

Jak ten ogdlny model rozwojowy przekia-
da sie na kras i krajobraz krasowy? W roz-
woju megasystemu krasowego’ wyroznic
mozna kilka etapéw — megastadidw, oddzie-
lanych od siebie wydarzeniami o zasadniczym
znaczeniu (bifurkacjami) (rys. 2).

Pierwsze stadium to stadium pre-krasu
(lub wczesnej speleogenezy). W tym stadium me-
gasystem krasowy jeszcze nie ma jakosci kra-
sowej jako takiej. Jest to stadium embrionalne,
w ktorym pierwotne struktury przepuszczal-
nosci (szczeliny i pory) ,,dojrzewaja” hydrody-
namicznie. Dojrzewanie to polega na oddziaty-
waniu zawartej w porach i szczelinach wody
na podatny na rozpuszczanie substrat skalny,

6 Przy wzroscie arytmetycznym liczby elementéw
w systemie, liczba powigzan pomiedzy elementami
systemu rosnie wyktadniczo.

7 W aspekcie przestrzennym megasystem krasowy
W niniejszej pracy nawigzuje do ,objetosciowego
ciata skalnego”, czesci hydrolitosfery, zbudowanej
ze skat podatnych na rozpuszczanie, w ktérej obrebie,
przy odpowiednich warunkach, moze rozwing¢ sie
kras jako system o specyficznym obiegu wody w obre-
bie tego ciata. Rzutowany na powierzchnie lub geolo-
gicznie wyeksponowany gérny fragment ciata stanowi
potencjalny lub realny areat powierzchniowy wystepo-
wania krasu.



wskutek czego zachodzi bardzo powolne,
trwajace dziesiatki tysiecy (i wigcej) lat, ale nie-
ustanne rozszerzanie sie szczelin, ksztattowa-
nie sie protokanalow wraz z ich stopniowa in-
tegracja hydrodynamiczna w inicjalne sieci.
Sita napedowa i gléwnym mechanizmem ro-
zwoju protokanalow jest dodatnie sprzezenie

zwrotne pomiedzy szybkosciq rozwoju prze-
strzeni szczelinowo-porowej a wzrostem prze-
plywu. Na tym etapie gtownymi elementami
systemu (jeszcze nie krasowego) sa: woda
(agresywna) i skata (krasowiejaca), a glownym
procesem — rozpuszczanie (rys. 2).

KRAJOBRAZ
KRAJOBRAZ KRAJOBRAZ NIEKRASOWY KRAJOBRAZ KRASOWY NIEKRASOWY
KRAS PRE-KRAS HIPOKRAS KRAS PALEOKRAS
D y % ./
EWOLUCJA
MEGASYSTEMU PERESYWNA
KRASOWEGO
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WSPOLDZIALAJACE
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MEGASYSTEMU @ @ W e D @ e
KRASOWEGO
STADIA ROZWOJU
WCZESNEJ KRASOGENEZY
MEGASYSTEMU SPELEOGENEZY
KRASOWEGO SPELEOGENEZY (SPELEOGENEZY-KRASOGENEZY)
— ROZPUSZCZANIE ROZPUSZCZANIE, EROZJA, PROCESY
GRAWITACYJNE
PROCESY e [Ee———— SPELEOLITOGENEZA,
| EROZJA KRASOLITOGENEZA
ZANIKANIE
i — N TEorao L LronWowANESE
waux DEZINTEGRACIA & = NEKRASOWE.
S = PRZEPUSZCZALNOSCI
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"NARODZINY" «| 5 <> "SMIERC"
OSOBLIWOSCI GEOSYSTEMU G|} 33 MEGAGEOSYSTEMU
SYNERGETYCZNE < BIFURKACJE  ¥|N BIFURKACJE
SPELEOGENEZY x I-GORZEDU %o I-GO, 1I-GO ITD. RZEDU
| KRASOGENEZY (ETAP s & Q (UTRATA
EMBRIONALNY) @ = - JAKOSCI
KRASOWE.)

Rys. 2. Rozwdj megasystemu krasowego w kategoriach synergetyki (wg: KLIMCHOUK, ANDREYCHOUK, 2010):
W —woda, S - skata, | — préznia podziemna, K — krajobraz — srodowisko zewnetrzne, O — osady

Osiagniecie przez protokanaty takiego
stopnia rozwarcia, przy ktérym obszar tzw.
szybkiej kinetyki rozpuszczania wystepuje na
catej jego dtugosci, oznacza krytyczny mo-
ment w ich ewolugji, ktéry otrzymat nazwe
,moment przerwania”. Od tego momentu
woda (roztwor) przeplywa przez caty proto-
kanal, pozostajac nienasycona, w zwigzku
z czym radykalnie zmienia si¢ dynamika
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wzrostu (przyspieszenie) tej oraz innych zmien-
nych. Szybkos¢ wzrostu i przeptywu wody
zwigksza sie o kilka rzedéw, z kolei napor
w rosnacym kanale maleje, powodujac przebu-
dowe warunkéw granicznych i aktywizacje
procesu integracyjnego (faczenia si¢ protoka-
natéw w sieci). Protokanaty przeksztatcajq sie
w kanaty, co oznacza ,,narodziny” nowej jakos-
ci systemu — krasowej. Rozwojowy punkt prze-



rwania jest pierwsza (i pierwszorzedna) bifur-
kacja w rozwoju megasystemu krasowego i mo-
mentem narodzin krasu (KLIMCHOUK, AN-
DREYCHOUK, 2010).

Szybki rozwdj kanatow krasowych, dywer-
syfikacja mechanizméw rozwojowych (np. po-
jawienie si¢ w czesciach systemu oprdcz lami-
narnego, takze turbulencyjnego ruchu wod,
a co za tym idzie — erozji) prowadzi do inte-
gracji kanatow, zwigkszenia ich rozmiarow,
czyli do formowania si¢ systeméw krasowych —
kanatéw i prézni. W tym stadium w gre wcho-
dzi i staje si¢ waznym (najwazniejszym) czyn-
nikiem rozwoju catego megasystemu krasowe-
go nowy jego element — podziemna préznia,
czyli pusta przestrzen (symbol c na rys. 2).
Element ten staje si¢ nie tylko posrednikiem
pomiedzy oddziatujacymi na siebie woda i ska-
13, ale rowniez skutkiem ich interakcji (zwiek-
szenie objetosci) oraz przyczyna dalszego roz-
woju systemu (przyspieszenie wskutek dodat-
niego sprzezenia zwrotnego pomiedzy obje-
toscia — powierzchnia sumaryczna kontaktu wo-
dy i skaly — a przeptywem). Poniewaz w sta-
dium tym mamy do czynienia ze speleogenezq
(rozwojem kanatdéw i prézni), zachodzaca pod
ziemia — na pewnej glebokosci, w ,,oderwaniu”
od powierzchni terenu, etap ten w rozwoju
krasu (czy stan krasu) mozemy umownie na-
zwac hypokrasowyms®.

W trakcie rozwoju systemu krasowego
(wzrostu zlozonosci jego struktury) zachodza
roznego rodzaju bifurkacje, wptywajace w ten
lub inny sposoéb na jego rozwdj (np. zmiana
naporowych warunkoéw ruchu wody na swo-
bodny przeptyw), ale nie zmieniajace zasad-
niczo jego trendu (bifurkacje drugorzedne).
Dopiero w momencie otwarcia si¢ systemu na
zewnatrz (poltaczenia z powierzchnia), w roz-

80kreslenie hypokrasu jako stadium rozwoju mega-
systemu krasowego jest nieco szersze od jego be-
dacego w obiegu pojmowania jako krasu, rozwijaja-
cego sie w warunkach odizolowania od czynnikéw
powierzchniowych, najczesciej pod wptywem ascensyj-
nego przeptywu wod pod cisnieniem (KLIMCHOUK,
2007). W obu jednak przypadkach pozostaje wspdlny
mianownik — brak powigzan z powierzchnig ziemi.
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Wwoju megasystemu zaczyna si¢ nowe — wias-
nie krasowe — stadium (rys. 2). Jest to druga
zasadnicza (rangi pierwszorzednej) bifurkacja
rozwojowa, po ktorej zycie systemu zaczyna
sie bardzo komplikowac. Otwarcie si¢ na wie-
lorakie i agresywne czynniki srodowiska ze-
wnetrznego powoduje zasadnicze zmiany
w jego strukturze i funkcjonowaniu. Na rysun-
ku jest to pokazane przez dotaczenie do mo-
delu systemu krasowego elementu K, czyli
czynnika krajobrazowo -srodowiskowego.

Oddziatywanie czynnikéw zewnetrznych
zjednej strony progresywnie komplikuje struk-
ture systemu (np., wskutek przechwycenia
sptywu powierzchniowego, wzrostu objetosci
prozni podziemnych), z drugiej zas inicjuje wy-
stepowanie proceséw i sprzezen zwrotnych,
ograniczajacych progresywny rozwdj (takich,
jak zawalenie si¢ stropu jaskin i powstawanie
zapadlisk, wypehienie kanatéw naciekami itp.),
czyli znamionuje zjawiska regresywnej ewolu-
¢ji — degradacji struktur przepuszczalnosci
i struktury calego systemu (rys. 2).

W kontekscie przysztych (w nastepnych
paragrafach) rozwazan nad krajobrazem kra-
sowym, wkroczenie megasystemu w to trze-
cie stadium oznacza narodziny krajobrazu kra-
sowego. Bo nie tylko czynniki zewnetrzne za-
czynaja oddzialywac na rozwdj struktur prze-
puszczalnosci pod ziemia, ale i same kanaty
i préznie podziemne (ktére wskutek rozwarcia
korozyjnego staja si¢ jaskiniami) w nie mniej-
szym stopniu (a raczej zdecydowanie wiek-
szym) zaczynaja oddziatywad na krajobraz,
stopniowo go transformujac (bifurkagje 2, 3
itp. rzedow) w nowa jakos¢ — krajobraz krasowy.
Krasowy proces rozwoju struktur przepuszczal-
nosci staje si¢ w ten sposob czynnikiem rzez-
botwoérczym, a poprzez wiaczanie w obiegi
procesualne elementéw naziemnych — wad,
roslinnosci, gleby itp. — procesem krajobra-
zotworczym.

Po nabyciu ,nowego czlonka zespotu” -
zewnetrznego srodowiska naziemnego, mega-
system krasowy niezwykle si¢ komplikuje.
Wiodacym mechanizmem w jego rozwoju sta-
ja sie roznorakie interakcje pomiedzy powierz-



chnig i podziemiem, integrujace go w bar-
dzo ztozony system przyrodniczy o pietro-
wej strukturze i reprezentujacy nowy stan roz-
wojowy megasystemu krasowego. Stan ten lub
stadium moze by¢ synonimicznie do kraso-
wego okreslany jako stadium krajobrazu kraso-
wego, pojmowanego catosciowo jako system
sktadajacy sie z dwu czesci — podziemnej
i naziemnej (rys. 2).

W tym stadium w rozwoju megasystemu
krasowego biorg udziat liczne procesy, za-
chodzace zaréwno na powierzchni, jak i pod
ziemig, uzaleznione od dziesigtkek i setek
czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych.
Pomiedzy elementami systemu wraz z ich nie-
zliczonymi powigzaniami ksztattuja sie rézne
relacje, dziatajace zarazem (czasami jednoczes-
nie) na korzys¢ jego progresywnego i regresyw-
nego rozwoju. Z obfitosci powiazan (oddziaty-
wan) wynika obfitos¢ wystepowania réznego
rodzaju bifurkacji niskich rzedow, determinu-
jacych rozwoj poszczegdlnych ogniw catego
systemu.

Jako przykiady drugo- lub trzeciorzednych
bifurkacji w rozwoju systemu stuzy¢ moga: prze-
chwycenie powierzchniowego cieku wodnego
przez ponor, powstanie zapadliska i formowa-
nie si¢ zlewni z odprowadzaniem opadowych
wod pod ziemig, kolmatacja kanalu wadycz-
nego naciekami, zejscie potoku podziemnego
na nizszy poziom iin.

Wiele z bifurkacji, szczegdlnie tych zwia-
zanych z przechwyceniem sptywu powierz-
chniowego, prowadzi do wzrostu wewnetrz-
nego zroznicowania strukturalnego systemu,
natomiast inne, szczegdlnie te zwigzane z pro-
cesami grawitacyjnymi i wypelnieniem kana-
16w i prozni przez osady, do jego destrukcji
(destrukturyzacji)’. Z czasem destruktywnych

9Rozwéj proceséw akumulacyjnych oznacza pojawie-
nie sie w strukturze systemu kolejnego elementu —
osadéw (grawitacyjnych, wodno-mechanicznych, che-
mogenicznych, biogenicznych itp.) (S na rys. 2).
Oznacza to réwniez, ze w gre stopniowo wiacza sie
jeszcze jeden czynnik rozwojowy, ktorego rola w ro-
zwoju systemu (tym razem jego degradacji) bedzie
nieustannie wzrastac.
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bifurkagji przybywa, powoduja one zanik po-
wigzan funkcjonalnych pomiedzy poszczegol-
nymi elementami przestrzennymi systemu
i prowadza do jego degradacji. Co ciekawe,
degradagja struktur przepuszczalnosci, ufor-
mowanych ewolucyjnie w krasowiejacym sub-
stracie geologicznym (serii skalnej, masywie
krasowym itp.) oznacza aktywny rozwdj (pro-
gresywna ewolucje) w podsystemie geomor-
fologicznym. Rozwdj powierzchniowej rzez-
by krasowej jest w znaczacym stopniu odzwier-
ciedleniem degradacji podziemnych struktur,
stad sie bierze przesuniecie w czasie de-
strukcji podziemnej i naziemnej czesci kraj-
obrazu krasowego na krasowym etapie roz-
woju megasystemu krasowego. Na przykiad,
niepowtarzalne, fascynujace krajobrazy ostan-
cowego krasu tropikalnego, uwazane za kwint-
esencje rzezby krasowej, to wlasnie pigkny ze-
wnetrzny twor zdegradowanego podziemia.
Dalszego niszczenia megasystemu krasowe-
go, czyli jego ostatniego bastionu — pomierzch-
niowej rzezby krasowej, dokonuja juz zewnetrz-
ne czynniki srodowiskowe. Po zniszczeniu (pla-
nacji) ostatnich elementéw rzezby krasowej
(o ile kras sig nie ,,przenidst si¢” na nizsze po-
ziomy —w glab) nastepuje ,,$Smier¢” megasyste-
mu krasowego, czyli utrata przez obszar czy
krajobraz jakosci krasowe;j.

Nalezy zauwazy¢, ze przejscie krasu lub
krajobrazu krasowego w nowa niekrasowa
(lub paleokrasowa — patrz nizej) jakos¢, czy-
li jego ostateczna degradacja, ma charakter
przejsciowy, ewolucyjny. Pomiedzy tymi stana-
mi krasu (stadiami) nie ma wyraznej granicy
i nie stoi za tym zadna zasadnicza (czyli pier-
wszorzedna) bifurkacja, jak to ma miejsce
w innych stadiach. Bifurkacje jako takie s nie-
odzownym elementem progresywnej ewolucji,
przy czym ich rola (pierwszo-, drugo- czy trze-
ciorzedna) jest wyzsza na poczatkowych eta-
pach rozwoju systemu, kiedy nie ma w nim
jeszcze zbyt duzej liczby oddziatujacych na
siebie nawzajem elementdw i powigzan. Z cza-
sem, w miare wzrostu ztozonosci systemu,
liczba bifurkacji w nim zwigksza sig, a ich ro-
la w rozwoju systemu proporcjonalnie maleje.



Na pewnym etapie (w naszym przypadku —
dojrzatego krajobrazu krasowego) na tle la-
winowego wzrostu bifurkacji obserwuije sig ich
rozproszenie przestrzenne (lokalizacja) po
ogniwach megasystemu krasowego i odpo-
wiednio — obnizenie ich statusu czynnikowe-
go w stosunku do calego systemu.

Stadium krasowe (wlasciwe krasowe czy
krajobrazu krasowego — rys. 2) nie jest etapem
obowigzkowym w rozwoju megasystemu kra-
sowego. Z powodu zmiany znaku ruchéw tek-
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tonicznych — z dodatnich (elewacje) na ujemne,
moze nie dojs¢ do drugiej zasadniczej bifurkagji,
czyli otwarcia si¢ prozni i kanaléw na zewnatrz.
Witedy system krasowy — wypelniajac sie czes-
ciowo czy catkowicie osadami — ewoluuje
w strone stanu (stadium) paleokrasowego
(rys. 3, scenariusz Al). Przy kolejnej zmianie
kierunku ruchéw tektonicznych (na dodatnie)
moze dojs¢ jednak do krasowienia odziedzi-
czonego i osiggniecia przez megasystem stanu
krajobrazu krasowego (ryc. 3, scenariusz A2).
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Rys. 3. Niektore potencjalne scenariusze ewolucji megasystemu krasowego w zaleznosci
od znaku ruchéw tektonicznych (KK — krajobraz krasowy, KNK - krajobraz niekrasowy)

Od znaku ruchéw tektonicznych zalezy
dalsza ewolucja réwniez megasystemu ,spel-
nionego”, czyli systemu, w ktorego ewolucji
miat miejsce etap krasowy (krajobrazu kraso-
wego) (rys. 3-B). Przy ich zmianie na ujemne
(obnizajace) nastapi¢ moze pogrzebanie resz-
tek krasu pod warstwami osadéw kontynen-
talnych lub morskich (scenariusz B1), z kolei
trwanie ruchéw wypietrzajacych moze dopro-
wadzi¢ do catkowitego zniszczenia reliktow
obumarlego systemu krasowego i jego zniknie-
cia z przekroju geologicznego (scenariusz B2).
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Rzeczywistos¢ ewolucyjna jest jednak o wiele
bardziej ztozona, a przedstawione scenariusze
reprezentuja wylacznie kilka wybranych
uproszczonych przyktadow.

W dalszych rozwazaniach, zglebiajacych
istote krajobrazu krasowego, skupimy sie wy-
facznie na scenariuszu B i sprébujemy zbadac
,anatomicznie” megasystem krasowy, znajdu-
jacy sie w swoim kulminacyjnym stanie ewo-
lucyjnym — krajobrazu krasowego.



KRAJOBRAZ KRASOWY
JAKO SYSTEM

Jak pokazano powyzej, na etapie wlasciwym
krasowym lub krajobrazu krasowego, rozumia-
nego szeroko — wraz z podziemiem go ksztat-
tujacym, megasystem krasowy staje si¢ — ze
wzgledu na ogromna role czynnikow ze-
wnetrznych — systemem binarnym, skladajacym
sie z czesci podziemnej (Srodowiska geolo-
gicznego) i naziemnej (Srodowiska geogra-
ficznego), integrujacych sie w krajobraz kra-
sowy (Srodowisko krasowe). Akcent dynami-
czno-rozwojowy catego megasystemu lokuje
si¢ w plaszczyznie interakcji pomiedzy czes-
ciami binarnego systemu krasowego. Skupmy
sie¢ wigec na wewnetrznych aspektach tego sy-
stemu — strukturalnych, funkgjonalnych i roz-
wojowych. O krajobrazie krasowym bedziemy
mowic jako o genetycznej jednosci dwu jego
czesci (geosystemie), naswietlajac jego osobli-
wosci na tle krajobrazéw niekrasowych.

W paragrafie tym réwniez przeniesiony zo-
stanie akcent systemowy z jednego obiektu sy-
stemowego (ewolucyjnego megasystemu kra-
sowego) na inny (krajobraz krasowy jako sy-
stem). Natura podejscia systemowego, i to jest
jego wazna zaleta, pozwala na takie przeak-
centowanie. Kazdy bowiem obiekt moze by¢
przedstawiony i badany jako system i to po-
zwala na lepsze zrozumienie i pokazanie je-
go istoty. Konieczne staje si¢ w tym przypadku
rozpatrywanie obiektu w kategoriach syste-
mowych (calosciowosci, struktury, powiazan

itp.).

Struktura krajobrazu krasowego
jako systemu

Krajobraz krasowy (KK) cechuje sie obecnos-
cig nietypowego dla zdecydowanej wigkszosci
innych krajobrazéw fenomenu — duzych pod-
ziemnych kanatéw i prézni, w tym jaskin'.

10 .. . 1o s .
Jaskinie to podziemne préznie o wymiarach dostep-
nych dla cztowieka, w sposdb naturalny (ewolucyjnie)

W trakcie ewolugji systemu krasowego ele-
menty te przeksztalcaja si¢ we wzglednie au-
tonomiczne - z fizjonomicznego, przestrzen-
nego oraz funkcjonalnego punktu widzenia
utwory przyrodnicze — geokompleksy podziemne
(ekosystemy itp.)!.

Czes¢ podziemna KK jest scisle zwigza-
na z naziemna. Sa one dwoma sprzezonymi
funkcjonalnie i genetycznie czeSciami jednego
krajobrazu krasowego i stanowia najwazniejsza
osobliwos¢ jego strukturalnej organizacji. Na-
wigzujac do systemowej metodologii czy ter-
minologii, cz¢sci naziemna i podziemna KK
uwazad nalezy za jego gléwne strukturalne pod-
systemy. Sprzezone funkcjonowanie w geosy-
stemie krajobrazu krasowego dwoch podsy-
steméw (naziemnego ¢> podziemnego)
determinuje najwazniejsze wlasciwosci caltego
krajobrazu.

Krajobrazy krasowe wyrozniaja sie swois-
ta przestrzenia rozwojowa. W zwiazku z obec-
noscia jaskin, niekiedy bardzo glebokich
(1-2 km i wiecej), ktorymi to czynniki powie-
rzchniowe (wody, tlen, osady, organika, mi-
kroorganizmy itp.) przenikaja w glab ziemi,
dolna granica KK obniza si¢ znaczaco nizej,
anizeli w krajobrazach niekrasowych, gdzie
ona wynosi zaledwie kilkadziesiat metréw
od powierzchni ziemi i na ogot jest zbiezna
z dolng granica strefy wietrzenia. W odréz-
nieniu od bardziej , ptaskich” krajobrazéw
niekrasowych, KK cechuja si¢ ,,objetoscio-
woscig”.

W strukturze krajobrazu krasowego wyroz-
ni¢ mozna dwie sktadowe: strukture pionowa

lub sztuczny (przez cztowieka) potgczone z powierz-
chnig Ziemi.

11Niektc')rzy krasolodzy-geografowie nazywajg jaskinie
podziemnymi krajobrazami wyrdzniajgcymi sie szczegdl-
ng topografig (morfologig), wtasng siecig hydrograficz-
ng, specyficznym podziemnym klimatem (mikro- lub
mezoklimatem) oraz swoistym Swiatem organizmow
jaskiniowych (GvozpeTskly, 1954; CzIKISHEV, 1979;
GERGEDAVA, 1983). Ciekawe opracowania w zakresie
kompleksowej natury sSwiata jaskiniowego znalez¢
mozna w literaturze stowackiej, opisujacej jaskinie,
jako podziemne geosystemy (JAKAL, 1986; BELLA, 2008).



(geokomponentowa — pietrowa) oraz pozioma
(geokompleksowq — morfologiczna).

Wertykalna struktura geokompo-
nentowa

Elementy pionowej struktury — geokom-
ponenty

Geokomponentowq strukture krajobrazu nie-
krasowego tworza pionowo (warstwowo) ukla-
dajace si¢ — zgodnie ze swoimi fizycznymi wias-
ciwosciami (stanami skupienia i gestoscia ma-
terii) — geokomponenty: masywne i mieszane.
Gekomponenty masywne to agregatowo-jed-
norodne utwory materialne (geomasy), takie
jak: skaly (komponent twardy czyli litokom-
ponent), wody (cieklty czyli hydrokomponent)
i powietrze (gazowy czyli atmokomponent).
Geokomponenty mieszane z kolei, to utwo-
ry agregatowo-niejednorodne, wystepujace
w miejscach kontaktu i wzajemnego przeni-
kania si¢ komponentéw masowo-jednorod-
nych. S to tzw. komponenty kontaktowe
(ANDREYCHOUK, VOROPAI, 1993; ANDREY-
CHOUK, 2010), takie jak: gleba (pedokompo-
nent — na kontakcie atmo- i litokomponen-
tu), osady denne akwendw (bottokomponent —
na kontakcie hydro- i litokomponentu), hory-
zonty wodonosne (aqui-komponent — nasycone
woda warstwy przekroju geologicznego), przy-
powierzchniowe warstwy wody w zbiorni-
kach i akwenach (tzw. ,,warstwy aktywne” —
na kontakcie atmo- i hydrokomponentu, wzbo-
gacone w tlen, naswietlone przez promienio-
wanie sfoneczne, z falowym mieszaniem wod
itp.) i inne (rys. 4). Zycie, jako odrebny rodzaj
geomas, czyli biokomponent, wystepuje (koncen-
truje sie) w réznym stopniu i w réznej postaci
(zwierzeta, rodliny, mikroorganizmy, marwa
masa organiczna) w kazdym z geokomponen-
tow, zarowno w masywnych (abiotycznych —
skatach, wodzie i powietrzu), jak i mieszanych
(rys. 4), przy czym geokomponenty kontakto-
we sa zazwyczaj o wiele bardziej wzbogacone
w biomase (zaréwno zywg, jak i martwa) ani-
zeli masywne. To wplywa na wiasciwosci tych
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komponentow, stajg sie¢ one utworami abio-
biotycznymi. W przypadku aktywnych inter-
akcji pomiedzy ich czesciami nieorganiczna
i organiczng dochodzi nawet do tworzenia
sie¢ nowej (integralnej) jakosci geomas o bar-
dzo specyficznym charakterze i wlasciwosciach
(np. gleba).

Pionowa struktura geokomponentowa
krajobrazow krasowych jest bardziej ztozona
niz krajobrazow niekrasowych (rys. 4). Obec-
no$¢ prézni podziemnych czyni pionowa stru-
kture KK pietrowa, powtarzajaca sie. Ponie-
waz proznie podziemne czy jaskinie s z na-
tury swojej geokompleksami, w KK mamy do
czynienia nie ze zwyklym wzrostem liczby ele-
mentéw (geokomponentéw) w systemie, lecz
ze zwigkszeniem liczby geokompleksow, czy-
li ze zmiang jako$ciowa, dotyczaca jego or-
ganizacji. Wymusza to wprowadzenie do sche-
matu pionowej organizacji systemu KK jesz-
cze jednego — podsystemowego poziomu hierar-
chicznego (poziom organizacyjny pomiedzy
elementem a systemem). Obecnos¢ dwoch pod-
systemow — powierzchniowego (naziemnego,
gbrnego) i podziemnego (dolnego), zasadniczo
odrdznia pionowa strukture KK od wertykal-
nej struktury krajobrazéw niekrasowych.

W pietrze dolnym KK (w podsystemie pod-
ziemnym) réwniez wystepuja masywne (atmo-,
hydro, lito- i bio-) oraz mieszane (lito-atmo,
hydro-atmo, lito-hydro itp.) geokomponenty,
ale w wersji podziemnej. Wtasciwosci pod-
ziemnych geokomponentéw sa nieco inne, niz
tych z pietra gbrnego. Zatem, komponent ga-
zowy (powietrze jaskiniowe, podziemna at-
mosfera, Amu — rys. 4) zwykle zawiera wiecej
(od kilku do kilkuset razy) COz, metanu, siar-
kowodoru, radonu i innych gazéw, niz atmo-
sfera powierzchniowa. W przypadku utrud-
nionej wymiany powietrza z zewngtrzng atmo-
sfera, jaskinie, szczegolnie duze, labiryntowe,
stajq si¢ dla potokéw gazowych z wnetrza zie-
mi swoistymi pulapkami. Wilgotnos¢ wzgled-
na powietrza jaskiniowego czesto jest rowna
lub bliska 100%. Morfologia niektorych jaskin
sprawia, ze nie ma w nich prawie ruchu po-
wietrza, co rzadko si¢ zdarza na powierzchni.
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Rys. 4. Wertykalna geokomponentowa struktura krajobrazu krasowego i niekrasowego:
Geokomponenty agregatowo-jednorodne (masywne): As — atmokomponent — atmosferyczny (gazowy);
Ls — litokomponent — skalny (twardy); Hs — hydrokomponent — wodny (plynny); As-u — atmokomponent —
podziemny, Hs-u — hydrokomponent — podziemny, Ls-u — litokomponent — podziemny; Geokomponenty
agregatowo-zroznicowane (mieszane, kontaktowe): (A-L)c — gleba; (L-H)c — wodonosiec; (A-H)c -
przypowierzchniowa (aktywna) warstwa akwendéw; (L-A)c-u — zwietrzata warstwa skalna stropu
i 8cian jaskini; (A-L)c-u — przypowierzchniowa warstwa osadéw jaskiniowych; (A-H)c-u -
przypowierzchniowa (aktywna) warstwa jaskiniowych akwenow; (H-L)c-u — osady denne jaskiniowych
akwenow

Hydrokomponent podziemny (Hmu) z kolei
jest wzbogacony w rozpuszczone substancje
mineralne ze wzgledu na dtuzszy, anizeli
w przypadku wod powierzchniowych, czas
interakcji wod ze skalg krasowiejaca. W kraj-
obrazach niekrasowych mineralizacja wod
o wielkosci 2-3 g/dm? lub wiecej wystepuje
zazwyczaj na glebokosciach 1-3 km, oczywis-
cie zdecydowanie ponizej dolnej granicy syste-
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mu krajobrazowego. Natomiast, np. w kraj-
obrazie krasu siarczanowego taka mineraliza-
cja cechuje juz nawet wody powierzchniowe.
W krajobrazach krasu solnego z kolei, minera-
lizacja wdd osiaga kilkadziesiat, a nawet kil-
kaset g/dm?. Wody krasowe dolnego pietra KK
czesto wyrdzniaja sie bardziej urozmaiconym
sktadem chemicznym oraz bardziej zréznico-
wanym $rodowiskiem geochemicznym, w tym



wystepowaniem warunkéw redukeyjnych, co
na powierzchni zdarza sie dos¢ rzadko.

Inny charakter i wlasciwosci ma pod zie-
mia réwniez litokomponent (podtoze skalne
krajobrazu czyli skata krasowiejaca — Lmu).
Procesy cementacji, rekrystalizacji, dolomity-
zacji-dedolomityzacji, metasomatoza, hydra-
tacja i inne w znacznej mierze zmieniaja struk-
ture, teksture i litologie skal, a powstajace
w nich préznie krasowe deformuja konfitura-
gje i réznicuja natezenie pol geofizycznych
w masywach krasowych. Procesy speleolito-
genezy powoduja geochemiczng redystrybu-
cje pierwiastkow i zwigzkow chemicznych. Se-
rie skal krasowiejacych, zawierajace proznie
podziemne, czesto przepelniaja inkluzje kraso-
litowe oraz potezne masy brekgji krasowych,
materiatu rezydualnego i skat niekrasowych
pochodzenia grawitacyjnego (zapadliskowego).

Zawartos¢ biomasy (biokomponent — Brmu)
w podsystemie podziemnym KK jest wzgled-
nie niewielka, szczegolnie w poréwnaniu z pod-
systemem naziemnym w krajobrazach niekra-
sowych. W literaturze prawie nie spotykamy
iloSciowych oszacowan biomasy, cechujacej
proéznie krasowe czy jaskinie. Jednakze w jas-

kiniach tropikalnych moze ona by¢ znaczaca,
zwlaszcza w przypadku wlaczenia w kalkula-
cje odchodow organizmow (np. guano). W ka-
zdym razie, materii organicznej w pietrze
podziemnym KK jest nieporéwnywalnie wie-
cej, niz w zwyklym podtozu skalnym (szczeli-
nach i porach) krajobrazéw niekrasowych.

Geokomponenty mieszane (kontaktowe,
abio-biotyczne) podziemnego podsystemu KK
sa jeszcze bardziej specyficzne anizeli masywne.
Na przykiad, zwietrzata warstwa skalna scian
jaskini czy przypowierzchniowa warstwa osa-
déw jaskiniowych znaczaco rdznia sie skladem
i wlasciwosciami od analogicznych utworéw
powierzchniowych (np. gleb). Ale, tak jak
i w podsystemie powierzchniowym KK, loka-
lizuja si¢ one na kontakcie komponentow mo-
no-masowych, charakteryzuja si¢ wzajemnym
przenikaniem i wzajemnym oddzialywaniem
budujacych je substangji, formowaniem sie cha-
rakterystycznych barier geochemicznych (rys. 5)
i sq srodowiskami gromadzenia si¢ materii
organicznej (zywej i martwej). Nisze korozyjne
w stropie jaskin (L-A)cu stuza jako siedliska nie-
toperzy, czesto sa zamieszkiwane przez owa-
dy (przede wszystkim pajeczaki).
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Rys. 5. Wybrane przyktady barier geochemicznych w podziemnej czesci krajobrazu krasowego:
1 - rozpuszczalna, 2 - tlenowa, 3 — termogazodynamiczna, 4 — sorpcyjna
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Sama powierzchnia skalna stropu i scian
czesto jest zwietrzata, bardziej porowata, sko-
rodowana lub pokryta skorupa mineralna,
wzbogacona w zwigzki chemiczne, co jest spo-
wodowane utlenieniem mineratéw i pierwia-
stkdw, zawartych w skale, agresywnym od-
dziatywaniem substancji organicznych i ga-
zow itp. (fot. 1). W tej strefie wody infiltra-
cyjne czesto chemicznie deponuja osady, tutaj
tez odbywa sig krystalizacja lub rekrystalizacja
mineratéw, powstaje kondensat wodny. Z po-

wodu wzajemnego przenikania srodowisk i sub-
stangji (tlen, woda, organika itp.) na powierz-
chni oraz w srodku warstwy kontaktowej kon-
centrujg si¢ roznego rodzaju mikroorganizmy,
ktdérych dziatalno$¢ réwniez przyczynia sie

do zmian jako$ciowych zachodzacych w tej
warstwie (rys. 6). W obecnosci swiatta, np.
sztucznego, na pozywnym substracie skalnym
intensywnie rozwijaja si¢ algi, grzyby, a na-
wet roslinnos¢ (tzw. lampenflora — fot. 2).

Fot. 1. Organiczno-mineralne (1) i weglanowo-zelazisto-manganowe (2) naskorupienia mineralne na stropie
(1) i $cianach (2) jaskini (Jaskinia Dawadung, Tajlandia, fot. W. Andrejczuk)
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Rys. 6. Rozpowszechnienie bazowych gatunkdéw i grup mikroorganizméw w Jaskini Zoluszka (Bukowina,
Ukraina) (wg: ANDREYCHOUK, KLIMCHOUK, 2001). Zycie mikroorganizméw koncentruje sie na powierzchni
osadow i $cian jaskiniowych, czyli nawigzuje do geokomponentéw kontaktowych.
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Powierzchniowa warstwa osadow jaskinio-

wych (A-L)cu jest rGwniez bogatsza w zycie od
podscielajacej ja warstwy. W niej gromadza
sie rozkladajace sie resztki organizmow jas-
kiniowych oraz organizméw wniesionych do
jaskini z powierzchni przez wody, powietrze
lub grawitacyjnie, jak réwniez odchody zycio-
we (ekskrementy) organizmow zyjacych w jas-
kini. Gromadzacy si¢ materiat organiczny two-
rzy znakomity biosubstrat do rozwoju mikro-
organizmoéw i owaddw, tworzacych podstawe
jaskiniowej piramidy ekologicznej powigzan
troficznych. Kwasy organiczne z odchodow
przeobrazaja chemicznie wystepy skalne dna
jaskin, czemu czesto towarzyszy powstawanie
specyficznych, czeSciowo biogenicznych mine-
ralow (gléwnie z grupy fosforanow). Tutaj row-
niez koncentruje si¢ dziatalnos¢ mikroorga-
nizmdéw utylizujacych organike, a czasami tez
produkujacych specyficzne zwiazki chemicz-
ne (odchody metaboliczne bakterii chemosyn-
tezujacych). Na powierzchni osaddw jaski-
niowych napotka¢ mozna nawet drobne ros-
liny, wyrastajace (tylko do stadium embrional-
nego) z nasion, ktore dostaty sie do jaskini z wo-
da, wiatrem czy na butach speleologow. Na
resztkach organiki oraz $mieciach, zostawio-
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Fot. 2. Paprotka rosnaca
w jaskini dzieki sztuczne-
mu o$wietleniu podtoza

i écian. Laos, jaskinia

w okolicach Wan Wieng
(fot. W. Andrejczuk)

nych w jaskini przez cztowieka, dobrze roz-
wija si¢ mikroflora i plesn, pokrywajaca niekie-
dy dziesigtki m? powierzchni, czemu sprzyja
duza wilgotnos¢ i stabilno$¢ mikroklimatu jas-
kiniowego.

Za geokomponent kontaktowy podziem-
nego podsystemu KK (A-H)cu moze by¢ uwa-
zana réwniez przypowierzchniowa warstwa
wody wiekszych jezior jaskiniowych. Ogdlnie
znana jest wyrazna stratyfikacja wlasciwosci
fizyczno-chemicznych wod akwenow pod-
ziemnych, przy czym warstwa gorna wody
prawie zawsze wyroznia si¢ podwyzszona za-
wartoscia substangji rozpuszczonych. Wsku-
tek parowania wody, osiadania z powietrza
czastek aerozoli i zaburzenia réwnowagi hy-
drochemicznej, na powierzchni wody docho-
dzi do wytracania sie filmu mineralnego. For-
muja sie tutaj specyficzne bariery geochemi-
czne (na drodze migracji pierwiastkéw chemi-
cznych), takie jak: mechaniczna, ewapora-
cyjna i tlenowa, na ktorych dochodzi do wy-
tracania sie zwiazkéw chemicznych, powsta-
wania przejsciowych lub tymczasowych faz
mineralnych (rys. 5). W warstwie powierz-
chniowej (filmie) koncentruje sie réwniez zy-
cie bakterii (fot. 3).



Fot. 3. Film mineralno-organiczny (gips + bakterie siarkowe) na powierzchni wody. Ascensyjne Zrédto wéd
termalnych w Macedonii, okolice Debar (fot. W. Andrejczuk):
1 — cienka skorupka gipsowa ptywajaca na powierzchni wody, 2 — fragment skorupki z widocznymi na niej
pod mikroskopem elektronowym krysztatami gipsu i bakteriami siarkowymi (skala w mikronach)

Z osadem dennym podziemnych akwendw'
— (H-A)cu zwiazane jest zycie wielu organiz-
mow zamieszkujacych wody podziemne — wi-
dlonogdéw, obunogoéw i innych. Tu tez ma miej-
sce gromadzenie si¢ organiki (co prawda,
W nieznacznej mierze), powstaja bariery geo-
chemiczne z osadzania sie zwigzkow mine-
ralnych (rys. 5) oraz obserwuje si¢ podwyz-
szong aktywno$¢ zyciowa mikroorganizm-
mow (por. rys. 6).

Generalnie jednak, $wiat organiczny pod-
systemu podziemnego KK jest znacznie uboz-
szy od powierzchniowego. Pewien wyjatek
moga stanowi¢ krajobrazy krasowe pustyn,
gdzie w bardziej wilgotnych (od warunkéw
na powierzchni) jaskiniach koncentruje sie
do$¢ réznorodna fauna owadow, gadéw, gry-
zoni itp.

2 po tej grupy podziemnych geokomponentéow Mie-
szanych zaliczamy réwniez wodonosce krasowe. Wo-
dy podziemne wypetniajgce szczeliny i préznie kraso-
we zazwyczaj sa wzbogacone w rozpuszczone zwigzki
mineralne i organiczne, réwniez koloidalne. Przy zmia-
nie warunkow geochemicznych, np. redukcyjnych na
tlenowe, dochodzi do ich wytrgcania na $cianach
prézni i szczelin. Przyktadowo, po wytrgceniu sie z wo-
dy zwigzkow zelaza i manganu, Sciany pokrywajg sie
czarng lub 26ttg patyng, co dobrze wida¢ w kamienio-
tomach, w ktérych sztucznie obnizono poziom wad.
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W strukturze geokomponentowej KK, na
obecnym etapie rozwoju epigeosfery's, coraz
czesciej zaznacza swoja obecnos¢ cztowiek
wraz z produktami swej dziatalnosci gospo-
darczej (technika oraz elementami infrastruk-
tury). Stanowi on jakosciowo nowy element
systemu, ktéry formuje wiasne relacje i po-
wigzania z innymi elementami systemu KK
i przez to zaczyna coraz aktywniej oddziaty-
wac na krajobraz (najczesciej destrukcyjnie).
Podobnie jak biokomponent, ten nowy ele-
ment nie ma $cistej lokalizacji w strukturze
pionowej systemu, lecz moze wystepowac
w roznym ,natezeniu” w jego wszystkich
warstwach.

A zatem, pionowa struktura KK, w odroz-
nieniu od ,, zwyklej” geokomponentowej struk-
tury krajobrazéw niekrasowych, ma charakter
pietrowy, przy czym pietrowos¢ dotyczy nie
tylko wydtuzenia w glab (wzrostu ilosciowe-
go) wertykalnego ,,spektrum” geokomponen-

B Termin epigeosfera lub powtoka geograficzna jest
uzywany przez geografow fizycznych oraz ekologéw
krajobrazu w krajach Europy Wschodniej. Terminem
tym okresla sie kilkunastokilometrowg przypowierzch-
niowa strefe przestrzenna, w ktérej zachodzi aktyw-
ny obieg materii i energii pomiedzy litosferg, hydro-
sferg i atmosferg (abiosfera) i w ktérej wystepuje zy-
cie. Po zintegrowaniu z zyciem, ktére tez jest witgczo-
ne w obiegi, abiosfera tworzy biosfere, a biosfera z
cztowiekiem — antroposfere (noosfere, technosfere

itp.).



tow, ale jakosciowo roznicuje caly system, na-
dajac mu rowniez geokompleksowy, a raczej
multikompleksowy (binarny) charakter. Geo-
komponentowy, a jednoczesnie geokomplek-
sowy charakter, to osobliwo$¢ struktury wias-
ciwych krajobrazéw krasowych. W katego-
riach systemologii oznacza to, ze w danym przy-
padku mamy do czynienia z wyzszym pozio-
mem organizacji calego systemu, w ktérym
elementy sa zorganizowane w podsystemy,
a podsystemy tworza system (krajobrazowy).
Okolicznos¢ ta ma kluczowe znaczenie w for-
mowaniu sie holistycznych wtasciwosci KK
oraz dla zrozumienia specyfiki jego funkcjo-
nowania, dynamiki, samoregulacji, stabilnosci,
samorozwoju i ewoludji jako specyficznego sy-
stemu przyrodniczego.

Powiazania materialno-energetyczne
geokomponentow

Obecnos¢ prozni jaskiniowych sprawia, ze
krajobraz krasowy jest o wiele glebszy —
w bezposrednim znaczeniu tego stowa — od
zwyktego krajobrazu. Biorac pod uwage fakt,
ze systemy jaskiniowe ,,schodzg” na glebokos¢
kilkuset metréw, a nawet 1-2 km od powierz-
chni ziemi, migzszo$¢ krajobrazu krasowego
kilkakrotnie przekracza miazszo$¢ krajobra-
zu niekrasowego, nadajac KK wieksza tréjwy-
miarowos¢, ,,rozciagajac” go w pionie i rézni-
cujac zachodzace w nim procesy geodynami-
czne. Fakt zwigkszenia przestrzeni krajobra-
zowej kosztem wektora pionowego wielokro-
tnie poteguje w KK dzialanie sit (czynnika) gra-
witagji.

Swoistos¢ przekroju pionowego KK: zna-
czne wydtuzenie w glab, powtarzajace sie spek-
trum geokomponentéw, obecno$¢ podsyste-
mu podziemnego determinujg specyfike wza-
jemnego materialnego i energetycznego od-
dzialywania jego komponentéw. Oddziatywa-
nia te (powiazania elementéw systemu) rea-
lizuja sie¢ w postaci potokéw materialno-
energetycznych (oraz informacyjnych) pomie-
dzy nimi.

28

Wymienione cechy przekroju pionowe-
go KK determinuja osobliwosci wertykalnych
miedzykomponentowych powigzan (potokéw ma-
terii i energii) w nim wystepujacych. Po pierw-
sze, ich znaczenie w ogolnej strukturze powia-
zan elementéw KK jest zdecydowanie wyz-
sze anizeli w krajobrazach niekrasowych.
Po drugie, zdecydowanie cze$ciej niz w nie-
krasowych krajobrazach wystepuje wschodza-
cy (do gory) kierunek ich dziatan. Dobrze zna-
ne sg, na przyklad, sezonowe zmiany wymia-
ny powietrza pomiedzy podziemna a naziem-
na czescig KK, wysokoamplitudowe wahania
poziomu wod w akwenach jaskiniowych i wo-
donoscach krasowych (dziesiatki, a w gorach
nawet setki metréw). Po trzecie, w pionowych
potokach KK, w nieporéwnywalnie wigkszym
stopniu, anizeli w krajobrazach niekrasowych,
wystepuje transport materiatu twardego (z po-
tokami wody, a szczegdlnie wskutek proceséw
zapadania sig stropu prézni podziemnych).
Jeszcze jedna osobliwoscia powiazan piono-
wych komponentéw w KK jest ruch mas wod-
nych w postaci swobodnie ptynacych potokow
(jak na powierzchni), przybierajacych w jaski-
niach i studniach forme kaskad i wodospa-
déw. Na ogol, rozszerzone spektrum geo-
komponentéw w KK powoduje tez zdecydo-
wanie wigksza, anizeli w krajobrazach niekra-
sowych ogolng ilo$¢ ich powiazan.

Aspekty paradynamiczne i paragenetyczne
pionowej struktury krajobrazow
krasowych

Wertykalne potoki materialno-energetyczne
KK tacza w catos¢ krajobrazowq zaréwno
warstwowo utozone geokomponenty, jak i pod-
systemy (naziemny i podziemny) przez nie
tworzone. Potoki te maja nie tylko paradyna-
miczny (wzajemne oddzialywanie), ale przede
wszystkim, paragenetyczny charakter, polega-
jacy na tym, ze powierzchniowy i podziemny
podsystem krajobrazu rozwijaja si¢ (w miare
ewolucji systemu) w sposdb coraz bardziej
sprzezony, w kierunku uscislenia powigzan
i wzajemnego uzaleznienia. Na przyktad, po-



wstale nad prézniaq podziemna zapadlisko
ksztaltuje wokot siebie niewielka zlewnig — lej
krasowy. Zbierajac wody opadowe oraz grun-
towe i sprowadzajac je pod ziemie, lej sprzyja
powiekszeniu drenujacej go prozni podziem-
nej. Obecnos¢ podziemnego drenazu i od-
prowadzenie w glab materiatu ze sptywu po-
wierzchniowego sprzyja z kolei zwigkszeniu
powierzchni zlewni (zmyw powierzchniowy).
W ten sposéb pomiedzy podziemnym a po-
wierzchownym elementem krajobrazu ksztat-
tuje sie dodatnie sprzezenie zwrotne (wzajem-
na stymulacja) i powstaje dynamiczna parageneza.
I na odwrot: kolmatacja ponoru w dnie leja
krasowego przez materiat glebowy prowadzi
do zaniku interakgji elementdw, co odbija sie
funkcjonalnie i fizjonomicznie na podziem-
nych i naziemnych elementach krasowego
systemu paragenetycznego. Oczywiscie, na po-
ziomie catego krajobrazu (a nie jego poszcze-
golnych elementdw), procesy interakcji pomie-
dzy podsystemem naziemnym i podziemnym
sa o wiele bardzie zlozone, réznicuja sie po-
wierzchniowo i wektorowo, niemniej jednak
zachowuja swoj paragenetyczny charakter.

Poniewaz wertykalne potoki nie tylko prze-
nikaja przez geokomponenty KK, scalajac je
strukturalnie, ale i tacza ze soba jego naziem-
na i podziemna czesci (podsystemy, geokom-
pleksy), mozemy mowic, ze pionowe powia-
zania w KK maja charakter nie tylko miedzy-
komponentowy, ale i miedzykompleksowy.
To oznacza, miedzy innymi, ze podziemna
i naziemna cze$¢ KK tworza swoisty parady-
namiczny, a przede wszystkim paragenetycz-
ny geosystem, ktorego nie majq krajobrazy nie-
krasowe o wylacznie geokomponentowej struk-
turze pionowej i miedzykomponentowym cha-
rakterze pionowych powigzan materialno-
energetycznych.

Opisane wyzej wlasciwosci wertykalnej
struktury KK pozwalaja uznac ja za specyficz-
na i zaliczy¢ do odrebnego szczegdlnego typu
utozenia geokomponentéw wertykalnej struk-
tury krajobrazow.
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Horyzontalna struktura komple-
ksowa (morfologiczna)

Elementy struktury horyzontalnej -
geokompleksy

Strukture horyzontalna krajobrazu krasowego,
jak i innych krajobrazow, tworza catosciowe
topologiczne wewnatrzkrajobrazowe jednost-
ki przestrzenne — geokompleksy. Sa to hierar-
chicznie zorganizowane twory rdéznej wiel-
kosci tworzace geokompleksowa mozaike kraj-
obrazu. Najprostsza ,cegietka” strukturalna
poziomej struktury krajobrazu jest facja — ho-
mogeniczny fragment powierzchni o okreslo-
nych granicach, nawigzujacy do pewnego ele-
mentu rzezby, w ktorego obrebie jest zacho-
wana jednorodnos¢ podioza skalnego (geo-
top), mikroklimatu (klimatop), gleby (pedotop)
oraz roslinnosci (biotop), czyli jednorodny
uktad komponentéw wertykalnej struktury.
Fagja to elementarny geokompleks, najmniej-
sza jednostka strukturalna, zrzeszajaca geo-
komponenty w catos¢'. Facje skladajq sie¢ na
jednostki wyzszego szczebla taksonomicznego
— tzw. uroczyska. Przyktadami uroczysk moga
by¢ stary lej krasowy o nachylonych zboczach
i plaskim dnie, tworzacych odrebne facje (zbo-
cza i dna) lub ostaniec krasowy o stromych,
skalistych $cianach (facja) i zaokraglonym, po-
ro$nietym rosdlinnoscia, skrasowialym wierz-
chotku (facja). Uroczyska sktadaja sie na tereny
— obszary o regularnym wystepowaniu kilku
typdw uroczysk, np., szeroka terasa zalewo-
wa duzej rzeki z uroczyskami okresowo za-
lewanych ptaskich powierzchni (1gk) oraz sta-
le zawodnionych starorzeczy (jezior). W kra-
sie przyktadami terenéw moga by¢: skrasowia-
ta sptaszczona powierzchnia wododziatowa
usiana lejami krasowymi réznej wielkosci (uro-
czyskami), polje krasowe z uroczyskami zbo-
czy, dna, koryt tranzytowych lub zanikaja-
cych rzek, lejéw krasowych itd. Z terendw,
jako z najwiekszych wewnatrzkrajobrazowych

14Odpowiednikiem facji w ekologii jest ekotop lub
biogeocenoza.



geokompleksowych jednostek topologicznych,
sktada si¢ juz sam krajobraz'>. Geokomplek-
sowe jednostki kazdego poziomu to przede
wszystkim swoiste geomorfologiczne zespoty
przyrodnicze oraz ,orkiestry” geodynamicz-
ne, w ktdrych role dyrygenta odgrywa rzez-
ba, jej zréoznicowanie oraz procesy ja ksztal-
tujace i przez nig indukowane. RzeZba (mor-
fologia terenu) réznicuje warunki ekologiczne
(nastonecznienie, wilgotnosc i in.), decydujace
o charakterze bioty (flory, fauny), gleb i w ten
sposob o charakterze catego geokompleksu tej
lub innej rangi. Geokompleksowa przestrzen-
na (terytorialna) struktura krajobrazu nazywa-
na jest czesto morfologiczng (rys. 7).

Tréjpoziomowa (facja->uroczysko->teren)
topologiczna organizacja krajobrazu stanowi
jego mniej lub bardziej uniwersalny (dla wszyst-
kich krajobrazéw) szkielet taksonomiczny.
Jednak w krajobrazach o bardziej zréznicowa-
nej strukturze wewnetrznej trojstopniowa hie-
rarchia nie pozwala na adekwatne odwier-
ciedlenie realnej struktury (morfologii) krajobra-
zu i wymaga wprowadzenia dodatkowych po-
ziomow (jednostek) hierarchicznych, np.,
zwiena — ogniwa (VIDINA, 1970), poduroczyska
(pomiedzy facja a uroczyskiem), ztoZonego uro-
czyska, podterenu (VOROPAI, ANDREYCHOUK,
1985), a w gorach — stryi (pomiedzy uroczys-
kiem a terenem) (MILLER, 1974) itp. Problem
ten zazwyczaj ujawnia si¢ przy kartowaniu
krajobrazow. Na ogot zréznicowanie morfolo-
gicznej struktury krajobrazu jest uzaleznione
od zroznicowania rzezby, przede wszystkim
charakteru (stopnia, glebokosci, gestosci itp.)
rozcztonkowania obszaru krajobrazowego.
Dlatego krajobrazy wyzynne czy gorskie maja
bardziej zlozona strukture niz réwninne,
a tym bardziej nizinne.

B Facja — to najmniejsza homogeniczna (jednorodna)
jednostka krajobrazowa, natomiast jednostki wyzszych
rzedow — uroczyska, tereny itd. nalezg do utworow
heterogenicznych (o niejednorodnej strukturze we-
whnetrznej) i nazywane sg geochorami.
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Kartowanie geokompleksowe (krajobra-
zowe) struktury krajobrazéw krasowych
w wiekszosci przypadkow wykazuje koniecz-
nos¢ stosowania bardziej szczegdtowej skali
taksonomicznej, poniewaz cechuijq si¢ one bar-
dziej ztozona struktura wewnetrzng (organi-
zacja przestrzenna). Z doswiadczen autora
w kartowaniu KK wynika, ze na ogoét kraj-
obraz krasowy tego samego typu geomorfo-
logicznego co niekrasowy (nizinny, réwnin-
ny, wyzynny czy gorski) ma bardziej zlozona
strukture od krajobrazu niekrasowego — co
najmniej o jeden strukturalny poziom taksono-
miczny. Niektore krasowe krajobrazy réwnin
s tak samo ,,pstre” i zlozone (lub nawet bar-
dziej!) jak niekrasowe krajobrazy gorskie. Wy-
nika to z obecnosci w krajobrazach krasowych
(w ich rzezbie) nie tylko linijnych form ero-
zyjnych, lecz rowniez licznych form kraso-
wych (lejow, kotlin, Slepych dolin, ostaricow
skalnych itp.). Sama dodatkowa obecnos¢ tych
form (potencjalnych geokomplekséw), ich zr6z-
nicowane relacje przestrzenne oraz interakcje
z formami liniowymi w znacznej mierze kom-
plikuja strukture wewnetrzng KK. Glownym
,winowajca” komplikowania powierzchnio-
wej (geokompleksowej, morfologicznej) struk-
tury KK jest jego podziemny podsystem,
»walczacy” z powierzchniowym o materig
i energie (przede wszystkim wode).

Przestrzenna struktura KK jest nie tylko
bardziej ztozona od struktury krajobrazow
niekrasowych, ale posiada specyficzne, charak-
terystyczne dla niej cechy morfologiczne. Cho-
dzi przede wszystkim o wyrazna dominacje
(w dojrzatym KK) form koncentrycznych —
okraglych, owalnych, zaréwno wklestych (leje,
kotliny, polja), jak i wypuktych (pagory i ostance)
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Rys. 7. Fragment mapy krajobrazu (struktura morfologiczna) krasowego Plaskowyzu Kyrktay
(Grzbiet Zerawszanski, Uzbekistan):
jednostki krajobrazowe:1 — erozyjne (przewaznie) stoki masywu krasowego, 2 — krajobraz
skrasowiatego ptaskowyzu. Przykltady hierarchicznie ustrukturyzowanych elementéw krajobrazu
krasowego: 2.11, 2.12 — jednostki poziomu terenowego, 2.132 — jednostka poziomu uroczyskowego
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roznej wielkosci'®. Najczesciej formy koncentry-
czne tworza zamkniete arealy, w ktdrych obre-
bie ksztattuja sie¢ odrebne geokompleksy.
Obecnos¢ czy dominacja koncentrycznych
form tworzy specyficzny rysunek (planowy,
morfologiczny) KK, odrézniajacy go od prze-
waznie liniowo orientowanych elementow
krajobrazow niekrasowych, ksztaltowanych
przez powierzchniowe cieki (krajobraz erozyj-
ny), lodowce (krajobraz drumlinowy) czy na-
wet wiatr (jardangi w krajobrazie pustynnym).
Oczywiscie, w strukturze KK réwniez wyste-
puja formy liniowe, nawiazujace do dolin rze-
cznych, skarp erozyjnych czy uskokowych itp.
Ich liczba w krajobrazie w stosunku do form
koncentrycznych maleje jednak w miare roz-
woju ewolucyjnego KK. Wraz z wysokoscig po-
fozenia KK (im wyzej — tym mniej, ze wzgle-
du na przyjazniejsze warunki zanikania wod
pod ziemie) oraz ze zmniejszeniem miaqzszos-
ci pokrywajacych podtoze krasowe osadéw nie-
krasowych, zmniejsza sie réwniez liczba form
liniowych, co takze sprzyja zanikaniu powierz-
chniowej sieci wodnej, degradacji zlewni form
erozyjnych. Stosunek form liniowych i kon-
centrycznych w krajobrazie krasowym jest
wskaznikiem integralnym i odzwierciedla sze-
reg aspektow rozwojowych KK. Przechwytywa-
nie przez préznie podziemne potokéw na po-
wierzchni doprowadza do degradacji form li-
niowych i wyksztatcenia wzglednie autonomi-
cznych (w sensie geodynamicznym) form kon-
centrycznych, na ktérych podstawie formuja

16 Dominacja form wklestych czy wypuktych jest uza-
lezniona w znacznej mierze od warunkéw klimaty-
cznych oraz wieku krasu. W krajobrazach krasowych
obszaréw tropikalnych — z duzg iloscig opaddw i dtu-
gim cyklem rozwojowym w klimatycznie niezmiennych
(przez miliony lat) warunkach — dominujg formy wy-
pukte (pagérkowate, stozkowe i ostaricowe). Nato-
miast w krasie umiarkowanych szerokosci geografi-
cznych przewazajg formy wkleste (leje, wanny, de-
presje). Krajobrazy krasowe obszaréw o klimacie
przejsciowym (np. Srédziemnomorskim) dysponuja
»mieszankg” form wklestych i wypuktych, a ich propor-
cje sg uzaleznione zaréwno od czynnikdw klimatycz-
nych (nie tylko szerokosciowych, ale tez wysokoscio-
wych), jak rdwniez strukturalno-geologicznych.
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sie calosciowe jednostki przyrodnicze — geo-
kompleksy.

Reasumujac, horyzontalna struktura KK
z natury swej jest kompleksowa i hierarchicz-
na. Jej elementami sg catosciowe, hierarchicz-
nie zorganizowane w przestrzeni krajobrazo-
wej jednostki topologiczne roznej wielkosci:
od elementarnych homogenicznych (facjal-
nych) po zloZzone wielosktadnikowe utwory
heterogeniczne.

Powiazania materialno-energetyczne
pomiedzy geokompleksami

Horyzontalne powigzania geokomplekséw
w KK rowniez rdéznia sie od tych w kraj-
obrazach niekrasowych. W obu przypadkach
sa one reprezentowane przez lateralne poto-
ki materialne i energetyczne w postaci spty-
wu liniowego i powierzchniowego, procesy
stokowe, cyrkulacje mas powietrznych, migra-
cje organizmow itp. Ich gtéwne kierunki sa
kontrolowane przez hipsometrie i rzezbe po-
wierzchni, wytwarzajace ,gradient grawita-
cyjny”, decydujacy o przemieszczeniu gest-
szych geomas (skat, wody, osaddéw), czynni-
ki klimatotworcze, wytwarzajace gradienty
termiczne i baryczne, uruchamiajgce masy po-
wietrzne oraz czynniki ekologiczne, zmusza-
jace do przemieszczenia si¢ organizméw zy-
wych (biomas).

Wyrazna specyfika rzezby krasowej mo-
dyfikuje, komplikuje, a nawet narusza lateral-
na wymiane materialno-energetyczna pomie-
dzy poziomymi strukturalnymi elementami
KK. W wielu przypadkach dochodzi do jej pra-
wie calkowitego zanikania. Na przykfad, w na-
gim (odkrytym) krasie wody meteoryczne spa-
dajace na skrasowiala, szczelinowatq (pola
ztobkéw krasowych) powierzchnie, praktycz-
nie calkowicie infiltruja w gtab masywu, pozo-
stawiajac sasiadujace ze soba geokompleksy
(facje, uroczyska) bez interakcji w plaszczyz-
nie lateralnej (rys. 8).

W krasie zakrytym, lateralng wymiane ma-
terialno-energetyczng pomiedzy geokomplek-
sami w znacznej mierze zaburzaja pomierzch-



niowe formy krasowe, ktore przechwytuja
sptyw, zaréwno liniowy jak i powierzchnio-
wy, lokalizujac go w obrebie odrebnych geokom-

plekséw, czesto z , przekazywaniem” podsy-
stemowi podziemnemu.

precipitations

Rys. 8. Hipotetyczny fragment powierzchni skrasowiatego masywu z polami szczelinowych ztobkow
krasowych oraz lejkami z rozpuszczania. Wskutek bezposredniego wsigkania opadéw w skrasowiate ,,sito”
skalne, oddziatywania lateralne pomiedzy elementami morfologicznymi krajobrazu sa minimalne.

W ten sposdb powstaje specyficzny radial-
no-centryczny (a nie liniowy, jak w krajobra-
zach niekrasowych) typ koniugacji materialno-
energetycznej jednostek wewnatrz- krajobra-
zowych, czesto z podziemna utylizacjq poten-
cjalnych oddziatywan zewnetrznych na kraj-
obraz. Mamy wigc do czynienia z przestrzen-
nym ograniczaniem poziomego wektora po-
wigzan w strukturze KK, z rozdrobnieniem,
lokalizowaniem si¢ potokéw w obrebie mniej-
szych jednostek strukturalnych, a na ogot
z ich zamykaniem sie i dazeniem do samo-
izolagji jednostkowej — w przeciwienstwie do
krajobrazow niekrasowych, cechujacych sie
otwarto$cig dynamiczng swoich jednostek, ich
wielopoziomowymi interakcjami i ogdlna ten-
dencja do wzrastania stopnia tranzytowosci
potokéw miedzykompleksowych (czyli wzrostu
otwartosci geosystemu). Nieco uogolniajac
i upraszczajac mozna powiedzie¢, ze w KK wy-
stepuje tendencja do zanikania horyzontalnych
powiazan strukturalnych, ich dywersyfikacji,
i w sumie — do geodynamicznego izolowania
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si¢ jednostek (geokomplekséw), a w krajobra-
zach niekrasowych — do rozwoju powiazan
lateralnych i coraz szerszego dynamicznego
faczenia sie jednostek.

Ta okolicznos¢ dotyczaca specyfiki late-
ralnych powiazan strukturalnych w KK ma
decydujace znaczenie w jego rozwoju oraz de-
terminuje ksztattowanie jego fizjonomii przy-
rodnicze;j.

Aspekty paradynamiczne i paragenetyczne
poziomej struktury krajobrazow
krasowych

Tak jak i w przypadku powigzan wertykal-
nych, lateralne potoki materialno-energetycz-
ne w KK tacza jego elementy strukturalne
(geokompleksy) w paradynamiczne i parane-
netyczne calosciowe utwory funkcjonalne.
Przyktadami takich ukladéw (geosystemow)
paradynamicznych lub paragenetycznych mo-
ga by¢ nastepujace pary: lej krasowy oraz je-
go otoczenie, $lepa dolina krasowa (z pono-



rem) i areat powierzchniowy, ktéry ona dre-
nuje itp. (rys. 9). Jednos¢ funkcjonalna utwo-
réw paragenetycznych jest determinowana
ukierunkowanymi potokami materialno-ener-

getycznymi, faczacymi dynamicznie elemen-
tarne homogeniczne jednostki geokomplekso-
we w heterogeniczne systemy paradynamicz-
ne (paragenetyczne).

. przyktady
Poziom plan przekrdj Ranga
Facja, oo =
1 proste D = PDS 1
uroczysko
2 Uroczysko PDS 2
3 Teren PDS 3
4 Krajobraz PDS 4
Mikroregion
5 fizyczno- PDS 5
geograficzny

1

Rys. 9. Przyktady krasowych geosystemdéw paradynamicznych réznej rangi wielkosci i organizagiji:

1 — gltéwne kierunku ruchu woéd krasowych; 2 — leje i depresje krasowe; 3 — tereny réznej wielkosci

dynamicznie sprezone za posrednictwem sptywu i drenazu krasowego; 4 — cieki wodne; 5 — seria (warstwa,
formacja) skat krasowiejacych; 6 — skaty niekrasowiejace

Sprzezenie wertykalnej i horyzon-
talnej struktury krajobrazow
krasowych

Zatem, struktura krajobrazéw krasowych, za-
rowno pionowa jak i pozioma, w pierwszym
przypadku zasadniczo, a w drugim — znacza-
co, rozni sie¢ od struktury krajobrazéw nie-
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krasowych. Cechuja ja Sciste powiazania funk-
gjonalno-dynamiczne, w tym paradynamicz-
ne i paragenetyczne, geokomponentow, geo-
komplekséw oraz podsystemow.
Oczywiscie, przedstawienie paradynami-
cznych (paragenetycznych) geosystemow KK
odrebnie dla struktury wertykalnej i dla struk-
tury horyzontalnej ma charakter nieco umow-



ny. W rzeczywistosci funkcjonuja one jako
przestrzenna catos¢. Lej krasowy wraz ze zle-
wniq mozna rozpatrywac jako system para-
genetyczny w strukturze lateralnej KK, ale tez
jako element powierzchniowy pionowego sy-
stemu paragenetycznego, ktorego drugim ele-
mentem jest proznia podziemna (jaskinia) dre-
nujaca lej. Bardziej prawidlowe jest potaczenie
prézni podziemnej, leja nad nig oraz zlewni
leja w jeden — integralny i , kompletny” — kra-
sowy naziemno-podziemny system paradynamicz-
ny (paragenetyczny), poniewaz wszystkie jego
elementy funkcjonalne scisle wspdtdziataja i ce-
chuja si¢ wzajemnym uzaleznieniem genety-
cznym.

Rowniez wigksze formy krasowe, np. du-
zy lej krasowy z osuwiskami na zboczach lub
Slepa doline krasowg, koniczacy sie ponorem,
nalezy rozpatrywac jako pomierzchniowe czto-
ny systemu paradynamicznego, ktorego czes-
cig podziemna jest system jaskiniowy ksztatto-
wany przez zanikajacy w ponorze potok. Da-
zac tym tropem indukcyjnym, réwniez sam
krajobraz krasowy w cato$ci mozna rozpatry-
wac w kategoriach mega-geosystemu parady-
namicznego (paragenetycznego), skladajace-
go sie z dynamicznie i genetycznie sprzezo-
nych czesci podziemnej i powierzchniowej.

Reasumujac, specyfika systemowa kraj-
obrazu krasowego jest determinowana szcze-
gélnym skladem jego jednostek struktural-
nych (wzbogacenie jednostkowe spektrum
geokomponentowego i geokompleksowego)
i osobliwosciami przestrzennymi ich ulozenia
(pietrowosc), a takze specyficznym — krasowym
— sposobem ich wzajemnego oddziatywania
(koniugacji), ujawniajacego si¢ w powstawa-
niu swoistego — krasowego typu geosystemo-
wych utworéw paradynamicznych (parage-
netycznych).

Zwiazki krajobrazu krasowego
z otoczeniem

Krajobrazy krasowe, a takze niekrasowe,
w ujeciu calo$ciowym sa otwartymi geosy-
stemami dynamicznymi, zwiazanymi wymia-
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na materialno-energetyczna ze swoim otocze-
niem. Charakter relagji krajobrazéw krasowych
z krajobrazami sasiadujacymi jest w duzej mie-
rze uzalezniony od potozenia hipsometrycz-
nego KK w stosunku do obszaréw otaczaja-
cych. Na przyktad, gérowanie nad otoczeniem
(potozenie autochtoniczne w terminologii L.
JAKUCS'A, 1979) sugeruje przewaznie jednokie-
runkowe (od strony KK) oddziatywanie kraj-
obrazu na swoje otoczenie'”. W takim przypad-
ku otoczenie praktycznie nie wptywa na ksztal-
towanie krajobrazu (z wyjatkiem czynnika kli-
matycznego) i w jego rozwoju decydujacy
udzial maja procesy samorozwoju. Z kolei KK
w duzej mierze determinuje procesy zacho-
dzace w jego otoczeniu (np. nawadnianie ob-
szarow przez zrodta krasowe u podnoéza ma-
sywow gorskich).

Przy alogenicznym usytuowaniu KK (na
poziomie lub ponizej otoczenia — co zdarza sie
rzadko) KK staje si¢ odbiornikiem oddziaty-
wan zewnetrznych. Potoki materialno-ener-
getyczne w duzej mierze, czasami decyduja-
co, wplywaja na ksztattowanie KK, np. na cha-
rakter i stopien krasowienia. W przypadku po-
fozenia tranzytowego, krajobraz krasowy
z jednej strony, przyjmuje ukierunkowane od-
dzialywanie wyzej potozonych obszaréw nie-
krasowych, z drugiej zas — sam znaczaco od-
dziatuje na krajobrazy polozone nizej. Przy
czym, potoki materialno-energetyczne, tran-
zytowo przenikajace przez KK, ulegaja zna-
cznej transformacji, zaréwno pod wzgledem
jakosciowym (np., ilos¢ wyptywajacych waéd),
jak i jako$ciowym (ich sktad chemiczny).

Granice pomiedzy krajobrazami krasowy-
mi i niekrasowymi zazwyczaj sa wyrazne, cza-
sami nawet ostre. Jest to spowodowane prze-
de wszystkim litologicznie uwarunkowany-
mi zasadniczymi réznicami morfologicznymi
rzezby krasowej i niekrasowej, decydujacymi
o fizjografii tych obszarow. Do$¢ czesto gra-

v Dobrym przyktadem podobnych sytuacji moga by¢
wyzyny lub masywy gorskie i ptaskowyze krasowe,
gbrujace nad otoczeniem. Czesto wystepujg w regio-
nie Srédziemnomorskim.



nicom litologicznym serii skalnych, szczegol-
nie w gorach czy w obszarach wystepowania
kuest, towarzysza granice tektoniczne (usko-
ki). Wtedy granice miedzy krajobrazami, pod-
kreslone geomorfologicznie (skarpy plateau
krasowych i kuest), maja charakter liniowy
(rys. 10-B). Na obszarach réwninnych lub
wyzynnych o monoklinalnym zaleganiu serii

krasowiejacych iich ,,zanurzaniu si¢” pod osa-
dy niekrasowe, granica pomiedzy KK i KN za-
zwyczaj ma charakter przejsciowy (rys. 10-A).
Na planie przybiera ona postac wijgcej sie krzy-
wej, odzwierciedlajacej nierownomierna, ero-
zyjnie uwarunkowang zmiang migzszosci po-
krywy, izolujacej serie¢ krasowa od powie-
rzchni.

krajobraz niekrasowy

strefa krajobraz krasowy

przejsciowa

/

B
krajobraz niekrasowy krajobraz
krasowy
Y &E
\_1,&\
Vv \' Vv
v v VY -] T
Vv \4
Vv \4 Vv Vv Vv Vv Vv \%
Vv Vv Vv Vv \4 Vv Vv Vv Vv
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1 . 2

Rys. 10. Wybrane przyklady granic pomiedzy krajobrazem krasowym a niekrasowym:

A - niewyrazna, przejsciowa granica (przypadek monoklinalnego zalegania serii krasowiejacej): 1 — utwory
niekrasowiejace (terygeniczne) pokrywajace serie krasowiejaca, 2 — skaty krasowiejace, 3 — utwory
niekrasowiejace (piaskowce), podscielajace serie krasowiejaca; B — wyrazna, ostra granica (przypadek
tektonicznego — uskokowego — uwarunkowania glebokosci zalegania skat krasowiejacych); 1 — utwory
niekrasowiejace, 2 — skaly krasowiejace

36



Funkcjonowanie i rozwoj
krajobrazu krasowego

Funkcjonowanie

Funkcjonowanie kazdego krajobrazu jako geo-
systemu to integralny, ztozony, cykliczny, nie-
ustanny, zsynchronizowany itp. proces wy-
miany materii, energii oraz informacji pomie-
dzy jego sktadnikami (geokomponentami, geo-
kompleksami, podsystemami itp.). Funkcjono-
wanie krajobrazu krasowego jest niezwykle
zlozone. Tak jak w krajobrazach niekrasowych,
jest ono determinowane strukturg catego geo-
systemu (liczbg elementéw i charakterem ich
powiazan) oraz procesami zachodzacymi za-
réwno w samym systemie, jak i w jego oto-
czeniu. Struktura KK jest jednak bardziej zto-
zona od struktury KN. Ze wzgledu na obec-
nos¢ podziemnego podsystemu z wlasnym
zbiorem geokomponentow oraz objetoscio-
wos¢ calego systemu, ogolna ilos¢ wewnetrz-
nych powigzan w KK, jak i w ogdle — cata je-
go funkcjonalna przestrzen — jest kilkakrotnie
wieksza, anizeli w NK. Struktura KK wy-
roznia si¢ rowniez duzym udziatem powia-
zan wewnetrznych, przede wszystkim pio-
nowych.

Gléwna osobliwoscia funkcjonalng KK, je-
go istota, sq wzajemne oddzialywania (wymiana
materii i energii) pomiedzy jego podsystemami:
naziemnym a podziemnym. Akurat w pigetrowej
(naziemno-podziemnej) strukturze KK tkwig
najwazniejsze przeciwienstwa fizyczno-ener-
getyczne, uruchamiajace obiegi materialno-
energetyczne pomiedzy elementami jego obu
podsystemow. Na przyklad, rozwdj prozni
w podsystemie podziemnym powoduje pow-
stawanie zapadlisk i ponoréw przechwytuja-
cych splyw w podsystemie naziemnym. Z ko-
lei, zmiany na powierzchni (wylesienie tere-
nu, kolmatacja ponoréw) wplywaja na prze-
bieg proceséw w podsystemie podziemnym
(wypelnienie prézni materiatem ilastym lub
na odwrdt — wymywanie wypelniacza). Aktyw-
noéc¢ interakcji pomiedzy dwoma pietrami-
podsystemami KK uzalezniona jest od ich roz-
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pietosci wysokosciowej, aktywnosci neotekto-
nicznej obszaru, typu krasu (litologicznego,
morfogenetycznego, klimatycznego itp.), jego
wieku oraz wielu innych czynnikéw i oko-
licznosci.

Strukture funkcjonalng (model) krajobrazu
krasowego przedstawia —na najwyzszym z mo-
zliwych pozioméw uogdlnienia — rys. 11. Jest
oczywiste, ze proporcjonalnie do liczby ele-
mentow systemu krajobrazowego (w tym przy-
padku tylko genetycznych blokéw elementow)
wzrasta liczba funkcjonalnych powigzan mie-
dzy nimi, przy czym wzrost ten ma charak-
ter wykladniczy. To jeszcze raz pokazuje, jak
zlozona jest funkcjonalna struktura KK w po-
réownaniu z KN. Okoliczno$¢ ta musi by¢ bra-
na pod uwage, zaréwno przy badaniach KK,
jak i przy realizowaniu réznych projektow
gospodarczych w ich obrebie.

ZYozonos¢ strukturalna KK, jakosciowe
zroznicowanie jego elementow i powigzan, wy-
soki potencjal energetyczny, determinowany
pietrowoscia, sugeruja wyzsza aktywnos¢ fun-
kgjonalng KK w poréwnaniu z KN, znajduja-
cymi si¢ w podobnych warunkach geomorfo-
logicznych i klimatycznych.

Oprocz
stancjonalnego elementéw KK (fizycznego, che-
micznego, agregatowego), w jego funkcjono-
waniu duze znaczenie maja roznice przestrzen-
nej lokalizacji elementéw strukturalnych w sto-
sunku do zewnetrznych czynnikéw transfor-
mujacych i stabilizujacych system krajobraz-
zowy: system naziemny KK jest scislej zwia-
zany z ,.egzo-otoczeniem” KK, a podziemny —
zjego ,endo-otoczeniem”. Podsystem naziem-
ny bezposrednio przyjmuje oddziatywanie
czynnikdw $rodowiska zewnetrznego (promie-
niowanie stoneczne, opady, wplywy antropo-
geniczne), a podziemny — oddziatywanie czyn-
nikdw srodowiska wewnetrznego (wahania
wdd podziemnych, zapadanie si¢ stropu pro-
zni podziemnych, akumulacja gazow itp.).
Zatem kazdy z podsystemow peini do pew-
nego stopnia role buforowq oraz transformacyj-
ng —w stosunku do oddziatywan zewnetrznych
(od gory i wewnetrznych (od dotu). To powo-

zrdznicowania jako$ciowo-sub-



KRAJOBRAZ NIEKRASOWY

SETARN

KRAJOBRAZ KRASOWY

-
50
45
T 40+
E
® 30 KK
s
R 20 Bazowe geokpmpongnty k.rajobr'azu
z krasowego (powierzchniowe i podziemne)
240 to-
KNK 10 B it
85 6 4 & § 4 ] hydro-
6 8 S
\ atmo-
elementy v 7
@ () Dbio-
A antropo-

Rys. 11. Funkcjonalna struktura (modele ogdlne) krajobrazéw niekrasowego i krasowego wraz
z wewnetrznymi powigzaniami ich elementow bazowych (geokomponentéw masywnych). Réznica
pomiedzy strukturami bedzie jeszcze wieksza jezeli wezZmiemy pod uwage geokomponenty niejednorodne
(mieszane) oraz powiazania elementéw struktur ze srodowiskiem — otaczajacym systemem.
KNK - krajobraz niekrasowy, KK — krajobraz krasowy.

duje pewne opdznienia w reagowaniu podsy-
stemu podziemnego na wydarzenia w podsy-
stemie naziemnym i na odwrdt, czyli mamy
do czynienia z pewna funkcjonalng asynchro-
nicznodciqg wydarzen w podsystemach struktu-
ralnych KK. Klasycznym przykladem ilustru-
jacym te teze moze by¢ reakcja krajobrazu kra-
sowego na gwattowne opady. Na poczatku od-
dziatywanie przyjmuje na siebie naziemny pod-
system KK (filtracja wod opadowych przez stre-
fe epikrasowa, gromadzenie sie¢ wody w po-
tokach przed ich zanikaniem w ponorach). Do-
piero po kilku godzinach (czasami dniach) ma
miejsce wyrazny wzrost poziomu wod pod
ziemig lub ich koncentrowanie si¢ w podziem-
nych rzekach, czyli w podsystemie pod-
ziemnym.
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W ten sposdb, oddziatywanie czynnika
(opadowego) odbija si¢ w calym systemie, lecz
w mechanizmie reagowania na oddziatywanie
czynnikowe podsystemy KK dziataja asynchro-
nicznie. Zjawisko asynchronicznosci podkresla
pewna funkcjonalng autonomie naziemnego
i podziemnego podsystemu KK, co ma duze
znaczenie w ksztaltowaniu sie mechanizmow
jego dynamiki i stabilizacji.

Dynamika i stabilnos¢

Pod pojeciem dynamiki krajobrazu zwykle rozu-
mie si¢, przede wszystkim, nieodwracalne
zmiany wystepujace w nim pod wplywem za-
réwno czynnikow wewnetrznych (interakcje
elementoéw), jak i zewnetrznych (interakcje
krajobrazu z otoczeniem). Zmiany te nie na-



ruszajq zasadniczo struktury krajobrazu i mo-
ga miec¢ charakter czesciowo (umownie) od-
wracalny. Zmiany nieodwracalne to te zwia-
zane przewaznie z procesami geodynamicz-
nymi (erozja, sptywem powierzchniowym),
szczegOlnie o przebiegu katastrofalnym, na-
tomiast charakter umownie odwracalny maja
zmiany cykliczne (dobowe, sezonowe itp.), al-
bo zmiany regeneracyjne, zwigzane z oddzia-
tywaniem czynnikéw naturalnych (pozary,
powodzie) lub antropogenicznych (wypala-
nie lub wycinanie laséw, nawadnianie-osu-
szanie obszaréw) itp. Jednak z uptywem cza-
su, zachodzace w krajobrazie zmiany stajq si¢
coraz bardziej zauwazalne (las wyrasta, wzra-
sta migzszos¢ pokrywy glebowej, poglebiaja
sie doliny rzeczne, rozgateziaja si¢ wawozy
itp.), szczegolnie w przypadku wystepowania
zjawisk katastrofalnych (osuwiska, obwaty,
duze powodzie, trzesienia ziemi).

Krajobrazy krasowe cechuje na ogot po-
dwyzszona dynamika (zmiennos¢), ktora jest
bezposrednim nastepstwem jego wysokiej ak-
tywnosci funkcjonalnej, wynikajacej z inter-
akcji dwdch gléwnych podsystemdw krajobra-
zu. W KK funkcjonuje jak gdyby druga, do-
datkowa baza (czy réznopoziomowe bazy)
erozyjno-denudacyjna, w postaci prézni pod-
systemu podziemnego. Podwaja (co najmniej!)
ona aktywnos$¢ proceséw zachodzacych
w krajobrazie.

Dynamika KK jest wielokrotnie potego-
wana rowniez z tego powodu, ze kazdy sy-
stem jaskiniowy, drenujacy powierzchnig czy
odrebna proéznia podziemna z zapadliskiem
nad nig, stanowia swego rodzaju lokalna ba-
zg erozyjna, co roznicuje terytorialnie te Dy-
namike oraz sprzyja lokalizowaniu si¢ (Roz-
praszaniu) i wzglednej autonomizacji zmian
zachodzacych w systemie krajobrazowym.
Wszystko to nie oznacza jednak, ze KK zmie-
nia sie fizjonomicznie (od zewnatrz) szybciej
niz KN. W silnie skrasowiatych krajobrazach
o rozwinietym podsystemie podziemnym
lub krajobrazach z odkrytym krasem, aktyw-
ne zmiany (wraz z woda — gléwnym czynni-
kiem zmian) przemieszczaja si¢ pod ziemie.
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Rozproszenie zmian w KK, zwigzane
z obecnoscig duzej ilosci dynamicznie ,nieza-
leznych” elementéw (lejow z ponorami, $le-
pych dolinek) czyni dynamike krajobrazu
w catosci nieco bardziej rownomierna prze-
strzennie w porownaniu z KN, gdzie najbar-
dziej aktywne zmiany wyraznie skupiaja sie
w obrebie glebszych dolin rzecznych, pozosta-
wiajac oddzielajgce je powierzchnie wodo-
dziatowe w stanie pasywnej dynamiki w diuz-
szych odcinkach czasu.

Tak jak i w krajobrazach niekrasowych,
stabilno$¢ KK uzalezniona jest od powigzan ma-
terialno-energetycznych pomiedzy jego ele-
mentami (geokomponentami), ale i — co wyroz-
nia KK - pomiedzy podsystemami (podziem-
nym i naziemnym). W krajobrazie krasowym
elementy podsystemu naziemnego sg scisle
zwiazane nie tylko ze sobg, ale i z odpowied-
nimi elementami podsystemu podziemnego,
tworzac zlozona przestrzennie (objetosciowa)
i czasowo (metachroniczna) strukture dynami-
czng. Ztozonos¢ strukturalna systemu, porow-
nywalna ze zfozonoscia jego otoczenia jest,
jak wiadomo, warunkiem jego stabilnosci, czy-
li zdoInosci zachowywania stanu réwnowagi
dynamicznej podczas oddziatywan zewnetrz-
nych na system (lub powracaniu do niej).
W krajobrazie krasowym warunek ten nie tyl-
ko jest spelniony, ale wystepuje nawet ,,z na-
wiazka” — ze wzgledu na obecnos¢ podsyste-
mu podziemnego oraz naziemno-podziem-
nych powiazan wewnatrzsystemowych.

Generalnie, ztozonos¢ strukturalna KK
determinuje wyzszy, w poréwnaniu z KN, po-
ziom jego stabilnosci (jako calosci)'é, a specy-
fika struktury (pietrowos¢) — specyfike mecha-
nizmu(éw) stabilizacji. Oddzialywanie czyn-

'® Nie nalezy myli¢ stabilnoéci krajobrazu z jego trwa-
toscig (w czasie) czy niezmiennoscig fizjonomiczna.
Chodzi przede wszystkim o zdolno$¢ KK do zacho-
wywania ,,na biezaco” swego stanu i struktury w ob-
liczu oddziatywan zewnetrznych, o mniejszg podat-
nos$¢ na dziatanie czynnikéw destruktywnych, mogg-
cych, na przyktad, radykalnie zmienic¢ krajobraz nie-
krasowy w czasie jednego oddziatywania, na przyktad
powodziowego.



nikéw zewnetrznych na system KK — od goé-
ry czy od dotu —jest zawsze buforowane przez
naziemny lub podziemny jego podsystem,
zmniejszajacy ich destruktywny wpltyw (bufo-
rowy mechanizm stabilizowania KK). Dla pod-
systemu naziemnego buforem chronigcym
go przed oddzialywaniami oddolnymi (np.,
wyziewami gazowymi, promieniowaniem)
jest podsystem podziemny i na odwrét: pod-
system podziemny chroniony jest przez na-
ziemny przed oddzialywaniem czynnikow
egzogenicznych (wahan temperatury, bezpo-
$redniego wplywu promieniowania stonecz-
nego, opaddw deszczu, sniegu itp.).

Jednoczesnie, strukturalna przepuszczal-
nos¢ (szczelinowatos¢, kawernistos¢, proznie
i kanaly) oraz przestrzenne powiazania podsy-
steméw KK (szczeliny, ponory, zapadliska, stu-
dnie, otwory jaskin) determinujg zdolnos¢ KK
do pochtaniania i przepuszczania przez sie-
bie szkodliwych oddziatywan (np. zanieczy-
szczenia) lub gromadzenia obcej materii — bez
szczegolnej szkody dla catego systemu. Wchta-
niajac zanieczyszczenia przez szczeliny i pono-
ry, podsystem naziemny zachowuje, w od-
roznieniu od KN, swojq czystos¢. Czasami od-
bywa sie to kosztem zanieczyszczenia podsy-
stemu podziemnego, ale czesciej ten ostatni,
wskutek wysokich zdolnosci przepuszczal-
nych swoich kolektoréow, w dos¢ krétkim cza-
sie rowniez uwalnia si¢ od zanieczyszczaja-
cych go substangji. Sprzyja temu zazwyczaj ob-
fitos¢ wody w kolektorach krasowych, beda-
ca pochodng ich objetosci oraz czesto turbu-
lencyjnego charakteru ruchu wody pod ziemia
(w podziemnych rzekach). Na tym polega
adaptacyjny mechanizm stabilnosci KK w sto-
sunku do oddziatywan zewnetrznych.

Oba podsystemy moga rowniez dziatac
zespotowo na korzy$¢ catego krajobrazu. Przy-
kladem tego typu dziatan, a zarazem jeszcze
jednego — absorpcyjnego — mechanizmu stabi-
lizacji w KK moga by¢ powodzie w dolinach
rzecznych. W krajobrazach niekrasowych nie-
kiedy dochodzi do znacznego (5-10 m, a na-
wet wiecej) wzrostu poziomu wody w rze-
kach, co nie tylko powoduje ogromne straty
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gospodarcze, ale tez intensywnie zmienia kraj-
obraz naturalny (przebieg koryta, polozenie
wysp, erozja boczna, osuwiska itp.). Inaczej
bywa w KK. Znane sa przypadki z obszaréw
podgorskich i nie tylko, gdzie fala powodzio-
wa, utworzona na obszarach niekrasowych,
przy wtargnieciu na obszar krasowy ulega
»gaszeniu” (obnizeniu), ze wzgledu na przyj-
mowanie (absorpcje) wod przez préoznie kra-
sowe i skrasowiate szczeliny w skalistych zbo-
czach dolin.

Specyfika rozwoju (samorozwoju)
i ewolucji

Wiodgca rola wewngtrzsystemowych interakcji
pomiedzy elementami (geokomponentami, pod-
systemami) krajobrazu krasowego, dominacja
pionowego wektora oddziatywan i ogranicze-
nie wektora poziomego (w tym — z otoczeniem)
sq podstawowymi przyczynami autonomi-
zacji KK w trakcie jego rozwoju oraz duzego
udziatu procesow samorozwoju (samoorgani-
zacji) w strukturze czynnikéw rozwojowych KK.

W miare rozwoju, w trakcie ktorego nie-
ustannie wzrasta rola wewnatrzsystemowych
naziemno-podziemnych interakgji jego ele-
mentow, krajobrazy krasowe coraz bardziej
odosobniajq si¢ funkcjonalnie (obiegi wewnetrz-
ne), co prowadzi w konsekwengji do ich wy-
odrebnienia fizjonomicznego na tle otoczenia.
Zanikanie sptywu powierzchniowego powo-
duje formowanie si¢ krawedzi i skarp na je-
go obrzezach. Masywy krasowe przybieraja
czesto ksztalty gor stotowych o skrasowialej
powierzchni (plateau krasowe). Powierzch-
nia ta nie ulega zbyt szybkiemu zniszczeniu
denudacyjnemu z powodu natychmiastowego
wchlaniania wod opadowych przez studnie
i szczeliny. Cata energia mechaniczna wody
zostaje zuzyta dopiero pod ziemia, podczas
koncentracji splywu ponizej buforowej strefy
epikrasowej i faczenia si¢ drobnych strumy-
kéw w burzliwe podziemne potoki , dziura-
wigce” wnetrze masywu. W ten sposob kraj-
obraz krasowy jak gdyby konserwuje si¢ od
zewnatrz, zachowujac swdj niezmienny wy-



glad zewnetrzny kosztem destrukcji wewne-
trznej (formowania si¢ kanatéw i prozni). Geo-
morfologicznym nastepstwem tej okolicznos-
ci jest spowolnienie obnizenia powierzchni
KK na tle otaczajacych obszaréw, w ktorych
to wlasnie powierzchnia przyjmuje na siebie
catkowicie oddzialywanie czynnikdéw egzoge-
nicznych, wskutek czego szybszej niszczy sie
i obniza. Niemniej jednak, intensywnosc¢ zmian
w KK (niewidocznych dla oka — pod ziemia)
na ogot jest wyzsza, poniewaz woda, bedaca
w krasie (i nie tylko) gtéwnym czynnikiem
krajobrazotworczym niszczy skale z podwoj-
na sita — zaréwno chemicznie, jak i me-
chanicznie.

Ze wzgledu na wiodaca role (w rozwoju
i ksztaltowaniu wygladu) oddziatywan we-
wnatrzsystemowych, krajobraz krasowy staje
sie mniej zalezny, w poréwnaniu z KN, od swe-
go egzosystemowego (strefowo-geograficzne-
go, sektorowo-klimatycznego itp.) otoczenia.
W jego obrebie rozwijaja sie specyficzne gle-
by i biocenozy (ekosystemy), znacznie odbie-
gajace od prawidlowych strefowych. Dlatego
czesto sie mowi o astrefowych i innych ,,ano-
malnych” wiasciwosciach KK, wyr6zniajacych
je przyrodniczo na tle stref roslinnych, gle-
bowych itp. Na przyklad, ze wzgledu na pod-
wyzszona sucho$¢ powierzchni (podziemny
drenaz), a czesto tez wyzsza temperature po-
wierzchni skalnej, w obrebie KK rozwija sig bar-
dziej potudniowa (w poroéwnaniu z otaczajacy-
mi formacjami) roslinnosc i gleby. To powodu-
je, ze wérod krajobrazow tej lub innej strefy ros-
linnej, w miejscach wystepowania krasu poja-
wiaja sie enklawy i wyspy z reprezentantami
rodlin strefy bardziej potudniowej. Na obsza-
rach krasowych roslinnos¢ bardziej potudnio-
wych stref moze przenikac na péinoc, defor-
mujac granice stref i tworzac wyspy w obre-
bie stref potozonych bardziej na pdinoc. Zjawis-
ko to czesto obserwuje sie na Rowninie
Wschodnioeuropejskiej (ANDREYCHOUK,
2007), Zagadnienie to ilustruje rys. 12.

Ze wzgledu na specyfike srodowiskowa
oraz ,,anomalne” wilasciwosci, N. GVOZDETSKIY
(1972, 1977) proponuje wyrdznia¢ KK w posta-
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ci szczegolnego typu krajobrazéw, ktorych nie
nalezy zalicza¢ do zadnego z wydzielanych stre-
fowych typow genetycznych.

W krajobrazach krasowych znaczna ilos¢
materiatu wlaczonego w lokalne czy ogolno-
krajobrazowe obiegi materii pozostaje w kraj-
obrazie. Dotyczy to zaréwno akumulacji po-
wierzchniowej materiatu (pokrywy rezydual-
ne, trawertynowe tamy i kaskady), jak i pod-
ziemnej (chemogeniczne i mechaniczne wypel-
nienie prozni krasowych). Jest to stuszne,
w réznej co prawda mierze, dla krajobrazéw
krasowych wszystkich stref klimatycznych,
chociaz pod tym wzgledem wystepuja pewne
roznice jakosciowe pomiedzy akumulacja che-
mogeniczng w krajobrazach , cieptych” i ,zim-
nych”. W tych pierwszych materiat depono-
wany jest gtéwnie poprzez wytracanie wsku-
tek degazacji czy odparowywania wody,
w drugich — poprzez proces kriochemiczny
(wymrazanie sktadnika mineralnego). Pozo-
stawanie znacznej ilosci materiatu w kraj-
obrazie jest jeszcze jedna cecha ewolucyjno-
rozwojowa, odrézniajaca KK od KN. Nie zna-
czy to jednak, ze KK jest bardziej dlugowiecz-
ny od KN, a wskazuje jedynie na rdznice ja-
kosciowe, polegajace na transformacji w KK
podioza geologicznego, czego nie mamy w kraj-
obrazach niekrasowych.

A zatem, w rozwoju krajobrazéw kraso-
wych duze znaczenie (zdecydowanie wigksze
niz w przypadku krajobrazéw niekrasowych)
majq procesy samorozwoju, polegajace na
(i stanowiace ich istote) interakcjach pomiedzy
podsystemem podziemnym i naziemnym.
Wplyw proceséw samorozwoju (samoorgani-
zacji) jest tak znaczacy, ze powoduje autono-
mizacje, wyodrebnienie, , anomalizacje” (jak-
kolwiek rozumiana) KK wsrdd innych kraj-
obrazow.

Nie nalezy jednak marginalizowac znacze-
nia zewnetrznych czynnikéw rozwojowych, czy-
li kontroli rozwoju KK poprzez system nadrze-
dny ($rodowisko). Ich wplyw ma réwniez duze
znaczenie, chociaz jego nastepstwa uwidacznia-
ja sie w krajobrazie w perspektywie bardziej
dtugotrwalej (ewolucyjnej).
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Rys. 12. Przyktad deformujacego wptywu krasu na réwnoleznikowy przebieg stref roslinnych (wycinek
potudnikowy z mapy roslinnosci Réwniny Wschodnioeuropejskiej wzdtuz zachodniego mega-stoku Uralu)
(ANDREYCHOUK, 2007):

A — schemat abstrakcyjny ilustrujacy opisywana prawidlowosc¢: 1 -, wyspy” bardziej potudniowych typéw
ro$linnosci i krajobrazéw w obrebie bardziej pétnocnych stref roslinnych, 2 — zdeformowane przez kras
(obszary krasowe) granice pomiedzy strefami roslinnymi; B — 3-5 — tundra (arktyczna, mszysto-porostowa
oraz niskokrzewiasta), 6 — lasotundra, 7-9 — tajga (Swierkowa, Swierkowo-jodfowa, tajga z gatunkami
drzew drobnolistnych), 10 — lasy mieszane, 11 — lasy lisciaste, 12 — lasostep, 13-14 — step (stepy trawiaste),
15 — pdtpustynia (step suchy), 16 — Ural

Dwie gltéwne grupy czynnikoéw kontrolu-  tyczny — pochodny polozenia geograficzne-
ja od zewnatrz (ukierunkowuja ewolucyjnie)  go KK (strefowego i hipsometrycznego) —
rozwoj KK: klimatyczny (egzogeniczny) oraz ~ wplywa poprzez temperature, ilos¢ opadow
tektoniczny (endogeniczny). Czynnik klima- i czas ich oddziatywania (ciagto$é-nieciaglosc)
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na intensywnos¢ procesow krasowienia. W wa-
runkach cieplejszego i bardziej wilgotnego kli-
matu procesy krasowe przebiegaja intensyw-
niej, dlatego KK szybszej osiagaja dojrzate
(a nawet equifinalne) stadia rozwoju, anizeli
w warunkach umiarkowanego czy zimnego
klimatu®.

Ewolucyjny wptyw czynnika tektoniczne-
go — ruchow skorupy ziemskiej — na krajobraz
krasowy jest rowniez bardzo istotny. Piono-
wy kierunek ruchéw tektonicznych determi-
nuje przebieg calego ewolucyjnego cyklu kra-
sowienia. W przypadku przyjaznych dla roz-
woju krasu ruchéw wypietrzajacych mamy do
czynienia z normalnym cyklem rozwojowym,
kiedy KK ewolucyjnie wytania si¢ z mega-
cyklu krasowego (jako stadium — patrz po-
przedni paragraf) i stopniowo przeksztalca sie
w coraz bardziej niezalezny i autonomiczny
(samoorganizujacy si¢) system krajobrazowy
— az do samozniszczenia. W przypadku stabi-
lizacji lub zmiany kierunku ruchéw na obni-
zajace, ktorym towarzyszy utrata przez rzez-
be energii oddziatywan (degradacja baz erozyj-
nych), KK zanika, nie realizujac swojego poten-
gjalu rozwojowego?. Ogdlng ewolucje struk-

¥ Klimat nie jest jedyng ani najwazniejszg przyczyna
zasadniczej réznicy rzezby obszaréw umiarkowanych
i tropikalnych. Duze znaczenie ma réwniez okolicz-
nos$¢ paleogeograficzna, polegajaca na tym, ze obsza-
ry niskich szerokosci geograficznych rozwijaty sie przez
miliony lat w o wiele bardziej stabilnych warunkach
klimatycznych — bez zlodowacen czy licznych transgre-
sji morz, w przeciwienstwie do krajobrazéw potozo-
nych w strefach umiarkowanych i polarnych.

> Mozna w tym przypadku snuc rozwazania na temat
,strat ewolucyjnych”. Na tle rozwoju ewolucyjnego
krajobrazow tego lub innego terytorium, stadium kra-
sowo-krajobrazowe (jezeli w przekroju geologicznym
obszaru wystepujg skaty krasowiejgce, a elewacje tek-
toniczne doprowadzg do ich odstoniecia) moze pozo-
stawi¢ wyrazny s$lad ewolucyjny w postaci specyfice-
nych gatunkdéw roslin i zwierzat, ktére wyksztatcity sie
w specyficznym srodowisku krasowym. To, ze w takim
srodowisku dochodzi do wyraznej specjalizacji orga-
nizmow i formowania sie nowych gatunkéw (nie tyl-
ko pod ziemig!), potwierdzajg badania ekologow.
Liczba endemitéw moze osiggaé¢ w nim kilkanascie %!
(w rezerwacie Tsyngi de Bemaraha na Madaskarze jesz-
cze wiecej). Bez watpienia, stadia krasowe w rozwoju
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tur krajobrazowych na tle megacyklu kraso-
wego obrazuje rys. 13.

Uogolniajac czynnikowe kwestie dynami-
ki i rozwoju KK mozna stwierdzi¢, ze we-
wnetrzne czynniki (interakcje pomiedzy ele-
mentami) sq wazniejsze w aspekcie ksztattowa-
nia funkcjonalnej i fizjonomicznej odrebnosci
KK, natomiast czynniki zewnetrzne determi-
nuja intensywnos¢ oddzialywan elementow
wewnatrz krajobrazu oraz okreslaja jego ten-
dencje i mozliwosci rozwojowe.

W rozdziale tym zostaly bardzo ogdlnie
omowione —na poziomie wylacznie konceptu-
alnym — niektore zasadnicze aspekty systemo-
wej organizacji krajobrazu krasowego. Mo-
wilismy o pewnym abstrakcyjnym KK, bar-
dzo upraszczajac sytuacje i nie biorac pod uwa-
ge duzego zréznicowania krajobrazow kraso-
wych (nagie, zakryte, rowninne, gorskie, wy-
sokogorskie, tropikalne, Srodziemnomorskie,
wapienne, gipsowe itp.). Zdaniem autora,
mozna sobie jednak pozwoli¢ na tak daleko ida-
ca generalizacje, poniewaz, bez wzgledu na du-
ze zroznicowanie, wszystkie KK w zaawanso-
wanym stadium rozwoju maja gtéwny atrybut
strukturalny: préznie podziemne i kanaty, two-
rzace specyficzna pionowa strukture krajobra-
zu. Ta ostatnia z kolei determinuje charakte-
rystyczny przebieg procesow w KK, unifikuje
réznice pomiedzy poszczegdlnymi typami KK
i doprowadza do ich wyraznej specyfikacji
wsrod innych krajobrazow.

réznych obszaréw naszej planety w znaczgcym stopniu
przyczynity sie do rozwoju i wiekszego zréznicowania
jej Swiata organicznego.



Krajobraz Krajobraz niekrasowy Krajobraz krasowy Krajobraz niekrasowy
. ., e . ke . . . A atmo- . . . Focoay . . 9 . o
- Srodowisko- - poe e e e 3 s s | AEKESDUGIRTSN , , 7, GRS geokar e
# 8 % 5 8B Geokomponenty: © W lito- + === inicjalne <> aktywne -

e = = o RN RE BT * qu— aktywne nieaktywne- -

. .SYStem .. . W antropo- .~ © . '<—=> nieaktywne "~ ° oo

-| krajobrazowy| - —_— ———
. geograficzne .

Powierzchnia Ziemi|. -

Srodowisko

system jaski-

niowy (speleo NS’ D\ L
/A atmo- / ! —\——/—V\‘\
. 1 hydro- e~ \/ 4 Przeksztatcone skaty
geologiczne Ge°::Z’i“eF:g;‘:f“Y 0 lito- \Q/ - P krasowiejace
P : O bio- 1 Podsystem podziemny (bez czlowieka) 777\ Wypetniona osadami
'/ antropo- 2 Podsystem podziemny z czlowiekiem (jaskinie turystyczne itp.) ~ przestrzen jaskiniowa
Ewolucyjne Kras
stany krasu Pre-kras hypogeniczny Kras Paleokras
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ZASADY OCHRONY KRAJOBRAZOW
KRASOWYCH

Systemowe wizje krajobrazu krasowego, kto-
rych jedna z wersji zostala zaprezentowana
powyzej, maja bez watpienia znaczenie prak-
tyczne: edukacyjne (podejscie, koncepgja), go-
spodarcze (zagospodarowywanie obszaréw kra-
sowych) oraz dotyczace ochrony przyrody
(ochrona krasu i jaskin). W tekscie ponizej do-
konano proby powigzania rozwazan krajobra-
zowo-systemowych z problemem ochrony obie-
ktéw i obszaréw krasowych — rdwniez na po-

ziomie do$¢ ogolnym.
Problem ochrony krasu i jaskin

Krajobrazy krasowe, a jaskinie w szczegolnos-
ci, sa obiektami wartosciowymi pod wzgledem
przyrodniczym. Dlatego czesto sa obejmowa-
ne ochrona prawna. Ze skutecznoscia tej ochro-
ny bywa jednak réznie. Nawet w krajach o wy-
sokiej sSwiadomosci ekologicznej obywateli
i bezwzglednym przestrzeganiu zasad ochro-
ny przyrody, nierzadko wystepuja klopoty
z wladciwa ochrong obiektéw krasowych. Kio-
poty te wynikaja najczesciej z nieuwzglednia-
nia specyfiki zachodzacych w obrebie kraj-
obrazéw krasowych proceséw przyrodniczych
(przestrzenne interakcje podsystemow KK).
O wiele gorzej wyglada sytuacja w krajach z go-
spodarka przejsciowa (np., w krajach Europy
Wschodniej), krajach intensywnie rozwijaja-
cych sie (Chiny, Azja Poludniowo-Wschodnia)
lub stabo rozwinietych (afrykanskich i in.).
W krajach tych obserwuje si¢ wyrazna tenden-
cje wzrostowa w odniesieniu do liczby obej-
mowanych ochrong obiektow krasowych i ja-
skin. Jest to zjawisko niewatpliwie pozytywne,
chociaz, niestety, coraz czesciej towarzyszy
mu tendencja do komercjalizacji obiektéw (ich
prywatyzowanie, przeksztatcanie w show caves,
organizacja parkow rozrywki). W tej sytuacji
pytania o skutecznos¢ ochrony staja sie jesz-
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cze ostrzejsze i wymagaja bardzo przemysla-
nego podejscia do organizacji tej ochrony.

Doswiadczenia eksploatacji jaskin turys-
tycznych na catym swiecie pokazuja, ze dobry
management obiektow jest niezwykle waznym
narzedziem skutecznej ochrony, ale nie roz-
wiazuje wszystkich realnych czy potencjalnych
probleméw. Mimo wlasciwego prowadzenia
obiektu (obszaru) krasowego, czesto obserwuje
si¢ jego postepujaca degradacje przyrodniczq.
W ostatnich dekadach XX wieku uwazano,
ze wing za to ponosi czynnik antropogeniczny,
czyli cztowiek. Przyjmowano (najczesciej stu-
sznie), ze przy wykorzystaniu obiektéw kra-
sowych przekracza si¢ pewne krytyczne war-
tosci ich obcigzenia. Prowadzono w zwiazku
z tym specjalne badania: jak turysci wplywa-
ja na chroniony obiekt, i na ich podstawie
okreslano optymalna odwiedzajacych.

Tego typu zabiegi mialy pozytywny wplyw
na ochrone i stan obiektow, lecz w wiekszos-
ci przypadkéw nie zmienity ogdlnej tendengji
degradacyjnej na tendengje stabilizacji lub re-
naturalizacji. Okazuje sie, ze przyczyna tego
stanu tkwi¢ moze w niewtasciwym podejsciu
do wyodrebnienia chronionego obiektu z obszaru
krajobrazu krasowego. Przy wczeéniejszym okres-
leniu granic obiektéw czy obszaréw chronionych
nie uwzgledniano (w ré6znym stopniu rze-
czywiscie) wyraznej przyrodniczej specyfiki
krajobrazu krasowego, mianowicie jego catos-
ciowosci oraz zasadniczego znaczenia sprze-
Zenia jego naziemnego i podziemnego podsy-
stemu. Decyzje dotyczace ochrony przyrody
byty (i nadal sg) przyjmowane bez oparcia
na wyraznie sformulowanych zasadach, ale
tez, niestety, z powodu ich braku. Systemo-
wa wizja krasu pozwala na sformutowanie
takich zasad.

Zasady ochrony

Zgodnie z koncepcja systemowa, kras posiada
zdolnosci systemotworcze i w pewien sposob
organizuje swoje Srodowisko rozwojowe, formujac
terytorialnie zwarte, funkcjonalno-catosciowe



utwory krajobrazowe (geosystemowe). W kraj-
obrazie krasowym wystepuje okreslona prze-
strzenna, funkcjonalno-dynamiczna oraz ge-
netyczna (paragenetyczna) subordynacja wza-
jemnie oddziatujacych elementéw. Aby zrozu-
mie¢ funkcjonowanie geosystemow krasowych,
nalezy zbadac ich strukture i granice. Nie zna-
jac granic i budowy geosystemu krasowego
(krajobrazu, geokompleksu nizszej rangi, ja-
skini), jego struktury funkcjonalnej, nie moz-
na prawidtowo okresli¢ wlasciwych granic
obiektdw czy obszardw, ktdre nalezy objac
ochrona. Korzystajac w takim przypadku wy-
facznie z kryteridw fizjonomicznych (a nie
strukturalno-funkcjonalnych) lub wychodzac
z mozliwosci nabycia gruntow (zezwolenia,
rekompensaty, dzierzawienie itp.), dzieli si¢
calosciowe utwory krasowe na sztuczne czes-
ci, z ktérych jedna bierze si¢ pod ochroneg,
natomiast reszta pozostaje poza nia. To mo-
ze przypominac¢ ochrone czystosci rzeki bez
ochrony czystosci jej doplywow.

Wiadomo, ze funkcjonowanie i dynamika
krajobrazu krasowego oraz budujacych go geo-
kompleksdw (geosystemow) polega, przede
wszystkim, na wiodacych interakcjach pomie-
dzy jego czescia naziemna i podziemna (po-
wigzania pionowe), przy czym relacje pomie-
dzy nimi maja nie tylko paradynamiczny, ale i
paragenetyczny charakter. To oznacza, ze wy-
darzenia w jednym podsystemie nie tylko ,,0d-
bijaja si¢” na stanie drugiego, lecz wywotuja
w nim reakcje jakosciowe, zmieniajace prze-
bieg proceséw. Na przykiad, powstanie zapa-
dliska na powierzchni terenu (oddziatywanie
podsystemu podziemnego) zmienia charakter
drenazu powierzchniowego (przechwytywa-
nie potokéw, formowanie si¢ lokalnej zlew-
ni itp.). Z kolei wyciecie laséw w podsystemie
naziemnym zasadniczo zmienia charakter for-
mowania si¢ naciekéw w potozonych pod nim
jaskiniach, itp.

Z tej strukturalnej predyspozydji — pietro-
wej wertykalnej budowy geosystemdw kraso-
wych oraz funkcjonalnej jednosci ich podsyste-
mow — wyplywa wazny wniosek, na ktérym
bazuje pierwsza zasada ochrony obszaréw
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i obiektow krasowych: nie wolno oddzielac
ochrony podziemnej czesci geosystemu krasowe-
g0 od naziemnej, na przyktad, chronic¢ system jaski-
niowy, ale nie chroni¢ lasu nad nim lub na od-
wrot: chroni¢ powierzchniowy geokompleks kraso-
wy nie biorqc pod uwage prozni wystepujgcych
pod nim. Ochrona obszaru czy obiektu krasowego
powinna byc¢ kompleksowa, uwzgledniajgca dwu-
cztonowy charakter krasowego systemu krajobrazo-
wego.

Nie mniej wazne jest uwzglednienie spe-
cyfiki horyzontalnej struktury krajobrazu kra-
sowego, w tym jego wiekszych skladowych
jednostek geokompleksowych (poziomu tere-
now). Jak pokazano wyzej, jednostki horyzon-
talnej (morfologicznej) struktury KK tworza
prawidlowg, charakterystyczna dla danego
krajobrazu, mozaike hierarchicznie zorgani-
zowanych jednostek nizszej rangi taksonomi-
cznej, faczong w catos¢ poprzez potoki material-
no-energetyczne pomiedzy jednostkami. Po-
toki te tacza jednostki w specyficzne parady-
namiczne i paragenetyczne lateralne geosyste-
my (prosty przyktad juz wspominany — wkle-
sta forma krasowa i jej zlewnia).

Relacje paradynamiczne i paragenetyczne
cechuja rowniez wigksze jednostki geokomple-
ksowe krajobrazu, na przyktad ztozonej for-
my depresje krasowq z jej zlewnia, duzy po-
nor krasowy i maty system rzeczny dreno-
wany przez ponor, strefe nadbrzezna morza
(wraz z poteznymi wyptywami wod kraso-
wych) z masywami krasowymi, gérujacymi
nad nia itp. Z tej okolicznosci wynika nastep-
ny wniosek dotyczacy ochrony przyrody: przy
okreslaniu granic obszaréw czy obiektéw typo-
wanych do ochrony, konieczne jest uwzglednie-
nie wystepujacych w KK lateralnych powigzan
0 naturze paragenetycznej pomiedzy jego elementa-
mi (geokompleksami). Przy czym: wymiary chro-
nionej czesci krajobrazu powinny odpowiadac nie
wielkosci chronionego obiektu krasowego, a by¢
poszerzone o caly system paradynamiczny (parage-
netyczny) z nim zwiqzany. Stanowi to druga
wazna zasade planowania i realizowania
ochrony krasowych obiektéw i obszaréw, wy-
nikajaca z systemowej natury KK.



Sytuacje problemowe

Zatem, przy ochronie krasu, biorac pod uwa-
ge wertykalny aspekt struktury KK, nalezy
uwzgledniac zasade zintegrowanej ochrony je-—
go podsystemu naziemnego i podziemnego,
a w aspekcie horyzontalnym — uwzgledniac
paradynamiczne otoczenie obiektow i utwo-—
row krasowych. Obie postulowane zasady wy-
daja sie by¢ oczywiste. Niemniej jednak, przy
realizacji tych zasad w praktyce czesto docho-
dzi do komplikagji i nieporozumien, szczegol-
nie na etapie planowania ochrony i projekto-
wania obiektu chronionego. Przy zatozeniu,
ze z formalnego punktu widzenia mamy ,, zie-
lone $wiatto” odnosnie do okreslenia granic
przestrzennych planowanego obiektu czy ob-
szaru chronionego, musimy zdawac sobie spra-
we z trudnosci merytorycznych przy wytycza-
niu optymalnych strukturalno-funkcjonalnych
granic. Trudnosci te najczesciej wiaza sie z cze-
sto wystepujacym przestrzennym niedopa-

sowaniem granic naziemnej i podziemnej czes-

ci geokompleksu (geosystemu) krasowego.

Mozna wyro6znic kilka aspektow tego niedopa-

sowania, na przyktad:

- przestrzenne niedopasowanie granic spo-
wodowane charakterem rozpowszechnie-
nia i zalegania skal krasowiejacych;

- przestrzenne niedopasowanie granic spo-
wodowane funkcjonalnymi osobliwos$ciami
naziemnej i podziemnej czesci geokomple-
ksu (obiektu, obszaru) krasowego.

Szczegolnie ostro problem ten wystepuje
na obszarach gorskich, gdzie rozprzestrzenie-
nie skat krasowiejacych moze mie¢ sporady-
czny (przerywany, wyspowy) charakter, uza-
lezniony od struktury tektonicznej obszaru.

W gorach serie skat krasowiejacych sg row-

niez pofatldowane, odstaniaja sie w postaci mo-

noklinalnych grzbietow i kuest, ,,wyrastaja-
cych” spod serii niekrasowych, co tez sprzy-
ja zréznicowaniu krasowienia pod ziemia i na
powierzchni. Rys. 14 obrazuje kilka uwarunko-

A1 A2

N ——— " Struktura _

1
B Kras réwninny platformowy
[
i

Rys. 14. Przykfady tektonicznego oraz
erozyjnego uwarunkowania niezgod-

nosci granic powierzchniowego i pod-
ziemnego podsystemu krajobrazu kra-
sowego:

1 — skaty krasowiejace, 2-3 — utwory
niekrasowiejace

] - naziemna czes$c krajobrazu krasowego

T
——— - podziemna czes$¢ krajobrazu krasowego
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wanych tektonicznie sytuacji niedopasowania
pionowych granic podsystemu naziemnego
i podziemnego. Dopasowanie granic z kolei
czesciej ma miejsce w krasie réwninnym (plat-
formowym), o horyzontalnym zaleganiu serii
skat krasowiejacych. W takich warunkach geo-
systemowym ogranicznikiem czesto sa usko-
ki, tworzace naturalne granice obszarow kra-
sowych i ich funkcjonalnie sprzezonych czes-
ci (rys. 14 A-1). Dopasowanie ma rowniez
miejsce w przypadku geologicznego odizolo-
wania cial krasowiejacych, na przyktad, du-
zych masywow rafowych lub koput solnych
(rys. 14 A-2). W krasie réwninnym na sytua-
cje wptywacd tez moze charakter (stopien)
erozyjnego otwarcia serii skat krasowiejacych.
W miejscach o duzej pokrywie nieprzepusz-
czalnych osadéw niekrasowych podziemny
podsystem krajobrazu moze by¢ pozbawiony

procesualnej aktywnosci pionowej — bezposre-
dniej interakcji z podsystemem naziemnym
(rys. 14 B).

W aspekcie funkcjonalnym chodzi prze-
de wszystkim o czgsto wystepujace niedopaso-
wanie hydrologicznych granic powierzchnio-
wych i podziemnych zlewni paradynamicz-
nych sktadowych KK. Problem ten regularnie
wystepuje w obszarach gorskich.

Nieuwzglednienie specyficznej natury KK
oraz wspomniane trudnosci w okresleniu wta-
Sciwych granic geosystemow krasowych stano-
wig wazng przyczyne nieadekwatnej lub nie-
skutecznej ochrony obiektéw krasowych.
Na rys. 15 przedstawiono kilka wrecz banal-
nych, lecz realnie wystepujacych sytuacji
— przykladéw, w ktorych popetniono bledy
przy okresleniu granic czy stref ochrony obiek-
tow krasowych, co negatywnie odbija si¢ na
skutecznosci tej ochrony.

Kras réwninny, platformowy

Kras wyzynny i podgorski

Kras gorski

1 Ujecie wody 2

obszar
chroniony

;‘ obszar chroniony

SR——

Przekroj

Jaskinia na stoku masywu krasowego 3

Zrédio krasowe na brzegu morskim

obszar
chroniony !

Plan

1. Obszar faktycznie chroniony

Rys.

2. Obszar, ktory nalezatoby obja¢ ochrong

15. Wybrane przyklady chronionych obiektéw i obszaréw krasowych ukazujace ich niewlasciwe

wyodrebnienie na tle systemu krajobrazowo-krasowego:
1 — faktycznie chroniony obszar, 2 — obszar, ktéry nalezatoby wzia¢ pod ochrone.
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Przypadek 1 nawigzuje do warunkow row-
ninnego zakrytego krasu z dobrze rozwinigtym
wodonos$cem krasowym. Wody krasowe sa
wykorzystywane gospodarczo, m.in. do celow
pitnych. Ochrong objety zostal fragment po-
wierzchni bezposrednio nawigzujacy do uje-
cia wodnego. Natomiast powierzchniowe for-
my krasowe (leje i depresje) na otaczajacym
obszarze — w promieniu kilku km od ujecia —
zasilajace wodonosie¢ poprzez odprowadza-
nie z powierzchni wod opadowych i grunto-
wych, nie sg chronione w zaden sposob. Nie-
ktdre zas formy, jak ustalono w trakcie badan,
stuza mieszkancom sasiadujacych z ujeciem
wiosek za wygodne (bo wszystko w nich zni-
ka) wysypiska smieci, a nawet miejsca utyliza-
qji zwlok zwierzat domowych. Uwzgledniajac
krasowq specyfike tego obszaru, status regla-
mentowanej ochrony nalezatoby poszerzy¢
o znacznie wigeksza powierzchnie, z wprowa-
dzeniem zakazu zrzucania do form krasowych
$mieci i zanieczyszczen, poprzez ich odro-
dzenie itp.

Przypadek 2. jest rowniez dos¢ typowy.
Dotyczy chronionych jaskin, w tym jaskin tu-
rystycznych. Ochrona zwykle automatycznie
jest rozszerzana na czes¢ powierzchni masywu
krasowego, stanowiaca bezposrednig projek-
gje systemu jaskiniowego. Natomiast obszary
na powierzchni — poza granicami systemu ja-
skiniowego — dynamicznie (hydrodynamicz-
nie, aerodynamicznie) sprzezone z nim przez
leje krasowe, ponory, szczeliny czy inne otwo-
ry jaskiniowe, nie sa chronione. W tego typu
przypadkach chroniony powinien by¢ obszar
powierzchniowy o zdecydowanie wigkszej po-
wierzchni. Jego wielko$¢ i ksztalt (ten ostatni
moze mie¢ bardzo nieregularny i ztozony cha-
rakter) ustala sie na podstawie przeprowadzo-
nych systemowo ukierunkowanych badan.

Przypadek 3 dotyczy obszaréw nadmor-
skich, gdzie w strefie przybrzeznej mamy do
czynienia z wyptywem zrédlanym wod kra-
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sowych, ktorych strefa zasilania jest potozo-
na w gorujacych nad wybrzezem masywach
gorskich (typowe dla obszarow $rodziemno-
morskich, dla Krymu, Kaukazu, Turdji itp.).
Nadmorskie zrodta krasowe sa czesto bar-
dzo widowiskowe, robig wrazenie swoja wiel-
koscia (wyptywajace rzeki), kolorem wody
(turkusowy, zielonkawy), sposobem wydosta-
wania na powierzchnie (wirujace kotty, wodo-
spady) itp., i ze wzgledu na atrakcyjnos¢ lub
walory uzytkowe sg czesto chronione, ale
z reguly chroni si¢ strefe bezposrednio przy-
legajaca do Zrodta. Natomiast obszar jego za-
silania (gdrski ptaskowyz krasowy i in.), kto-
ry co prawda moze by¢ potozony kilka-kil-
kanascie i wiecej kilometrow dalej (w go-
rach), chroniony juz nie jest. Ta sytuacja jed-
nak nie jest tak powszechna jak poprzednie,
poniewaz zwykle nadmorskie masywy kraso-
we i plateau sa rowniez chronione jako tere-
ny rekreacyjne, parki krajobrazowe, rezerwaty
przyrody itd., co w sumie, przynajmniej czes-
ciowo, rozwigzuje problem. Za bardzo nieko-
rzystne w takim przypadku uzna¢ mozna by-
toby wyciecie lasow na powierzchni masy-
wow (co mialo miejsce w przesztosci). Pew-
ne zagrozenie dla czystosci (jakosci) wod Zré-
dlanych stanowi¢ moga zanieczyszczenia jas-
kin, towarzyszace wyprawom speleologicznym
(np. karbidem, stosowanym wczesniej przez
speleologédw w celu o$wietlenia jaskin pod-
czas ich eksploracji).

Reasumujac, ochrona obszaréw i obiektow
krasowych uwzglednia¢ powinna ich natural-
na (krasowa) specyfike oraz osobliwosci struk-
turalno-funkcjonalne. W realizowaniu projek-
tow ochrony przyrody szczegdlne znaczenie
ma pierwszy etap — projektowanie chronio-
nego geokompleksu (geosystemu) krasowego.
Na tym wlasnie etapie mozna zapobiec powaz-
nym problemom, zwiazanym z przyszla ochro-
na czy reglamentowanym wykorzystaniem go-
spodarczym chronionego obiektu lub obszaru.



PREFACE

Karst areas (landscapes) are of a very specific
nature (GWOZDETSKIY, 1954, 1972, 1977, 1988;
SWEETENG, 1972; JAKUCS, 1977, WHITE, 1988;
LB h, 1991; SALOMON, 2000; SALOMON,
PULINA, 2005; ANDREYCHOUK, 2007; FORD,
WILLIAMS, 2007 and many others). They ha-
ve distinctive relief representing a distinct ge-
netic type, a particular water regime and hy-
drographic network (or lack thereof), specific
types of soils (e.g. terra rosa), ecosystems of
a different composition of flora and fauna spe-
cies as well as some particular morphological
and physiological characteristics in organisms
that are adapted to specific (karstic, cave) en-
vironmental conditions.

It is well known that this distinctiveness is
associated with a particular process that oc-
curs in the earth’s crust and on the surface -
dissolving certain types of rocks susceptible
to dissolution (so-called karst rocks) by circu-
lating water. This process is essentially of a hy-
drological (hydrogeological) nature as it rela-
tes to the impact of water on the rocks and ta-
kes place mainly underground. As the hydro-
logical "maturation” of the karst rock massif
proceeds, the dissolution is transformed un-
der certain conditions into the karst process
which in turn "brings to life" a number of other
derivative processes (erosion, sinkhole forma-
tion, landslides, etc.), so becoming a system
of processes. Acting together under and on the
earth surface these processes shape the relief,
and thus the whole landscape, the components
of which, both abiotic (rocks, water, air) and

50

biotic (plants, animals), or anthropic (man), by
adjusting to each other create a specific and
complex environmental system — the karst
landscape (KL).

This system (karst geosystem) is characte-
rized by a specific organization resulting from
the evolution of the process itself, which con-
sists in self-organisation (gradual development
of the network of channels, formation of un-
derground cavities, etc.). The evolutionary self-
organization results in developing a specific
spatial and functional structure in the karst
system (connections and interactions between
elements), which is the essence of the organi-
zation in the mature stages of development.

In the author’s view the specificity of the
karst landscape can be depicted and explained
in the most thorough way ("from the inside"),
using a general systems paradigm. It recognizes
KL as a complex natural system of a characte-
ristic composition of its elements, their specific
spatial arrangement (structure), and the way
they interact (function) (ANDREYCHOUK, 2009).
Analysing this aspect is the main objective of
this study.

The first part of the study provides defini-
tions of the basic concepts and shows formation
of the karst landscape against the background
of the evolution of the karst system as a who-
le, recognised in terms of synergetics (self-
organization). The second part evaluates the
structure of the system and the functional-dy-
namic and developmental peculiarities of KL
determined by the structure. The third and fi-
nal part aspects of the application of the sy-
stem understanding of the karst landscape.



DEFINITIONS AND
METHODOLOGY

Karst

The term "karst" usually refers to the complex
of specific processes, phenomena and forms
which occur within areas composed of karst
rocks. Karst results from the long-term impact
of atmospheric, surface and underground wa-
ter circulating through the rocks. This concept
integrates several aspects in a genetic sequence:
process — phenomenological — morphological,
which hold a specific territory in common.

In the process (geodynamic) sense, karst
is a system of processes, among which the lea-
ding role, as if of the "conductor" of "the enti-
re geodynamic orchestra”, is the chemical pro-
cess of rock dissolution in the water circulation
cycle within the subsurface zone of the litho-
sphere?. The dissolution process is the "dri-
ving force" behind the development of the karst
system, which in turns induces other geodyna-
mic processes — both denudation (erosion, gra-
vitational processes, including cave-in and land-
slide), and accumulation (formation of the resi-
due of dissolving rocks, filling underground ca-
vities with deposits and mineral formations,
etc.).

In the phenomenological sense, karst proce-
sses are associated with various characteristic
phenomena that are often not found outside
of karst areas (disappearance of surface rivers
underground, large outflows of groundwater,
surface collapse, etc.).

In the geomorphologic sense, karst processes
create numerous specific forms of relief under-
ground (caverns, cavities, channels, caves, ca-
ve systems) and on the surface (karren, doli-
nes, depressions, karst valleys, karst towers,
etc.).

The upper subsurface zone of the lithosphere wi-
thin which, due to low temperatures, water exists in
a liquid state and circulates in a cycle is sometimes
called the hydrolithosphere.
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Karst is an evolutionary product of speci-
fic environmental conditions and simultaneous-
ly a creator of a specific natural environment.
In the first case we are dealing with a whole
range of factors (geological, hydrogeological,
geomorphological, climatic, biotic, etc.) invol-
ved in the process of karst development; in the
second case, - with a number of consequen-
ces of its impact on the geological substrate,
surface and underground water, soil, etc., that
are the components of the landscape. The rein
lays multifaceted nature of karst and conse-
quently the fact that representatives of parti-
cular disciplines in the Earth sciences place em-
phasis on different features of karst definitions.

Geologists regard karst as, above all, types
of rocks (of massifs and formations) which un-
dergo specific metamorphoses due to the dis-
solving effect of water circulating in the rocks
and massifs. They consider it as one of the me-
chanisms for both formation and the destruc-
tion of the rock (karstolithogenesis), including
the formation of specific mineral resources
(known as karst deposits). Hydrogeologists pay
attention mostly to the specific conditions and
peculiarities of water circulation in karst rock
massifs (i.e. their regime) and the formation
of their resources in so-called karst collectors,
whereas geomorphologists emphasize the distin-
ctive types of relief developing in karst areas.
Geographers, viewing karst in the most compre-
hensive and multifaceted way, regard it as a
particular type of natural environment resulting
from the system-integrating impact of karst
processes on all elements of the environment
— the bedrock, water, relief, organic life, soil,
etc. The development of karst results in gra-
dual transforming a non-karst landscape into
a karst landscape, i.e. an area of specific relief,
water circulation, micro- and mezoclimatic
conditions, flora and fauna, and the conditions
of human life.

From these characteristics and others, the
science of karst (karstology) is composed of a
variety of thematic sections, e.g. karst geology,
karst hydrology (including karst hydrogeology),
karst geomorphology, karst geochemistry, etc.



These divisions of karstology constitute com-
ponent disciplines primarily investigating in-
dividual parts of the karst environment. Their
methodology consists of mainly analytical me-
thods targeting these different components at
deeper and deeper levels of exploration. Due
to their individual narrow focus they cannot
provide an adequate (holistic) study of the karst
landscape as a natural system in its entirety.
Comprehensive review and research can be
provided only by a comprehensive, systems-
focused scientific approach to the problem.

Comprehensive methodology
in karst research

A scientific approach implies a certain compre-
hensive vision of reality and a relevant organi-
zation of the research process, which means
that it is embedded not in the empirical (rese-
arch aspect) but in the methodological (rese-
arch methods determined by a certain vision)
field of science. The term approach has a ge-
neral scientific status and is universal, as a
comprehensive or systemic approach, the anthro-
pic principle, etc. As a rule, the approach is
applied to thematic, spatial or historical as-
pects of the reality to beinvestigated, which has
a relative wholeness, structurality and a com-
plex organization (natural environment, state,
community of organisms, Renaissance, land-
scape, etc.), which requires the researcher to
prepare an adequate cognitive structure. There-
fore, the application of these or other approa-
ches to research on karst is conditioned by re-
garding karst comprehensively, as a certain ty-
pe of organization. This may be, for example,
the entire karst as a set of genetically and spa-
tially related processes and phenomena, the karst
environment (a concrete karst area together with
the human inhabitants), the karst landscape,
karst massif, etc.

What kinds of comprehensive approaches
have application to karst studies nowadays?
According to the author, in karstology four
main approaches are currently used: the karsto-
centric, environmental, geosystemic and land-
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scape-systemic approaches (ANDREYCHOUK,
2010) (Fig. 1).

The karstocentric approach represents a
concrete version of the centric approach which
implies regarding the studied reality (object,
phenomenon, process, area) as a certain orga-
nization functioning in the conditions of a
strict (genetic) dependence upon particular fac-
tors (Fig. 1-1). Within a given approach karst
is considered as a derivative of the collective
impact of a number of factors and environ-
mental conditions, i.e., the presence of karst
rocks, water circulating in the massif, rock
fracturing, aggressivity of water, drainage con-
ditions, and many other, more specific ones (li-
thology and structure of karst rocks, amount
of rainfall, water temperature, etc.) which af-
fect the course of the karst process or the phy-
siography of the karst area. “Classic” examples
of this approach may be found, inter alia, in the
Soviet karst literature of the ’50-70s" of the
last century (the publications of F. Savarens-
ki, D. Sokolov, some works of G. Maximovich,
V. Dublyanski, A. Chikishev, R. Tsykin, and
many others). The works of these authors de-
alt with the issues of ‘conditions and factors
of karst development?2. They discussed a spe-
ctrum of karst formation factors, which of the
factors are more important (essential, crucial),
and which are less important, etc. in relation
to the central concept of karst, sometimes re-
gardless of discrepancies in defining karst it-
self. This approach was manifested in the cha-
racteristics of the researches carried out on
karst, in the structure of the monograph stu-
dies on karst of these or other areas, in the or-
ganisation of material in reference books (in-
troductory chapters), etc. This approach also
has application nowadays, especially in the ca-
se of comprehensive studies on karst in a par-
ticular area, as well as in works generalizing
on karst.

> The monograph of Dmitriy Sokolov Osnownyje us-
lowija i faktory razwitija karsta (Essential conditions
and factors of the development of karst), 1962 is the
most comprehensive example.



S 1 Karstocentric approach
ﬁ karst development influenced by
—> specific conditions and factors
- grouped in thematic units (geological
( ‘ factors, geographical factors etc.)
@) ) Karst-environmental approach
‘\\A / O environmental (climate, man etc.)
> /4 impact on karst, and the reverse
/ \ / (as a response) impact of karst
O/ \O on the environment (relief, water,
Tl constructions etc.)
/ O \ 3 Karst-landscape approach
h il ﬂ O transforming effect of karst on the
—> elements of the environment and their
integration into a new environmental
Oﬁ g LH‘O 0@ quality (karst landscape)
/Q \ 4 Karst-geosystem approach
A O
O O |
O* *Q deliberate division of karst (karst
> object) into separate elements and
construction of karst geosystem
O O O - as a complex of interacting elements
\ L4 / il

Fig.1. Main comprehensive approaches to the karst study (acc. to: ANDREYCHOUK, 2010)

The karst-environmental approach is ano-
ther version of the centric approach, that is, it
implies examining the relationship between the
studied object and its surroundings (environ-
ment) (Fig. 1-2). This approach is currently em-
ployed on a large scale in geoecological studies
(ecological/ecocentric/ecosystemic approach —
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synonyms), in research on the relationship of
man and nature (anthropocentric, anthropic),
etc., i.e. when examining the impact of the en-
vironment on the object (nature, man, orga-
nism, etc.), and vice versa the impact of the
object on the surroundings. This approach has
been carried out since the time of J. Cviji¢




(IBMJAR J., 1991) on a large scale in karst
studies primarily in terms of geographical re-
search, where karst was considered as the en-
vironment of human life, including issues of
karst determinism. This approach found wide
application in the countries of the Mediterra-
nean Basin, where karst issues have always
been associated with the issues of water and
its exploitation.

The environmental-karst approach (espe-
cially its opposite aspect — the impact of the
industrial activities on karst) has revived over
the past decades due to a growing economic
impact of man on the karst environment (tech-
nogenic, activated, etc., karst) and the conco-
mitant consequences that are sometimes disa-
strous, as in induced surface collapse, land
subsidence, etc.

The karst-landscape approach is the spe-
cial (karstic) case of the landscape approach of
the Eastern school that understands landsca-
pe, as a particular territorial, process and phy-
siographic part of nature as a whole. The land-
scape approach suggests considering a given
area in terms of its entirety whose physiogra-
phic specificity is determined by the particu-
lar spectrum of natural processes occurring
within its boundaries which shape its appea-
rance (volcanic processes — volcanic landscape,
aeolian processes — desert landscape, karst pro-
cesses — karst landscape, etc.). It has been al-
so implied that the compactness of the inter-
nal interconnections of the components (bed-
rock, water, soil, climate, biota and others) in
the landscape understood in such a way
(Fig. 1-3), due to its characteristic processes
is greater than of the external relations of the
landscape which is manifested, inter alia, in
the specific physiognomy of the landscape
area. It is also believed that the formation of a
given genetic type of landscape is generally de-
termined by the so-called “leading process or
condition”, which integrates and subordina-
tes the activities of other processes, directs the
development of landscape and determines its
peculiarities. The role of such a condition or
process may be played by climate (formation
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of polar, desert, etc. landscapes), tectonics
(landscapes of rift valleys), erosion and land-
slide processes, etc. The presence of karst rocks
and karst which over the course of develop-
ment gradually subordinates other processes
and more and more considerably transforms
the landscape to forming a specific (petroge-
nic, lithogenic) karst landscape can constitute
such a leading or growth influencing factor.
The landscape-karst approach, as descri-
bed above, is represented mostly in the works
of researchers of the Eastern school of land-
scape science. These are the works of N.
GVOZDETSKYI (1972, 1979), A. CHIKISHEV (1982),
L. VOROPAI, V. ANDREYCHOUK, (1985), V. AN-
DREYCHOUK, M. PROSKURNYAK (1993), V. AN-
DREYCHOUK, L. VOROPAI (1993), M. PROSKUR-
NYAK, V. ANDREYCHOUK (1998, 1999), V. AN-
DREYCHOUK (2007) and a number of other pa-
pers. This approach seems to be very useful to
elucidate the evolution of karst areas (forma-
tion of the landscape), and explain the speci-
fics of their natural environment. It is also ad-
vantageous when dealing with the issue of land
use within karst areas and their protection.
The karst-geosystem approach is a spe-
cial case of the systems approach, which favours
considering the object (phenomenon, area) as
a system, an appropriate organization of the re-
search process (algorithm research), and often
also the application of appropriate numerical
methods (system analysis, graph theory, and
others) (Fig. 1-4 ). In the systemic approach the
object is presented as a set of elements and re-
lationships between them (structure), and the
study itself focuses primarily on the issues of
interactions between the elements, because it
is just the interactions between the elements
that determine the overall (emergent, system-
derivatives) properties of the system.
System studies (as well as the entire sy-
stem methodology) have been finding wider
and wider application for several decades in
all fields of modern science, including the na-
tural sciences: biology, ecology, and to a les-
ser degree, geology and geography. Despite
many other merits of a cognitive nature, the



systemic approach is advantageous also beca-
use it allows fairly easy formalisation of the
studied object (functional connections of its
elements), which paves the way for a wide ap-
plication of numerical methods and modelling.
The systemic approach enables the most com-
plete and appropriate examination of the ob-
ject, since its application reveals not only the
properties of the object, derived from the pro-
perties of its components (elements), but also
properties induced by the interactions of the
elements (structure-derivative properties, i.e.
comprehensive, systemic). The latter are parti-
cularly vital when planning certain activities
in the environment, in the landscape, as they
allow for detection of trends in development
and for forecasting changes. Therefore, gene-
ral system visions and environmental studies
are most forward-looking and effective metho-
dology nowadays.

Unfortunately, the systemic approach has
not found wide enough application in karst
studies. This is due to, on the one hand, quite
a narrow range of karst research compared
with the overall natural studies, on the other
hand, the lack of clearly formulated systemic
concepts of karst (karst system visions). Spe-
leological research into water circulation in
karst massifs (karst systems performing the cy-
cle: supply — transit — outflow) is an exception
here. It establishes hydrological and other re-
lationships between the objects (caves, springs)
and areas, first of all. In the case of of monito-
ring the flow of water, a “black box” or “gray
box” testing situation takes place when the in-
terior of the massif is inaccessible or only par-
tly accessible: the internal structure of the karst
system and the processes occurring within it
are deduced based on the measured “input”
and “output” parameters. In the situation when
it is possible to follow the water circulation in
the karst massif by cave exploration examining
the links of the karst system inside from the in-
put to the output, “white box” testing takes
place.

The systemic approach may have a num-
ber of different “methodological configura-
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tions”, and variety of research models may be
created by this approach. However, studying
and presenting the materialas a system rema-
ins invariant. This approach is no doubt very
forward-looking in karst studies as caves, karst
aquifer systems and areas (karst massifs, land-
scapes) are distinguished by the complexity of
their structure and the large variety of proces-
ses occurring within them. The systemic ap-
proach is known for constituting a conceptual
tool to study complex objects and phenomena
of reality.

Of course, these examples of comprehen-
sive, as contrasted with partial, analytical, the-
matic, approaches to the research of karst are
largely provisional. Their “methodological
weight” is not equal, and they do not exclude
other potential approaches. Nevertheless, in
the author’s opinion they allow determination of
the “coordinates” for comprehensive scienti-
fic study of karst, revealing the systemic nature
and specific organization of the karst landscape.

Landscape

The literature contains many approaches and
countless definitions of the landscape as such.
In geography it is hard to find a term that is
more ambiguous. The mere listing of the defi-
nitions would take many pages. In order to
sort out the problem, geographers distinguish
different trends and approaches to defining this
concept, which is by nature a multifaceted and
almost inexhaustible concept. In such a situation,
the only solution for the landscape researcher
is to set out at the very beginning, his under-
standing of the concept, and to determine the
meaning assigned to it.

By generalizing and simplifying the issue,
it can be suggested that there is a difference
in perceiving and defining the landscape be-
tween researchers from Eastern Europe (the
countries of the former USSR) and geogra-
phers from Western Europe. In the East, in
the first half of the 20th century this concept
underwent many “mutations” in relation to
its original meaning as “the area appearan-
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ce”, area type”, etc. The chan-
ges consisted in imputing more and more ge-

s

face of region”,

netic sense to this concept — genetic types of
landscape, factors of landscape formation,
hierarchy and classification of landscape units,
etc. From the primarily physiognomic term
(form), the landscape transformed into rather a
genetic one (content). Also its “geometry”
changed, from an undulating 2D “surface”
landscape became converted into a 3D volu-
metric “body”. Over time, a particular organi-
zation was recognized within the “body”,
which consequently became a holistic forma-
tion — geocomplex, geosystem, etc., explored
with appropriate methods known as the com-
prehensive geography methods. Most of the
researchers in Eastern Europe still understand
landscape in this way.

In Western Europe and in North America
the term also has been given various mea-
nings, however always within the realm of a
certain invariant physiognomy. The landsca-
pe was not treated too specifically and rigo-
rouslyby Western researchers. Questions of
its origin were primarily dealt with in the con-
text of the surface and its characteristics, i.e.
morphology (geomorphology) and filling in
the space (shape, picture, types of terrains, co-
vering of the areas, their land management
and arrangement, including aesthetic, etc.).
It should be noted that in the two last decades
there has been observed a trend towards in-
tegration and interweaving of more rigorous
Eastern (genetic, geocomplex, etc.) with a mo-
re flexible Western understanding of the land-
scape (physiognomical, morphological etc.).

In this study, the author will use the Eas-
tern approach — a more “volumetric”, genetic
and comprehensive. Such an understanding of
the landscape — as an entire natural system, fa-
cilitates plenty of opportunity to apply a holis-
tic approach and reveal the complex nature of
karst landscape and its organization. The for-
mulations given below may serve as a starting

point.
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The landscape is a natural®, territorially
compact and functionally integrated system
consisting of spatially related elements inter-
acting with each other — bedrock, relief, surfa-
ce water and underground water, climate, flo-
ra, fauna and soil. Being a formation structu-
rally and functionally complete, the landscape
is characterized by emergent properties which
manifest in its dynamics (self-regulatory ca-
pacity) and evolution (self-development proce-
sses). The landscape is characterized by a par-
ticular physiognomy of space (image view,
paysage), which is denoted on a map in the
form of a specific drawing-pattern. Within the
greater landscape there are smaller, hierar-
chically organized and regularly arranged cha-
racteristic territorial units which make up an
individual landscape composition (mosaic,
pattern).

The landscape is therefore a formation of
known territorial dimensions, usually from a
few hundred to a few thousand km? with a
characteristic and complex internal structure.
In addition it constitutes an organic part of lar-
ger territorial formations (physical-geographic
units of greater size — regional, etc.). Territo-
rial dimensions (boundaries) of the landscape
system correspond to the area within which
the landscape retains its physiognomic charac-
teristics. Typical features of landscape result
from the homogeneity of the geological struc-
ture, characteristic forms of relief and how
they are arranged in relation to each other,
hydrographic network, vegetation cover, and
characteristic processes occurring within the
landscape (geomorphological, in particular).
Each landscape is characterised by an indivi-
dual “barcode” of forces and processes sha-

ping it.
Karst in terms of synergetics

As previously mentioned, the existing defini-
tions of karst usually refer to one of three

23Nature—anthropog.;enic in the case of the culture
landscape.



aspects: process (karst as a mono- or complex
process), phenomenological (karst as a phenome-
non or set of specific events) and geomorpho-
logical (territorial: karst as an area or relief
with a characteristic set of characteristics).
Just as in the case of the concept of landsca-
pe, there are certain differences in the appro-
ach to defining karst by Eastern European
karstologists and Western European and Ame-
rican karstologists. Typical for the Soviet school
understanding of karst as a process or pheno-
menon, or the unity of the process and the phe-
nomenon (including forms) — placed empha-
sis upon the process aspect. In Western litera-
ture perceiving karst as an area with specific
forms and hydrology is dominant, and the
territorial-phenomenological aspect, etymo-
logically closer to the source term (Kras/Karst
Upland), is accentuated.

A. KLIMCHOUK and V. ANDREYCHOUK
in their article “About the essence of karst”
(2010) propose yet another — a systemic ap-
proach to the definition of karst, based on the
ideas of synergetics and unbalanced thermo-
dynamics of I. Prigogine, concerning self-or-
ganization in systems and formation of dissi-
pative structures. Karst is being examined
from the angle of self-development of perme-
ability structures in karst rocks in the course
of interaction between water and rock (aquifer
and massif, etc.). The essence of the development
and evolution of karst is the staged self-orga-
nization of permeability structures (channel
networks), manifesting itself in the initiation,
concentrating and integrating of underground
drainage, and the intensification of the water
cycle in karst massif. Karst is defined as a “wa-
ter-circulation geosystem within a certain part of
the hydrolithosphere, whose formation and progre-
sssive evolution are characterized by self-organiza-
tion of permeability structure together with forma-
tion of integrated systems of channels owing to the
impact of a specific speleogenetic mechanism based
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on the positive feedback between water circulation
and dissolution’2*

By definition, karst is a progressive evolu-
tion of a geosystem with a permeable, rock vul-
nerable to dissolution, triggered by water cir-
culation and speleogenetic mechanisms of self-
organization of permeability. Progressive evolu-
tion is understood as a process of formation
and development of new dissipative structu-
res (increase of structural complexity of the sy-
stem), whereas regressiveevolution — as a pro-
cess of their destruction and collapse (reduc-
tion of structural complexity). During the cy-
cle of karst (karst megasystem)? development
the progressive evolutionary trend over time
gives way to the regressive one, but this pro-
cess of formation (integration) and degrada-
tion (disintegration) of structures is stretched
over time, overlapping and complex.

The geosystemic, evolutionary-synerge-
tic approach provides an excellent conceptual
theoretical basis for understanding the natu-
re of karst, its position in the evolution of the
karst megasystem, and creating a systemic
(geosystemic) concept of the karst landscape.

** The principles of this approach were previously
implicitly employed to define karst by P. HUNTOON
(1995), A. KumcHouk and D. FORD (2000) and A. KLiM-
CHOUK 2010a). The same principles constituted the
basis for the fundamental monograph Speleogenesis:
Evolution of Karst Aquifers. - Huntsville: National Spe-
leological Society, 2000.

> The term of karst megasystem refers to a karst
area within which so-called “karst cycle” is realised:
the appearing, developing and evolutionary disap-
pearing of karst. Karst is understood as a complex
karst geosystem of the entire territory, which func-
tions and develops in accordance with principles of
synergetics, passing through the successive phases of
development (forming and increasing complexity of
the structures) and degradation (disintegration of
the structures and reduction of complexity) of the
system. It is a provisional, sketchy term introduced in
order to facilitate conveying specialist ideas, and as
such does not pretend to be conferred a status of a
scientific term.



Karst landscape as a stage of self-
organization in the karst

megasystem

The synergetic-development model of a natu-
ral system assumes that during its develop-
ment the system passes through development
stages of known characteristics which are ac-
companied by a gradual increase in its inner
structural complexity. The process of the
structure becoming more and more complica-
ted ensues the occurrence of new developmen-
tal factors, radically changing (often accelera-
ting) the development of the system and in-
troducing it into a new structural (energetic)
state while simultaneously facilitating condi-
tions (so-called boundary conditions) for pre-
serving (consolidating) this state. In synerge-
tics the moment of the emergence of the “re-
volutionary” factor in the system develop-
ment is called “the bifurcation point”. Bifur-
cation points determine boundaries of qualita-
tive states (stages) of the development of the
system.

The gradual - from bifurcation to bifurca-
tion — qualitative increase in the structural
complexity of the system is the core of progres-
sive evolution. However this growth has its ti-
me, spatial and structural constraints, depen-
dent on the size and type of system and evo-
lutionary factors. In the course of the develop-
ment of the system up to the developmental
climax, new elements and factors appear (mu-
Itiply) and together with them relationships?
between them. Among them, however, negati-
ve feedback processes become increasingly im-
portant, limiting the development of the sy-
stem and leading to gradual degradation, i.e.
reduction in its structural complexity. This is
the essence of regressive evolution of the sy-

® As the number of elements in the system

increases in arithmetical progression, the number of
connections between the elements of the system
increases exponentially.
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stem, which results in its “death” as a well or-
ganized system.

How does this general developmental mo-

del describe karst and the karst landscape?
In the development of the karst megasystem?
several phases (mega-phases) can be identi-
fied and separated from each other by critical
events (bifurcations). This is depicted in Fig.
2, drawn by author upon the basis of the abo-
ve mentioned article of A. KLIMCHOUK and
V. ANDREYCHOUK (2010).
The first phase is the stage of pre-karst (or early
speleogenesis). At this stage the karst me-
gasystem has not yet developed karstic qua-
lity as such. This is an “embryonic” stage wi-
thin which the initial permeability structures
(fractures and pores) undergo a process of hy-
drodynamic “maturing”. This maturing con-
sists of the impact of water present in pores
and fissures on the rock substrate susceptible
to dissolution, which results in very slow, (las-
ting tens of thousands or more years, but con-
tinuous widening of the fissures, formation
of proto-channels together with their gradual
hydrodynamic integration into initial net-
works. The driving force and the main mecha-
nism for the development of proto-channels
is positive feedback between the rate of de-
velopment and the increase of flow. At this sta-
ge chemically aggressive water and karst rock
are the main elements of the system (not yet
karstic) and dissolution is the main process
(Fig. 2).

The critical moment in the evolution of
proto-channels, called “the breakthrough mo-
ment”, signalises such a degree of their ope-
ning that rapid kinetic dissolution occurs
along their entire length. After that, water

*In this work the karst megasystem in the spatial
aspect refers to ‘a volumetric rock body’ being a part
of the hydrolithosphere built from rocks susceptible
to dissolution, wherein, in favourable conditions,
karst may develop as a system of a specific water
circulation within this body. The projected onto the
surface or geologically exposed the upper fragment
of the body constitutes a potential or real surface
area of the occurrence of karst.



flowing through the entire proto-channel re-
mains unsaturated, which radically changes

the dynamics of its growth (acceleration) and

of other variables.
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Fig. 2. The conceptual integral diagram of the development of the karst megasystem (wg: KLIMCHOUK,
ANDREYCHOUK, 2010):
W — water, R —rock, C - cavity, L — landscape — outside environment, S — sediments

The rate of growth and water flow incre-
ases by several orders, while pressure in the
growing channel decreases causing conversion
of boundary conditions and activation of in-
tegration process (merging of proto-channels
into networks). Proto-channels transform into
channels, which means “the birth” of a new
systemic behavior — karstic. The evolutiona-
ry break through point constitutes the first (of
tirst rank) bifurcation in the development of
the karst megasystem, and the moment of the
birth of karst (KLIMCHOUK, ANDREYCHOUK,
2010).
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The rapid development of karst channels,
diversification of development mechanisms
(for example, the appearance of turbulent wa-
ter flow in some parts of the system, and hen-
ce possible mechanical erosion) leads to inte-
gration of the channels, increase of their si-
ze, i.e. to the formation of simple karst sy-
stems — channels and cavities. At this stage a
new element — an underground cavity i.e. an
empty space “enters the game” and becomes
an important (if not the most important) fac-
tor in the development (symbol c in Fig. 2).
This component becomes not only an inter-



mediary between water and rock interacting
with each other, but also both the result of
their interaction (increased volume) and the
cause of the further development of the sy-
stem (acceleration as a consequence of the po-
sitive feedback between the volume — the to-
tal surface of the contact of water and rocks,
and movement). At this stage we are dealing
with speleogenesis (the development of channels
and cavities) taking place underground, at
a certain depth, in isolation from the Earth’s
surface, therefore this early phase in karst de-
velopment (or karst state) can be provisio-
nally called hypokarstic?.

During the development of the karst sy-
stem (the increase of complexity in its struc-
ture) different types of bifurcations occur, af-
fecting its development in one way or another
(e.g., change in the pressure conditions of wa-
ter movement by the conditions of free water
flow), but not changing fundamentally its
trend (second order’ bifurcations). A new —
an actual karstic stage in the development of
the megasystem begins at the moment of the
system’s opening up to the outside (connec-
tions with the surface) (Fig. 2).

This is the second fundamental develop-
mental bifurcation after which the "life" of the
system is getting very complicated. This ope-
ning, which means exposure to multiple and
aggressive factors in the external environment,
causes major changes in the system’s structure
and functioning. It is illustrated in the figure 2
by attaching an element-factor L to the model
of the system.

The impact of external factors on the one
hand, progressively complicates the structure
of the system (e.g., as a result of capturing the
surface runoff, increasing the volume of under-

28Describing hypokarst as a stage of the karst mega-
system development is slightly wider beyond the
common understanding of hypokarst (underground
karst first of all) as a phenomenon generated by wa-
ter recharging from below independently of seepage
from the overlying surface (KLimcHouk, 2007, 2010b).
In both cases there is a common denominator — the
lack of connections with the surface.
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ground cavities), on the other hand, initiates
formation of processes and feedbacks hinde-
ring progressive development (such as collap-
se of the cave ceiling and formation of sinkho-
les, filling the corridors and cavities with flow-
stones, etc.), that is, has characteristics of the
regressive phenomenon of evolution — degra-
dation of permeability structures and the struc-
ture of the entire system (Fig. 2).

In the context of deliberations in the next
paragraphs on the karst landscape, entering
this third phase in the megasystem means the
“birth” of the karst landscape. It is due to the
fact that not only external factors begin to ha-
ve an impact on the development of perme-
ability structures underground, but also the
cavities (which as a result of opening have be-
come caves) and channels start to affect the
landscape, transforming it gradually (bifurca-
tions of 2, 3 etc. order) into a new entity -
karst landscape. The karstic process of the
development of permeability structures thus
becomes the relief-forming factor, and by intro-
ducing surface elements into the circulation
— water, vegetation, soil, etc. — the landscape-
forming process.

After having become a part of the exter-
nal environment, the karst megasystem beco-
mes extremely complicated. The leading me-
chanism in its development is constituted by
multiple interactions between the surface and
underground, which integrate it into a very
complex natural system with a tiered structure
representing a new development state of the
karst megasystem. This state or stage can be
defined as karstor karst landscape phase in the
karst megasystem development (Fig. 2), and
understood as a whole system consisting of
two parts — the underground and surface
terrestrial.

At this stage, the development of the karst
megasystem is stimulated by numerous pro-
cesses taking place both on the surface and
underground, depending on tens or hundreds
of external and internal factors. Between the
system elements (components) together with
their countless connections, different relation-



ships are formed which operate in favour of
its development either progressive or regressi-
ve or sometimes both. An abundance of con-
nections (interactions) justifies a large quan-
tity of different types of bifurcations of low
orders which determine development of indi-
vidual links of the entire system.

The capture of the surface water stream by
a ponor, formation of sinkhole and its draina-
ge area, fill of the vadose channel with flowsto-
nes, descent of an underground stream into a
lower level — these are examples of bifurca-
tions of the second or third order.

Many of bifurcations, especially those rela-
ted to capturing the surface flow, lead to an in-
crease in the internal structural differentiation
of the system while others, especially those as-
sociated with the gravitation processes and fi-
lling channels and cavities with sediments, re-
sults in its destruction (destructuring)®. Over
time, these “destructive” bifurcations grow in
number causing “withering away” of func-
tional links between individual spatial ele-
ments of the system and thus leading to its
degradation. Interestingly, the degradation
of permeability structures in the karstifying
geological substrate (rock series, karst massif,
etc.) means active development (progressive
evolution) in the geomorphologic subsystem.
The development of surface karst relief signi-
ficantly reflects degradation of underground
structures, hence a shift in time in the de-
struction of the underground and terrestrial
parts of the karst landscape at the karstic sta-
ge of the karst megasystem development.
For example, the fascinating and unique land-
scapes of the tropical tower karst, considered
to be the quintessence of karst relief, are just
the creation of degraded underground circu-

2 Development of accumulation processes means ap-
pearing in the system structure the next element — se-
diments (gravitational, aqua-mechanical, chemogenic,
biogenic, etc.) (S on Fig. 2). It also means that one
more “player” gradually enters the game (develop-
ment factor), whose importance in the system deve-
lopment (in this case its degradation) will be con-
tinuously growing.
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lation. Further destruction of the karst mega-
system, i.e. its last “bastion” — the surface
karst relief, is brought about by external en-
vironmental factors. The destruction (plana-
tion) of the last elements of karst relief (as
long as karst has not “moved” to lower le-
vels — into the depths) is followed by the ex-
tinction of the karst megasystem, i.e. the of
loss of karstic quality in the landscape.

It should be noted that the transiton of
karst or the karst landscape into a new non-
karst (or paleokarst: see below) quality, which
is its final degradation, is of a temporary natu-
re, evolutionary (not acute). Between these
karst states (stages) there is no clear bounda-
ry, and there is no fundamental (of the first
rate) bifurcation behind it, as it is the case
at other stages. Bifurcations as such, are an in-
dispensable element of progressive evolution,
and their role (of the first-, second-, third ra-
te) is greater in the initial stages of the system
development, when there are still not too ma-
ny elements and links affecting each other.
Over time, as the complexity of the system
grows, the number of bifurcations there incre-
ases, and their role in the development of the
system decreases proportionally. At a certain
stage (in our case — a mature karst landscape),
along with a rapid increase in the number of
bifurcations, there is observed spatial disper-
sion (location) of bifurcations over the links of
the megasystem and consequent reduction of
their factorial status in relation to the entire
system.

Karst stage (karst or the karst landscape
— Fig. 2) is not a mandatory step in the de-
velopment of the karst megasystem. Owing to
the change in the character (sign) of tectonic
movements — from the positive (uplifts) to ne-
gative (down), the second bifurcation, i.e. ope-
ning of channels and cavities may not occur.
Then the karst system, having been filled com-
pletely or partially with sediments, evolves to-
wards the paleokarst state (phase) (Fig. 3, sce-
nario Al). However, during the next change
in the direction of tectonic movements (uplifts),
re-karstification may take place and the me-



gasystem may achieve the state of the karst
landscape (Fig. 3 A2 scenario).

The characteristic of tectonic movements
determines also the further evolution of the
“completed” megasystem, i.e. the system
which passed through the stage of karst
landscape during its evolution (Fig. 3-B).
When there is lowering, karst remnants may
be buried under layers of continental or ma-

rine sediments (scenario B1), whereas the oc-
currence of uplift movements may lead to the
total destruction of the relics of the “extinct”
karst system and consequently to its disappea-
rance from the geological cross-section (scena-
rio B2). Nevertheless, the evolutionary reality
is much more complicated and presented sce-
narios represent only a few selected and sim-
plified examples.

A

time

NKL

tectonic movements

B,

Fig. 3. Some potential scenarios of the karst megasystem evolution depending on tectonic movements
(KL - karst landscape, NKL — non-karst landscape)

Further deliberations on the essence of
the karst landscape, will be focused exclusive-
ly on scenario B, and we will try to examine
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the karst megasystem in its culminating evo-
lutionary state — the karst landscape — in terms
of its “anatomy”.



KARST LANDSCAPE AS A SYSTEM

As shown above, it is at the karst (karst land-
scape) stage, in its broad sense, i.e. when the
karst megasystem because of the significant ro-
le of external factors becomes a binary system
comprising both subterranean (geological en-
vironment) and surficial (geographical envi-
ronment) elements which integrate into the
karst landscape. The dynamic-developmental
accent of the entire megasystem is on the pla-
ne of interactions between the parts of the bi-
nary karst system. Let us focus on the internal
aspects of this system — structural, functional
and developmental. The karst landscape will
be referred to as a genetic unity of two of its
parts (geosystem), highlighting its peculiarities
compared to the non-karst landscape.

In this paragraph also the systemic accent
will be shifted from one system object (the evo-
lutionary karst megasystem) onto another one
(the karst landscape as a system). The nature
of the system approach, which is its conside-
rable advantage, allows such a shift in accent.
For every object can be presented and stu-
died as a system and it facilitates its explora-
tion, a better understanding of it and showing
its essence. In this case it becomes necessary
to consider the object in systemic terms (who-
leness, structure, connections, etc.).

The structure of the karst landscape as a
system

The karst landscape is characterized by the pre-
sence of the phenomenon atypical for the vast
majority of other landscapes — large under-
ground channels and cavities including ca-
ves®. In the course of the evolution of the karst
system, these elements become relatively auto-
nomous natural formations— from the physio-

* caves are underground cavities, of dimensions ac-
cessible to a man, connected with the Earth’s surface
in a natural (evolutional) or artificial (by man) way.
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gnomical and functional point of view, i.e. sub-
terranean geo-complexes (ecosystems, etc.)*.

The subterranean part of KL is closely con-
nected with the surficial part. They are two ge-
netically and functionally coupled parts of the
unique karst landscape and constitute the most
important peculiarity of its structural organiza-
tion. According to the systemic methodology
or terminology, the subterranean and terra-
ne components KL should be considered its
main structural subsystems. This coupled func-
tioning of two subsystems (surficial <> sub-
terranean) in the karst landscape geosystem
determines the most important properties of
the whole landscape.

Karst landscapes are distinguished by par-
ticular spatial development. Because of the
presence of caves, sometimes very deep (1-2
kilometres and more), which facilitate penetra-
tion of surface agents (water, oxygen, sedi-
ments, organics, microorganisms, etc.) deep
into the Earth, the lower boundary of KL
drops significantly beneath that of non-karst
landscapes, where it is only a few dozen me-
tres from the surface of earth and is gene-
rally coincident with the lower limit of the
weathering zone. In contrast to “flat” non-
karst landscapes, KL are characterized by sig-
nificant three-dimensional volume.

In the structure of the karst landscape two
components may be recognized: a vertical struc-
ture (geo-component — in tiers) and horizon-
tal (geo-complex — morphological).

*'Caves are described by some karstologists-geogra-
phers as underground landscapes distinguished by
their particular topography (morfology), own hydrogra-
phic network, specific underground climate (mikro-
or mezoclimate) as well a peculiar world of cave or-
ganisms (GVOZDETSKIY, 1954; GERGEDAVA, 1973; CHIKISHEV,
1979). Interesting studies concerning the complex na-
ture of the cave world are available in Slovak litera-
ture describing caves as underground geo-systems.
(JAKAL, 1986; BELLA, 2008).



Vertical structure

Elements of vertical structure — geo-
components

The geo-component structure of the non-karst
landscape is formed by vertically layered —
geo-components: massive and mixed in accor-
dance with the physical properties (a state of
matter and density). Massive geo-components
are constituted by aggregate-homogeneous mate-
rial formations (geomasses) such as: rock (hard,
i.e. lithocomponent), water (liquid, i.e. hydrocom-
ponent) and air (gas or atmocomponent). Aggre-
gate-heterogeneous formations occurring in pla-
ces where mass-homogeneous components
connect and inter-penetrate form mixed (com-
posite) geo-components. They are also called
contact components (ANDREYCHOUK, WORO-
PAJ, 1993; ANDREYCHOUK, 2010) such as: soil
(pedocomponent — at the contact between atmo-
and litho-components), bottom sediments of
aqueous basins (bottomcomponent — on contact
between hydro- and litho-components), aqui-
fer horizons (aquicomponent — layers of geologi-
cal cross-section saturated with water), near-
surface layers of water in water reservoirs
and basins (so-called “active layers or surfa-
ces” — at the contact between atmo- and hy-
dro-components, enriched in oxygen, irradia-
ted with solar radiation, with periodic mixing
of water, etc.) and others (Fig. 4 — top). Life, as
a distinct type of geomass, that is biocomponent
occurs (concentrates) in varying degrees and
in different forms (animals, plants, micro-or-
ganisms, dead organic mass) in each of the
geo-components both massive (abiotic — rocks,
water and air) and mixed (Fig. 4). At the same
time contact geo-components are usually much
more enriched in biomass (both living and
dead) than massive geo-components. It affects
the properties of these components — they be-
come abio-biotic formations. In the case of ac-
tive interactions between their inorganic and
organic parts, new (integral) quality geomasses
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of a very specific nature and properties (e.g.,
soil) are created.

The vertical geo-component structure of
the karst landscape is more complex than that
of non-karst landscapes (Fig. 4). The presence
of underground cavities makes a vertical stru-
cture of KL layered and repetitive. As under-
ground cavities and caves are geo-complexes
by their nature, in the case of KL what we
deal with is not an ordinary increase of the
number of elements (geo-components) in the
system but an increase of the number of geo-
complexes, i.e. a qualitative change concerning
its organisation. This forces introducing into
the schema of the vertical system organization
of KL yet another — subsystem hierarchical level
(the level of organization between the compo-
nent and the system).

The presence of two subsystems — terri-
genous (surface, upper) and subterranean
(underlying), clearly distinguishes the vertical
structure of KL from the vertical structure of
the non-karst landscape.

In the lower tier of KL massive (atmo-,
hydro, lito and bio-) and mixed (litho-atmo-,
hydro-atmo-, litho-hydro-, etc.), geo-compo-
nentsare also present, however in the under-
ground version. The properties of the subter-
ranean geo-components are different from
those of the upper tier. And so, the gas com-
ponent (the subterranean atmosphere, cave
air, As-u - Fig. 4) usually contains more (a
few to a few hundred times) carbon dioxide,
methane, hydrogen sulphide, radon and other
gases than the surface atmosphere. In the
case of the impeded exchange of air with the
outside atmosphere, caves, (particularly large
and labyrinthine ones), become specific “traps”
for gas emanations from the earth interior.
The relative humidity of the cave air is often
equal to or close to 100%. The morphology of
certain caves causes almost a complete lack
of air movement, which rarely happens on
the surface.



NON-KARST LANDSCAPE

Geo-

Geo-

Symbols Landscape section Symbols
components components
As
As
(A-L)c
| o (A-H)c
(L-H)c = Hs
(H-L)c
Ls Hs
KARST LANDSCAPE
Symbols Geo: Landscape section Geo: Symbols
components components
As As
(A-L)c
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(L-A)c-u
(L-A)c-u As-u
As-u
(A-H)c-u (A-L)c-u
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(H-L)c-u ] Ls-u

Fig. 4. The principal vertical geocomponent structure of the non-karst and karst landscapes:

Biocomponent
and relative con-
tent of living
matter in abiotic
components

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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Subterraneans hydrocomponent (Hs-u) is
enriched with dissolved mineral substances —
due to the longer time of interaction between
water and karst rock than in the case of sur-
face waters. In the non-karst landscape TDS
content in water with range of 2-3 g/dm? or
more usually occurs at a depth of 1-3 km, far
below the lower boundary of the landscape
system. In contrast, in the sulphate karst land-
scape such parameters are characteristic even
for superficial water and in the salt karst land-
scape TDS content in water reaches dozens,
or even hundreds, of g/dm3. Karst water of the
lower tier of KL is often characterised by a
more varied chemical composition and a di-
verse geochemical environment, including the
occurrence of reducing conditions which are
extremely rare on the surface.

The lithocomponent also has different
characteristics underground. Processes of ce-
mentation, recrystallization, dolomitisation —
de-dolomitisation, metasomatism, hydratation,
and others change the structure, texture and
lithology of rocks significantly, and the occur-
rence of karst cavities there deform configu-
rations and differentiate the intensity of geo-
physical fields in karst massifs. Processes of
speleolithogenesis cause geochemical redistri-
bution of elements and chemical compounds.
Karst rocks containing underground cavities
are often filled with lithokarstic inclusions
and huge masses of karst breccia, residual ma-
terial and non-karst rocks of gravitational
origin.

The content of biomass (biocomponent —
Bs-u) in the subterraneous subsystem KL is
relatively small, especially in comparison with
that of the terrestrial non-karst landscape.
Quantitative estimates of the biomass in karst
caves or cavities are extremely rare in the lite-
rature. However, in tropical caves the biomass
may be significant, especially in the case of
by-products such as guano. In any case, the-
re is incomparably more organic matter in
the subterranean tier of KL than in the bedrock
(fissures and pores) of the non-karst landscape.
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Mixed geo-components (contact) of the
subterranean subsystem of KL are yet more
specific than massive ones. For example, a
weathered rock layer on the walls of a cave or
a near-the surface layer of cave sediments are
significantly different in composition and pro-
perties from the analogous terrigenous forma-
tions (e.g. soil). But just as in the terraneous
subsystem KL, they are located on the contact
of mono-mass components, are characterized
by mutual penetration and interaction of sub-
stances building them, and formation of par-
ticular geochemical barriers (Fig. 5)%2. They
constitute the environment of the concentra-
tion of organic matter (living and dead). Cor-
rosion niches in the cave ceiling are inhabi-
ted by bats and often by insects (arachnids,
primarily). The rock of the ceiling and walls
(L-A)c-u is often weathered, more porous,
corroded or covered with mineral crusts en-
riched with chemical compounds, which result
from oxidation of minerals and elements con-
tained in the rock, aggressive impact of organic
substances and gases, etc. (Photo 1). In this zo-
ne, infiltrating water often accumulates chemi-
cal deposits, there is also crystallization or re-
crystallization of minerals and condensation
of water.

* The geochemical barrier means a contact zone
(transitional) of various bodies and environments
within which takes place a specific deposition of cer-
tain chemical elements or compounds migrating
through the zone in water solutions. The causes and
mechanisms of depositions are determined by chan-
ges in temperature, density, permeability, geo-chemi-
cal conditions etc., on the contact of different envi-
ronments through which water solutions migrate.
The concept of geochemical barriers is one of the key
concepts of the landscape geochemistry (PERELMAN,
1966).



Fig. 5. Some types of geochemical barriers in the underground part of karst landscapes:
1 - solution, 2 — oxygenic, 3 — thermogasodynamic, 4 — sorption

Phot. 1. Organic-mineral (1) and carbonate-ferruginous-manganese (2) crust formations on the cave ceiling
(1) and walls (2) (Davadung Cave, Thailand, R. Kwai Basin, photo by V. Andreychouk).

Due to interpenetration of the environ-
ments and substances (oxygen, water, orga-
nics, etc.), various types of micro-organisms
concentrate on the surface and inside the con-
tact layer and their presence contributes to
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qualitative changes occurring in the layer
(Fig. 6). In the presence of light, (e.g. artificial),
the rock substrate nourishes active develop-
ment of algae, fungi and even vegetation (lam-
penflora) (Phot. 2).
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Photo 2. Fern growing in
a cave owing to artificial
irradiation of ground and
walls. Laos, the cave in
the vicinity of Van Vieng
(Phot. by V. Andreychouk)



The surface layer of cave sediments (A-L)c-uis
also richer in life than the bedrock beneath.
Decaying remnants of organisms are gathered
there, including those carried to the cave by
surface water, air or gravity, as well as the ex-
crement of the cave-dwelling organisms. Accu-
mulating organic material makes an excellent
biosubstrate for the development of micro-
organisms and insects, which form the basis
of the cave ecological chain of trophic relation-
ships. Organic acids from excrement transform
rock projections of the cave bottom chemically,
which is often accompanied by formation of
specific, partially biogenic minerals, mainly of
the phosphate group. The activity of micro-or-
ganisms utilising organics or producing speci-
fic chemical compounds (the metabolic waste
of chemosynthetic bacteria) concentrates here,
too. On the surface of cave sediments there
are also tiny plants growing (although only
the embryonic stage) from seeds transported
into the cave by water, wind or on speleolo-
gists’ boots. Microflora and moulds develop

well on the remnants of organics and litter
left in the cave by man, sometimes covering
dozens of square metres, which is facilitated
by high humidity and the stability of the ca-
ve microclimate.

The near-surface water layer of larger cave
lakes may be also considered as a contact geo-
component of the subterranean subsystem
KL - (A-H)c-u. It is acknowledged that there
is a clear stratification of the physico-chemi-
cal properties of the water of groundwater re-
servoirs, where the upper layer of the water is
almost always distinctive for its high content
of dissolved salt. As a result of evaporation,
the settling of aerosol particles from the air,
and hydro-chemical imbalances, a mineral
film may precipitate on the surface of the wa-
ter. There is formation of specific geochemical
barriers here (through the migration of che-
mical elements), such as: mechanical, evapo-
rative and oxygen. In the surface layer (film)
also the life of bacteria is concentrated (Phot. 3).

Photo 3. An organic-mineral (gypsum + sulphur bacteria) film (thin crust) on the water surface.
An ascending karst spring (lake) with thermal water enriched in sulphates. Debar surroundings,
Macedonia: 1 - thin gypsum crust, 2 — fragment of crust composed of gypsum micro-crystals and sulphur
bacteria on them under SEM (scale in microns) (Phot. by V. Andreychouk)

The bottom sediment of underground reservoirs
(of cave lakes) and karst aquifers (H-A)c-u are
associated with the existence of many orga-
nisms inhabiting ground water — copepods,
amphipods and other organisms. Here accu-
mulation of organics also takes place (ad-
mittedly, mainly in small measure), creation
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of geo-chemical barriers resulting from the de-
position of minerals (Fig. 5), and the observed
increased activity of living microorganisms.
Generally, the organic world of the sub-
terranean subsystem KL is, of course, signifi-
cantly poorer than that of the surface. Howe-
ver, the karst landscape of deserts, where



a quite diverse fauna of insects, reptiles, ro-
dents, etc., may be concentrated in caves be-
cause they are more humid than the surface,
may be an exception.

In the geo-component structure of KL, at
the present stage of development of the epi-
geosphere®, human beings along with the pro-
ducts of their economic activity (technical and
infrastructure components) increasingly make
their presence felt. They constitute a qualitati-
vely new system element which gradually
forms its relationships and connections with
other elements of the KL system, and thus be-
gins to impact more and more actively on the
landscape, unfortunately, often destructively.
Apparently as a biocomponent, this new ele-
ment has no strict location in the vertical stru-
cture of the system, however, it can occur in
all its layers in various intensity.

Thus, the vertical structure of KL, in con-
trast to the “normal” geo-component structu-
re of non-karst landscapes is arranged in
tiers, and the layered character not only applies
to the extension inwards (quantitative incre-
ase) the vertical “spectrum” of geo-compo-
nents, but qualitatively differentiate the entire
system, giving it also a geo-complex, or ra-
ther multicomplex (binary) character. The
geo-component, and simultaneously geo-com-
plex nature is a peculiarity characteristic of KL
structure. In terms of systemology it means
that we deal with a higher level of the organi-
zation of the whole system in which the com-
ponents are organized into subsystems, and
the subsystems form the system (landscape).
This fact is of crucial importance for the for-
mation of the holistic properties of KL and un-

> The term epigeosphera or geographical envelope is
widely used by geographers in Eastern European
countries. This term refers to the several-kilometre-
long near Earth’s surface zone in which the matter
and energy cycles between the lithosphere, atmosphe-
re and hydrosphere (abiosphere) take place, and
where life occurs. In combination with life, which is
also included in the cycles, the abiosphere creates
the biosphere, and the biosphere with a human
being — the antroposphere (noosphere, technosphe-
re, etc.).
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derstanding of the specifics of its functioning,
dynamic, self-regulation, stability, self-deve-
lopment and evolution as a specific natural
system.

Material and energy relations of geo-

components

The presence of cavities makes the karst land-
scape much "deeper" than the ordinary land-
scape. Because of the fact that cave systems
"descend" to a depth of several hundred me-
ters, even to 1-2 km, the thickness of the karst
landscape is several times greater than the
thickness of the non-karst landscape, lending
it more three-dimensionality, stretching it ver-
tically and differentiating geodynamic proce-
sses which take place in the landscape. As the
increase of the landscape space happens at the
expense of the vertical vector, it enhances the
effects of gravity in KL.

The specificity of the vertical section of
KL - a significant extension into depth, repeti-
tive spectrum of its geo-components, the pre-
sence of subterraneous subsystem determine
a specific mutual material and energy impact
of its components. These interactions (relation-
ships between the system components) are re-
alized in the form of material-and energy (and
information) flows between them.

These interactions (relationships) between
the system components occur in the form of
material — and energy (and information) flows
between them. These aforementioned charac-
teristics of the vertical section of KL determine
the peculiarities of vertical relations, i.e. streams
of matter and energy, between its components.
Firstly, the importance of these relations in the
overall structure of the connections of the ele-
ments of KL is definitely higher than in non-
karst landscapes. Secondly, the ascending di-
rection (upwards) of their functioning occurs
by far more often in KL than in non-karst
landscapes. This may be illustrated with well-
known examples of seasonal variations in air
exchange between the subterraneous and ter-
raneous parts of KL, high amplitude of water



level fluctuations (reaching tens metres, or
even up to hundreds in mountain areas) in
cave lakes and karst aquifers. Thirdly, in verti-
cal streams of KL the transportation of solid
material (along with streams of water, and es-
pecially resulting from collapsing of the cei-
lings of underground cavities) is incomparably
greater than in non-karst landscapes. The mo-
vement of water masses in freely flowing stre-
ams (like on the surface) taking form of cas-
cades and waterfalls in caves is another pecu-
liarity of vertical connections among the com-
ponents of KL. Generally, the broader spec-
trum of geo-components in KL results in a de-
finitely greater number of overall relations
between them than in non-karst landscapes.

Paradynamic and paragenetic aspects of
the vertical structure of karst landscapes

The vertical streams of material and energy
in KL unite the tiered geo-components and
their subsystems (subterraneous and terrane-
ous) into the landscape entirety. The streams
are paradynamic (interactions), but most of
all, paragenetic in nature, which consists in the
fact that the subterraneous and terraneous
subsystems of the landscapes evolve (as the
evolution of the system proceeds) in a more
and more integrated way towards their closer
relations and interdependence. For example,
a sinkhole formed above an underground ca-
vity creates a small catchment around it — karst
doline. By collecting and bringing under the
ground rainwater and groundwater, the doli-
ne facilitates an increase of the underground
passage which drains it. Whereas the presen-
ce of the underground drainage together
with transportation of the material coming
from the surface runoff are conducive to the
enlargement of the basin area. Thus, a positive
feedback (mutual stimulation) between the
subterraneous and terraneous elements of
the landscape is created, which results in a
dynamic paragenesis. And conversely: the col-
matation of ponor with soil material in the
bottom of the karst doline leads to the dis-
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appearance of the interaction of elements,
which affects the function and physiognomy
of the subterraneous and terraneous compo-
nents of the paragenetic system. Obviously,
at the level of the entire landscape (rather
than of its individual components) the proces-
ses of interaction between the subterraneous
and terraneous subsystems are much more
complex, varying in terms of the surface and
vector, nevertheless retain their paragenetic
nature.

The vertical streams not only infiltrate
geo-components of KL resulting in their
structural merge, but also combine its subter-
raneous and terraneous parts (sub-systems,
geo-complexes), therefore it can be stated that
the vertical connections in KL are of an inter-
component, or even intercomplex character.
This means, inter alia, that the subterraneous
and terraneous parts of KL create a specific
paradynamic, and above all, paragenetic geo-
system which does not occur in non-karst
landscapes having an exclusively vertical geo-
component structure and an exclusively in-
tercomponent character of vertical relations
of material and energy.

The described above properties of the ver-
tical structure of KL allow considering it as
specific and rating it as a separate particular
type of an arrangement of the geo-components of
the vertical structure of the landscape.

Horizontal complex (morphological)
structure

Elements of the horizontal structure —
geocomplexes

The horizontal structure of the karst landscape,
as well as of other landscapes, is formed by
overall topological inter-landscape spatial
units — geocomplexes. They are hierarchically
organized formations of different sizes crea-
ting an internal structural mosaic of the land-
scape.

The simplest “building block” of the ho-
rizontal structure of the landscape is a



facies’* — a homogeneous fragment of the
terrain of certain boundaries, referring to a spe-
cific element of the relief, within which the ho-
mogeneity of the bedrock (geotop), microcli-
mate (climatope), soil (pedotop) and vegetation
(biotop), i.e. a homogeneous arrangement of
the components of the vertical structure is pre-
served. A facies is an elementary geocomplex,
the smallest structural landscape unit integra-
ting geo-components into a genetic whole®.

Facies make up the larger taxonomic
units — the spots (urochysko — pol., urochyshche
— rus. etc.). This may be illustrated by an
example of an old karst doline of inclined slo-
pes and a flat bottom, forming separate fa-
cies (of the slope and bottom) or a karst to-
wer with steep rocky walls (facies) and a ro-
unded, sometimes pinnacled, covered by ve-
getation apex (facies).

Spots form together terrains — areas with
a regular presence of several types of spots, for
example, a wide floodplain terrace of a large
river with spots of periodically flooded flat sur-
faces (meadows) and constantly filled with wa-
ter oxbow lakes. What may be good a example
of the terrain in the karst landscape is a flatte-
ned karstified watershed surface dotted with
karst dolines of various sizes (spots), karst po-
lje with spots of the slopes, bottom, transit
beds or sinking streams, karst dolines, etc.
The terrains, as the largest intra-landscape
geocomplex topological units, constitutes the
landscape®.

Geocomplex units of each level are prima-
rily peculiar geomorphological natural ensem-
bles and a geodynamic “orchestra”, wherein
the role of the conductor is performed by re-
lief, its diversity and the processes that both

** The term facies was borrowed by physical geogra-
phers from geologists. As a geographical term, it
functions mostly in Eastern European landscape li-
terature.

*In ecology, ecotop or biogeocenosis are the equi-
valents of facies.

*® Facies — the smallest homogenic unit of the land-
scape, whereas units of higher ranks — geochoras, i.e.
spots, terrains, etc., belong to heterogenic formations
(of non-homogeneous internal structure).
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shape it and are induced by it. Terrain mor-
phology diversifies ecological conditions (inso-
lation, humidity, etc.) which determine the cha-
racter of biota (flora, fauna), soil, and thus
the character of an entire geocomplex of any
rank. The geocomplex spatial (terrain) struc-
ture of the landscape is often called morpholo-
gical (Fig. 7).

The three-level topological organisation
of the landscape (facies — spot — terrain)
constitutes its more or less universal (for all
landscapes) taxonomic “skeleton”. However,
in the case of landscapes of a more diverse
internal structure, a three-level hierarchy does
not allow an adequate illustration of a real
landscape structure and requires the introduc-
tion of additional hierarchical levels (units),
for example, zvenos (WIDINA, 1970), subspots
(between the facies and spots), complex spots,
sub-terrain (VOROPAI, ADREYCHOUK, 1985),
and in the mountains — striyas (between the
spot and terrain) (MILLER, 1974) etc. This
problem typically arises during the large-scale
mapping of landscapes. The diversity of the
morphological structure of the landscape ge-
nerally depends on the diversity of the relief,
mainly on the degree and depth of the frag-
mentation of the landscape area (by erosion
and other processes). Therefore, the landscape
of uplands or mountains, as a rule, has a mo-
re complex structure than of flatlands, and
even more, of lowlands.

Geocomplex mapping (landscape map-

ping) of the structure of karst landscapes in
most cases shows the need for finer, more de-
tailed taxonomic scales due to the fact that
they have a more complex internal structure
(spatial organization). The author’s experience
in making maps of KL suggests that generally
the karst landscape of the same geomorpholo-
gical type (lowland, flatland, upland or moun-
tain) as the non-karst landscape has a more
complex structure than the non-karst landsca-

pe — of at least one structural taxonomic level.
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Fig. 7. The landscape map of Kyrktau Plateau (Zeravshanski Ridge, Uzbekistan):

1 — erosion (mainly) slope of karst massive, 2 — karst landscape (karstified plateau on the top

of monoclinal structure). Hierarchical-structural elements of karst landscape (as examples):
2.11 - of “terrain” level, 2.132 — of “spot” level.

Some karst landscapes of the plains are
equally, or sometimes even more “speckled”
and complex as non-karst landscapes of the
mountains. This fact results from the presen-
ce of the forms of linear-erosion as well as
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numerous karst forms (dolines, depressions,
blind valleys, towers etc.) in the karst land-
scape (in its relief). The mere presence of the-
se additional forms (potential geocomplexes),
their different spatial relationships and interac-



tions with linear forms make the internal
structure of KL significantly more complica-
ted. What primarily engenders such a situa-
tion (complication of morphological structure
of KL) is the subterraneous subsystem “com-
peting against” the terraneous subsystem for
matter (mainly water) and energy.

The spatial structure of the KL is not only
more complex than the structure of non-karst
landscapes, but also has specific, typical for it,
morphological features. It is all about a clear
dominance (in the mature KL) of concentric
forms — round, oval, both concave (dolines,
valleys, poljes) and convex (domed hills, to-
wers, etc.) of various sizes¥”. Most often con-
centric forms create closed areas within which
distinct geocomplexes formed.

The presence or domination of concentric
forms leads to the creation of a specific (spa-
tial, morphological) outline of KL, distingui-
shable from mostly “linear” non-karst land-
scapes shaped by surface watercourses (erosio-
nal landscape), glaciers (drumlin landscape),
or even the wind (yardangs in a desert land-
scape). Obviously, in the structure of the KL
there are also present linear forms related to
river valleys, erosion or fault escarpments,
canyons, etc. However, as the evolutionary de-
velopment of KL occurs, their number in the
landscape in relation to the concentric forms
is decreasing.

The amount of linear forms often decre-
ases along with the elevation of KL (the higher
altitude — the fewer forms due to the condi-

* The dominance of concave or convex forms is con-
ditioned mostly by climatic conditions and the age of
karst. In the karst landscape of tropical terrains —
with a great amount of precipitation (> 1000 mm/year)
and a long developmental cycle in climatically un-
changeable (for millions of years) conditions domi-
nant are convex (hill, cone, tower) forms. Whereas
in the karst of the temperate latitudes dominant are
concave forms (dolines and depressions). The karst
landscape of the transitory climate areas (e.g., Me-
diterranean) is characterised by a mixture of concave
and convex forms, and their proportions depend on
both climatic conditions (not only latitudinal but also
altitudinal) and structural-geological conditions.
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tions facilitating water sinking under the
ground), and with the decrease of the thick-
ness of non-karst sediments covering the karst
substratum, which also leads to the disappea-
rance of the surface water network and de-
gradation of the catchments of erosional
forms. The ratio of linear forms to concentric
forms in the landscape may be an indicator of
some selected aspects of the KL development.
Capturing of streams on the surface by po-
nors results in degradation of linear forms
and creation of relatively autonomous (in
terms of geodynamics) concentric forms,
which constitute the basis for the formation of
overall natural units — geocomplexes.

To recapitulate, the horizontal structure
of KL is complex and hierarchical in character.
Its features are comprehensive, hierarchically
organized topology units of various sizes:
from elementary homogeneous (facies) to com-
plex multiple heterogeneous ones.

Material and energy connections between
geocomplexes

Horizontal connections between geocomple-
xes in KL also differ from those in the non-
karst landscape. In both cases, they are repre-
sented by lateral material and energy streams
in the form of a linear and surface flow, slope
processes, circulation of air masses, migra-
tion of organisms, etc. Their main directions
are controlled by hypsometry and relief which
produce “gravity gradient” determining the
movement of denser geomasses (rocks, water,
sediments), climate-forming factors producing
thermal and barometric gradients which trig-
ger the air movement, and environmental
(ecological) factors forcing the biomass mi-
gration.

A clear specificity of karst relief modifies,
complicates and even affects the lateral mate-
rial and energy exchange between the mor-
phological elements of the horizontal struc-
ture of KL. In many cases it results in its al-
most complete disappearance. In the naked
karst, for example, meteoric water falling on



fissured Kkarstified surface almost completely
infiltrate into the massif, depriving adjacent
geocomplexes (spots) of the interaction in the
lateral plane (Fig. 8). In the covered karst, the
lateral material and energy exchange between
geocomplexes is largely disturbed by the sur-
face karst forms which capture the flow, both
linear and surface, locating it within separate
geocomplexes, often with simultaneous
“transferring” it to the subterraneous subsy-
stem. This leads to the creation of a specific
radial-centric (rather than linear, as in non-karst
landscapes) type of mass-energy conjugation
of inter-landscape units, often together with
the underground “utilization” of potential ex-
ternal influences on the landscape. This means
a spatial restriction of the horizontal vector of
the connections in the KL structure, self-frag-
mentation and placement of streams within
smaller structural units, and generally their

closing and tendency to self-isolation as
units — contrary to the non-karst landscape,
which is characterised by the dynamic open-
ness of its units, their multilevel interactions
and overall tendency for increasing degree of
transitivity of intercomplex streams (i.e. in-
crease in the openness of geosystem).

By slightly generalizing and simplifying
the matter, it can be concluded that in KL the-
re is a tendency towards disappearing of ho-
rizontal structural links, their diversification,
and in general, towards geodynamic self-iso-
lation of units (geocomplexes), while in the
non-karst landscape towards the development
of lateral connections and the increasing num-
ber of dynamic connections between units.
This circumstance concerning the specificity
of the structural lateral links in KL is decisive
in its development and determines the forma-
tion of its natural physiognomy.

Y precipitations Y

Fig. 8. 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.

Paradynamic-paragenetic aspect of the
horizontal structure of the karst landscape

Lateral flows of material and energy in KL
combine its structural elements (geo-comple-
xes) into paradynamic and paragenetic overall
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functional formations, just like in the case of
vertical linkages. Such paradynamic or para-
genetic systems (geosystems) may be illustra-
ted by the following examples of correlated
formations: a karst doline and its catchment,
a blind karst valley (with a ponor) and the sur-



face area which is drained by it, etc. (Fig. 9).  terial and energy, which dynamically con-
The functional unity of paragenetic formations  nect homogeneous elementary units into hete-

is determined by the targeted streams of ma-  rogeneous paradynamic (paragenetic) systems.
examples
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Fig. 9. Examples of karst paradynamic geosystems of different sizes and levels of organization::
1 — main directions of karst water movement, 2 — karst sinkholes and depressions, 3 — areas of different sizes
dynamically connected by runoff and drainage. 4 — waterways. 5 — series (formation, layer) of karst rocks,
6 — non-karst rocks
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Conjugacy of the vertical and
horizontal structure of karst
landscapes

The structure of karst landscapes, both vertical
and horizontal, in the first case, fundamentally,
in the second - significantly differs from the
structure of non-karst landscapes. It is charac-
terized by close functional-dynamic relations,
including paradynamic and paragenetic ones,
between geocomponents, geocomplexes and
subsystems.

Of course, considering vertical structure
of paradynamic geosystems of KL separately
from its horizontal structure is rather provi-
sional. In reality they function as a spatial en-
tirety. A karst doline with its drainage basin
can be perceived as a paragenetic system in
the lateral structure of KL, but also as a sur-
face element of the paragenetic vertical system,
whose another element is an underground
cavity (cave) draining the doline (Fig. 9-1). It
would be more appropriate to “combine” the
underground cavity, the sinkhole (doline) abo-
ve, and its basin into the unique — integral and
“complete” — paradynamic-paragenetic terra-
neous-subterraneous karst system, since all its
functional elements closely interact and are cha-
racterised by a mutual genetic dependence.

Larger karst formations, e.g., a large karst
doline with landslides on the slopes, or a blind
karst valley with a ponor should be also re-
garded as a surface element of the paradyna-
mic system whose subterraneous part is a ca-
ve system shaped by the stream disappearing
in the ponor. By following this induction,
karst landscape in its entirety can be also con-
sidered in terms of the paradynamic-parage-
netic mega-geosystem, comprising dynami-
cally and genetically conjugated terraneous
and subterraneous parts (Fig. 9-4, 5).

To sum up, the specificity of the karst
landscape system is determined, on the one
hand by both a particular composition of its
structural units (unit enrichment of the geo-
component and geocomplex spectrum) and
the peculiarities of their spatial arrangement
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(in geocomplex tiers), on the other hand by
specific (karst) interactions between them (con-
jugation), which manifest in the creation of a
specific — karst type of paradynamic (parage-
netic) geosystem formations.

Relationships between the karst landscape
and its surrounding

Both karst and non-karst landscapes are open
dynamic geosystems connected with their sur-
roundings by an exchange of material and
energy. The nature of the relationship betwe-
en the karst landscape and the surrounding
landscape is largely dependent upon the hy-
psometric location of KL in relation to the
neighbouring areas. Indeed, the fact of its to-
wering over the surroundings (autochthonous
location — in the terminology of L. JAKUCS,
1977) usually suggests a one-way impact of
the landscape (in this case of KL) on its sur-
roundings®. In such a case, the surroun-
dings do not affect shaping of the landscape
(with the exception of the climate factor), and
its development is profoundly influenced by
the processes of self-development. In turn, KL
largely determines the processes taking place
in its surroundings (for example, irrigation of
the areas by karst springs at the foot of
massifs).

An alogenic location of KL (at or below the
level of its surroundings — which happens ra-
rely) makes it the receiver of external influen-
ces. Material and energy streams considera-
bly, and sometimes decisively, affect the for-
mation of KL, e.g., the character and extent
of its karstification. In the case of a transition-
nal location, the karst landscape on the one
hand receives the targeted impact of the
non-karst formations of higher regions, whe-
reas on the other hand - it significantly af-
fects the landscapes located below. At the sa-
me time, the material and energy streams

2n good example of similar situations may be upland
or mountain massifs and karst plateau towering
above the surroundings.



which transitionally “penetrate” KL, undergo
significant transformation, both in terms of
quantity (e.g., the amount of outflowing wa-
ter), and quality, i.e. its chemical composition.
The boundaries between the karst and non-
karst landscapes are usually quite clear, some-
times even sharp. This is primarily due to li-
thologically conditioned essential morpholo-
gical differences between the karst and non-
karst relief which determine the physiography
of these areas. Quite often, the lithological bo-
undaries of rock series, especially in the mo-
untains or in the areas where cuestas are pre-
sent, are accompanied by tectonic boundaries

A

(faults). Then the boundaries between the land-
scapes, clearly marked by geomorphology
(scarps of karst plateau and cuestas), have a
linear character (Fig. 10-B). In the plains and
upland areas with a monoclinal occurrence of
karstifying series and their “immersion” un-
der the non-karst sediments, the boundary be-
tween KL and NKL usually is of a transitio-
nal character (Fig. 10-A). On the map, it ta-
kes on the form of a winding curve reflecting
the uneven, conditioned by erosion change in
the thickness of the cover, which separates the
karst series from the surface.

non-karst landscape
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Fig. 10. Some examples of the boundaries between karst and non-karst landscapes:
A — soft, blurred boundary — with the transitional zone (in the case of monocline bedding of karst rocks):
1 - non-karstic cover sediments, 2 — limestone, 3 — non-karstic bedrock; B — sharp boundaries (in the case
of the fault-induced limitation of the karst rocks spread): 1 — non-karstic rocks, 2 — gypsum

The functioning of each landscape as a
geosystem is an integral, complex, cyclic, con-
tinuous, synchronised, etc., process of the ex-
change of material and energy as well as in-
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formation between its components (geocom-
ponents, geocomplexes, subsystems, etc.). The
functioning of the karst landscape is particu-
larly complex. Just as in the case of non-karst



landscapes, it is determined by the structure
of the entire geosystem (by the amount of its
elements and the nature of connections be-
tween them) and by the processes taking pla-
ce both within the system and its surround-
dings. However, the structure of KL is more
complex than of N-KL. Owing to the presence
of the subterraneous subsystem with its own
set of geo-components and the capacity of the
whole system, the overall number of internal
connections in KL, as well as generally its
entire functioning space are several times
bigger than in N-KL. The structure of karst
landscape is specific because of a great amount
of internal, mainly vertical connections.

The functioning and develop-
ment of the karst landscape

Functioning

The greatest functional peculiarity and essen-
ce of KL are interactions (the exchange of material
and energy) between the subterraneous and terra-
neous sybsystems. Just here, in the layered (ter-
raneous-subterraneous) structure of KL, the
most important physical-energetic contradic-
tions, which activate the material-energetic cir-
culations between the elements of both of the
systems are located. For example, the develop-
ment of the cavities in the subterraneous sub-
system results in the formation of sinkholes
and ponors catching the flow in the terraneous
subsystem. In turn, the changes on the surfa-
ce (deforestation, colmatation of ponors) indu-
ce the processes in the subterraneous subsy-
stem such as filling the cavities with loam ma-
terial, or the other way round — washing out
the fillings. The activity (functional strength)
of the interactions between the two tiers —
subsystems of KL depends on their altitudinal
span, tectonic activity of the area, type of karst
(lithological, morphogenetic, climatic, etc.), its
age and many other factors and circum-
stances.
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The functional structure (model) of the
karst landscape is shown on the highest pos-
sible level of generalisation —in Fig. 11.

It is obvious, that the number of the func-
tional connections between the elements of
the karst landscape system increases in pro-
portion to the amount of the elements (in this
case — only genetic blocks of the elements),
and the character of the increase is exponen-
tial. Once again this indicates how complex
the functional structure of KL is in compare-
son with N-KL. This circumstance should be
taken in consideration while carrying out both
researches on KL and various economic and
nature-conservation projects within it.

The complex structure of KL, qualitative
diversity of its components and their connec-
tions, high “energetic potential” determined
by the layered structure point out a higher fun-
ctional activity of KL in comparison to N-KL
in similar geomorphologic and climatic con-
ditions.

Apart from the qualitative-substantial i.e.
physical, chemical, aggregative, diversity of
the elements of KL, equally essential for its
functioning are the differences in the spatial
location of the structural elements in relation
to the internal elements transforming and sta-
bilizing the landscape system: the terraneous
system of KL is more closely connected with
“egzo-surroundings” of KL, whereas the sub-
terraneous system with “endo-surroundings”.
The terraneous subsystem directly achieves
the impact of the external environment (solar
radiation, precipitation, anthropogenic influ-
ences), whereas the subterraneous — the im-
pact of the factors of the internal environment
(fluctuations of underground water, collapsing
of the cavities’ ceilings, accumulation of gas
emanations, etc.). Each of the subsystems per-
forms, to some extend, the buffer and transfor-
mational role — in relation to the external
(from above) and internal (from below) influ-
ences. This results in a certain delay in the re-
sponse of the subterraneous subsystem to the
events in the terraneous subsystem and vice
versa, which testifies to a partidular functio-
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Fig. 11. The functional structures (models) of the non-karst and karst landscape and the
internal relationships (minimal number — number next to the curve) between their basic, i.e. massive,
homogenous,elements (for comparison). The contrast between the structures will be even sharper when the
mixed (heterogeneous) components and external relations of the landscapes with their environment are
taken into consideration. NKL — non-karst landscape, KL — karst landscape

tional asynchronicity of the events in the struc-
tural subsystems of KL. As a classic example
to illustrate this thesis may serve the diverse
response of the karst landscape to rains. At the
beginning the impact is received by the terra-
neous subsystem of KL (filtration of precipita-
tion water through the epikarst zone, accumu-
lation of water in streams before their sinking
in ponors). An apparent increase in the level
of the underground water or their concentra-
tion in underground rivers, i.e. in the subter-
raneous subsystem, do not occur sooner than
after several hours, sometimes even days. In
this way the influence of the factor (precipita-
tion) is reflected in the entire system, however
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the karst subsystems response to the impact
of this factor is asynchronous. The phenome-
non of asynchronicity points out a certain
functional autonomy of the terraneous and sub-
teranneous subsystems of KL, which is vital in
the formation of the mechanisms of its dyna-
mic and stabilisation.

Dynamics and stabilisation

The dynamics of the landscape is commonly un-
derstood as changes occurring within it, mo-
stly irreversible, caused by factors both inter-
nal (interactions of the elements) and external
(interactions between the landscape and its



surroundings). The changes do not affect sig-
nificantly the structure of the landscape and
may have a character either relatively reverse-
ble or irreversible. Irreversible changes are the
ones which are usually connected with geo-
dynamic processes (erosion, groundwater
flow), especially those of a catastrophic cha-
racter, whereas conventionally reversible na-
ture is generally characteristic of cyclic chan-
ges (daily, seasonal) or regeneration changes
related to the influence of factors, either na-
tural (fires, floods) or anthropogenic (burning
or cutting down forests, irrigating or draining
the land), etc.. Nevertheless, with the passing
of time the changes taking place in the land-
scape are becoming more and more distinct
(forest appears, the thickness of soil increases,
river valleys deepen, gorges branch off, etc.),
especially in the case of the occurrence of ca-
tastrophic phenomena (landslides, rock falls,
severe floods, earthquakes).

The karst landscape is usually characteri-
zed by higher dynamics (changeability), which
is a direct consequence of its intensive func-
tional activity, being the result of the interac-
tions of two main subsystems of the landsca-
pe. KL comprises something that might be con-
sidered as another, additional, erosion-denu-
dation base (or multilevel bases) in the form
of the cavities of the subterraneous subsy-
stem.

The dynamism of KL is greatly intense-
fied also because of the fact that each cave sy-
stem draining the surface, or a separate un-
derground cavity (passage) with a large sink-
hole above it constitute particular local erosio-
nal bases “hanging” in relation to the main re-
gional base. This leads to territorial diversifi-
cation of this dynamism and makes the cha-
racter of the changes taking place in the land-
scape system more local (dispersed) and mo-
re autonomous. All this does not mean that
KL undergoes physiognomical changes (from
the outside) faster than N-KL. In the greatly
karstified landscape with a good developed
subterraneous subsystem or in the landsca-
pe of naked karst, active changes migrate, to-
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gether with water — the main factor of chan-
ges, under the ground.

The dispersion of the changes in KL re-
lated to the presence of a great number of dy-
namically “independent” elements (dolines
with ponors, blind valleys etc.) makes the dy-
namics of the landscape (as a whole) slightly
more evenly distributed (spatially) in compa-
rison with NK, where the most active chan-
ges clearly concentrate within deeper river
valleys, and leave the separating them water-
sheds in the state of passive dynamism for
quite long periods of time.

The stability of KL depends on the mate-
rial and energy connections both between its
elements (geocomponents), as in non-karst
landscapes, and between the subsystems (sub-
terraneous and terraneous) — which is distin-
ctive of KL. In the karst landscape the elements
of the terraneous subsystem are closely con-
nected with each other as well as with corres-
ponding elements of the subterraneous sub-
system forming a complex voluminal (spatial-
ly) and metachronical (time) dynamic structure.
The structural complexity of the system, com-
parable with the complexity of its surround-
dings, is apparently the condition for its
stability, i.e. the capability to maintain the
state of dynamic equilibrium during the time
when the system is exposed to external influ-
ences, or to restore the balance. In the case of
the karst landscape this prerequisite is amply
fulfilled — due to the presence of the subterra-
neous subsystem and the connections betwe-
en terraneous and subterraneous intersystems.

Generally, a higher level of KL stability
(as a whole)', in comparison with N-KL, is de-
termined by a structural complexity of KL,
whereas the specificity of the mechanism(s)

¥ The stability of the landscape should not be mista-
ken with its durability (in time), i.e. physiognomic
immutability. What really matters is the capability of
KL to ‘systematically’ maintain its state and structure
in the face of external influences, its lower suscepti-
bility to the impact of destructive factors which may
radically change the non-karst landscape during a
certain influence, e.g. flood.



of its stability — by the specificity of the (la-
yered) structure. The influence of the external
factors on the KL system — either from above
or from underneath — is always buffered by
its terraneous or subterraneous subsystems,
which weakens their destructive influence (the
so-called buffer mechanism of the landscape
stability). The role of the buffer for the terra-
neous subsystem, protecting it from the un-
derneath influence (e.g., emanations and ga-
seous fumes, radiation), is performed by the
subterraneous subsystem, and vice versa — the
subterraneous subsystem is protected from the
impact of exogenic factors (temperature fluc-
tuations, direct influence of solar radiation,
rain or snow precipitation, etc.) by the terra-
neous subsystem.

Simultaneously, the structural permeabi-
lity (fracturing, cavernosity, cavities and chan-
nels) and spatial connections of KL subsys-
tems (fissures, ponors, sinkholes, shafts, cave
holes) determine the capability of KL to ab-
sorb and filtrate harmful influences (e.g. po-
llution) or to accumulate matter of “alien”
origin without any considerable damage to the
entire system. Therefore, the terraneous sub-
system, unlike N-KL, preserves its purity by
absorbing pollution through the karstified fis-
sures and ponors. Sometimes it happens at the
expense of the subterraneous system — resul-
ting in its pollution. More often, however, the
latter gets rid of the polluting substances wi-
thin a rather short period of time due to the
high permeability of its collectors. It is usually
facilitated by the abundance of water in karst
collectors, which is a derivative of their ca-
pacity and the frequently turbulent character
of the water movement under the ground (in
underground rivers). This is what constitutes
the adaptive mechanism of the stability of KL
in relation to the external influences.

Both of the subsystems may also operate
jointly for the benefit of the entire landscape.
Floods in river valleys are the examples of
such functioning and simultaneously of yet
another — “absorption” mechanism of stabiliza-
tion in KL. In N-KL landscapes the level of
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river water sometimes raises significantly
(5-10 m, or even more), which not only results
in a tremendous economic loss but also in
substantial changes in the natural landscape
(the course of the river bed, location of
islands, river banks erosion, landslides, etc.).
The converse is true in KL. In some cases,
the flood wave created in non-karst areas of
foothill terrains (but not exclusively there) on
its invading the karst terrain (especially ca-
nyons) undergoes “suppression” (lowering)
owing to the absorption of water by karst ca-
vities and karstified fissures in the rock slo-
pes of the valleys.

Specificity of the development (self-
development) and evolution

The leading role of the intersystem interactions
between the elements (geocomponents, subsy-
stems) of the karst landscape, the domination
of the vertical vector of interactions, and the
limitation of the horizontal vector (including
the surroundings) are the root causes of KL
autonomization during the course of its de-
velopment. They also are responsible for a
large percentage of self-development processes
(self-organization) in the structure of the deve-
lopment factors of KL.

As the development of KL proceeds (in
the course of which the role of intersystem ter-
raneous-subterraneous interactions between
its elements is continuously increasing), karst
landscapes are gradually secluding themselves
functionally, which in consequence leads to
their physiognomic isolation from the surround-
dings. The reduction of the surface runoff and
disappearing of the river flow results in the
formation of edges and escarpments on their
peripheries. The karst massifs often assume
the shapes of table mountains with karstified
surface (karst plateau). This surface under-
goes the process of destruction (denudation)
rather slowly due to the immediate absorp-
tion of precipitation water by wells and fissu-
res. The entire mechanical energy of the water
is activated under the ground, when the see-



ping water has concentrated beneath the buf-
fer epikarstic zone and the small brooks ha-
ve merged into fast-flowing underground
streams "perforating" the massif’s interior.
This way, the karst landscape somewhat “con-
serves” itself from the inside, maintaining its
“constant” appearance, at the expense of in-
ternal destruction (formation of channels and
cavities). What is its geomorphological conse-
quence is a slower pace of the lowering of KL
surface in relation to the surrounding terra-
ins, wherein the surface actually absorbs the
impact of exogenic factors, which leads to its
faster destruction. Nonetheless, the intensity
of the changes in KL (“hidden” underground)
is usually higher because the water, being the
main factor of landscape formation in karst
(and not only there), destroys the rock with
double force — both chemically and mecha-
nically.

Because of the leading role of the inter-
stem interactions (in developing and shaping
the appearance), the karst landscape is beco-
ming less dependent on its exosystem surroun-
dings (zonal-geographic, sectorial-climatic, etc.)
in comparison with N-KL. Within its bounda-
ries, specific soil and biocenosis (ecosystems),
considerably divergent from “normal” zonal
ones, are developing. Therefore the character-
ristics of KL are often referred to as azonal or
“abnornal”, which distinguishes it naturally
against the background of the zones of vege-
tation, soils, etc.. For example, owing to the in-
creased dryness of the surface (underground
drainage) and also frequently higher tempera-
ture of the rock surface, vegetation and soils
of more southern zone develop better within
KL. In consequence, in the landscape of a cer-
tain vegetation zone, representative enclaves
and islands of flora characteristic of more sou-
thern zones appear in places where karst oc-
curs. In karst terrains the soils and vegetation
of more southern zones may spread north-
wards deforming its boundaries and creating
“islands” within the zones located farther to
the north. This phenomenon is often observed
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within the East European Plain (ANDREYCHOUK,
2007), and is essentially illustrated in Fig. 12.

Due to the environmental specificity and
“abnormal” characteristics of the karst land-
scape, M. GVOZDECKIY (1972, 1977) suggests
distinguishing it as a particular type of a land-
scape, which should not be categorized as any
of its genetic zonal types .

In the karst landscape, a significant amount
of material involved in local or overall land-
scape cycles of matter exchange remains in the
landscape. It pertains to the accumulation of ma-
terial both terraneous (residual covers, trave-
rtine dams and cascades) and subterraneous
(chemogenic and mechanical filling up of karst
cavities).

It is true, to a different extent, for karst
landscapes of all climatic zones, although the-
re are certain qualitative differences between
chemogenic accumulation in “warm” (tro-
pical) landscapes and “cold” (polar) landsca-
pes. In the former, material is deposited main-
ly due to degassing or evaporation of water, in
the latter — throughout the cryochemical pro-
cess (freezing out of the mineral component)
(ANDREYCHOUK et al., 2013). The fact that a
substantial amount of material remains in the
landscape points to yet another evolutionary-
developmental characteristic of KL distingui-
shing it from N-KL. It does not mean, howe-
ver, that KL is more long-lived than N-KL,
but it merely indicates qualitative differences
lying in the transformation of the geological
substratum in KL, which does not occur in
non-karst landscapes.

Therefore, self-development processes con-
sisting in the interactions between the terrane-
ous and subterraneous subsystems are essen-
tial for the development of KL. The influence
of the self-development (self-organisation) pro-
cesses is so profound that results in KL beco-
ming autonomous, distinct, and of an “ano-
malous” (in any sense) character in compare-
son to other landscapes.

Nevertheless, the significance of external
developmental factors, i.e. the control of the
KL development by the superior system (en-
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vironment) should not be underestimated.
Their impact is also significant, although its
consequences show up in the landscape wi-
thin a longer time perspective (evolutionary).
The development of KL is controlled from the
outside by two main groups of the factors
(evolutionary orientation): climatic (exogenic)
and tectonic (endogenic). The climatic factor,
derivative from the geographical situation of
KL (zonal and hypsometric), affects the inten-
sity of karst processes by the temperature,
amount of precipitations and the length of the-
ir influence, biota etc.. In the conditions of a
warmer and more humid climate, the karst pro-
esses are more intense, therefore KL achieves
an advanced (or even equi-final) stage of de-
velopment faster than in the conditions of a
temperate or cold climate?.

The evolutionary influence of the tectonic
factor — the earth’s crust movements, on the
karst landscape is equally important. The ver-
tical direction of tectonic movements deter-
mines the course of the entire karst cycle. In the
case of tectonical uplifts facilitating karst de-
velopment we deal with a “normal” develop-
ment cycle, wherein KL “emerges” from the
karst mega-cycle, and gradually transforms in-
to a more and more independent and autono-
mous (self-organizing) landscape system, up
to “self-extinction” (Fig. 2). In the case of sta-
bilisation or changing the direction of the mo-
vements into descending ones, which are ac-
companied by the loss of the interactions
energy by the relief (degradation of erosion ba-
ses), KL disappears without realizing its deve-
lopment potential®. Fig. 13 illustrates an ove-

' Climate is not the only or most important reason
for a fundamental difference in the relief of tempe-
rate and tropical terrains. Of a great significance is
also a paleogeographic circumstance consisting in the
fact that the terrains of a low geographical latitude
had been developing for millions of years in far more
stable climatic conditions — without glaciations or nu-
merous sea transgressions in contrast to the landsca-
pes situated in the temperate or polar zones.

%% In this case we can speculate on “evolutionary lo-
sses”. Against the background of the evolutionary de-
velopment of the landscape of a certain terrain, the
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rall evolution of the landscape structures aga-
inst the karst mega-cycle.

By generalizing the factorial issue of the
dynamics and development of the karst land-
scape, it may be concluded that the internal
factors (interactions between the elements) are
more important than the aspect of shaping the
functional and physiognomic difference of KL,
whereas the external factors determine the in-
tensity of interactions of the elements within
the landscape and define its tendencies and
development capabilities.

In this chapter, certain fundamental as-
pects of the systemic organisation of the karst
landscape have been roughly discussed. The
concept of an “abstract” KL has been conside-
red, which means the considerable simplifica-
tion of the phenomenon and not taking into
consideration a great diversity of karst land-
scapes (naked, covered, plain, mountainous,
alpine, tropical, Mediterranean, calcareous, gy-
psum, etc.). In the author’s opinion, such a
broad generalization is permissible because
each KL, irrespective of their great diversity,
at an advanced stage of development posse-
sses the main structural attribute — undergro-
und cavities and channels forming a specific
vertical (functional etc.) structure of the land-
scape. The latter, in turn, determines a charac-
teristic course of processes in KL, unifies the dif-
ferences between particular types of KL and
makes them distinct from other landscapes.

karst-landscape stage (if in the geological section of
the terrain there are karst rocks, and tectonic eleva-
tions lead to their exposure) may leave a conspicuous
evolutionary trace in the form of specific species of
plants and animals which developed in a particular
karst environment. The fact that such an environment
facilitates a distinct specialization of organisms and
formation of new species (not only underground) is
confirmed by ecologists’ researches. The number of
endemic types there may reach over a dozen percent
(in Tsyngi de Bemaraha Reserve in Madagascar even
more). Without any doubt, karst stages in the deve-
lopment of a certain terrain on our planet contribu-
ted greatly to development and differentiation of its
organic world.



Karst landscape

Non-karst landscape

. ‘environment .~

. Earth surface -

Landscape Non-karst landscape
-Geographical | +[.+ 1 o ]l el - L - |- Interactions of subsystems: * | Tnteractions of components:.
e - <-— Geocomponents: © W litho + == nitial <= active
AN W e BTN Y @) biotie © qummmp active inactive -

‘| landscape . ¥ anthropic . * . '<——> inactive " ° LT

system — —

Geological

speleo (cave)
system

/\  atmospheric

: [ hydro
environment elirc\:((‘:r:g::)ntr::S' [] litho % A? 2 V| Transformed karst rock
g P | O biotic : 1 Underground subsystem witfiout man &n Cave space filled with
\/ anthropic 2 Underground subsystem with man (show caves, etc.) ~.~ sediments
Evolutional
states of karst Pre-karst |Hypogene karst Karst Paleokarst

Fig. 13. An overall evolution of the karst landscape structures in comparison to the karst mega-cycle

86



PRINCIPLES OF THE PRESER-
VATION OF THE KARST
LANDSCAPE

Systemic visions of the karst landscape (one of
which has been presented above) have, in the
author’s opinion, practical significance and
could find application in various aspects of re-
ality: education within the earth sciences, land
use and management in the karst terrains, pre-
servation of karst and caves. In the text below
an attempt is made to integrate landscape-sy-
stemic deliberations with the problem of the
protection of karst objects and terrains — also
at a rather general level.

Problems of the preservation
of karst and caves

Karst landscapes, and especially caves, are
precious and attractive terrains and nature
objects, and quite often they are given legal
protection. However, the effectiveness of this
protection may vary. Even in the countries whe-
rein absolute obedience to the preservation ru-
les is in force and the level of environmental
consciousness is high, there are problems with
preserving karst objects and terrains, which
most often result from neglecting the specifi-
city of the natural processes taking place the-
re (interactions of the subsystems). A far wor-
se situation is in the countries of a transitional
economy (e.g., in Eastern Europe), or in the
countries intensely developing (China, South-
East Asia) or developing (African and others).
Those countries display an increasing tenden-
cy towards commercialisation of karst objects
(their privatization, transformation into show
caves, creating theme parks). In this situation,
the questions of nature preservation become
more burning and demanding a well-
thought-out approach to the organization of
the preservation.

An experience in the tourist exploitation
of caves indicates, almost in the whole world,
that a competent management of the object is
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crucial for an effective protection, however it
does not solve all real or potential problems.
Despite an appropriate management of the
karst object (terrain), its nature degradation
is often observed. In the last decades of the
20 century, an anthropogenic factor, i.e. man
was supposed to be responsible for this. It was
often righteously assumed that while utilizing
karst objects, certain critical values of their ca-
pacity were exceeded. Therefore special rese-
arches were carried out on how the tourist vi-
sitors influenced the protected object, and on
that basis optimal number of visitors were de-
termined.

This type of endeavour had a positive
effect on the condition of the objects, never-
theless, in most cases it did not change the
tendency towards degradation into the ten-
dency towards stabilization or re-naturaliza-
tion. It turns out that the actual cause of such
a situation may be an inappropriate approach
to isolating the protected object from the karst
landscape. In the process of determining the
boundaries of the protected objects or terrains,
the natural specificity of the karst landscape
was not taken into consideration (to a diffe-
rent extent, actually), i.e. its entirety and a pro-
found significance of the conjugation of its ter-
raneous and subterraneous subsystems, the
relation between the paragenetic elements, etc.
On many occasions the taken decisions on na-
ture preservation were not pursuant to expli-
citly established rules, often because of the
lack of them. The systemic vision of karst
allows formulating such rules (ANDREY-
CHOUK, STEFANOW, 2008).

The principles of preservation

According to the systemic concept, karst po-
ssesses capability to create a system, and in a
certain way organizes (and re-organizes) the en-
vironment for its development by creating terri-
torially coherent, functionally overall karst for-
mations (geosystemic). In the karst landscape
there is a spatial, functionally-dynamic and ge-
netic (paragenetic) subordination of the inter-



acting elements. What is a prerequisite to un-
derstand the functioning of karst geo-systems,
is careful examination of their structure and
boundaries. Without this knowledge, it is not
possible to determine correctly the appropria-
te (optimal) boundaries of the objects or terra-
ins meant to be preserved. Using exclusively
physiognomic, economic or law criteria and
possibilities (instead of structural-functional)
results in dividing the overall karst formations
into artificial fragments, one of which is given
protection whereas the others are unprotec-
ted. It may resemble preserving the main river
while simultaneously neglecting to protect its
tributaries.

It is known that the functioning and dy-
namics of the karst landscape and the geo-
complexes (geosystems) which create it prima-
rily consists in the leading interactions betwe-
en its terraneous and subterraneous parts (ver-
tical connections). Moreover, the relations bet-
ween them have not only a paradynamic but
paragenetic character. This means that the
events happening in one subsystem not only
influence the state of the other one but also
trigger off qualitative reactions within it, which
change the course of the processes. For exam-
ple, a sinkhole formation on the surface of the
earth (the influence of the subterraneous sub-
system) changes the character of the surface
drainage (catching up flows, formation of a lo-
cal basin, etc.), whereas deforestation in the
terraneous subsystem induces an alteration in
the formation of dripstones in the caves lo-
cated beneath, etc.

This structural predisposition — a layered
vertical structure of karst geosystems and a
functional unity of the subsystems, leads to
the valid conclusion upon which the first prin-
ciple of the preservation of karst objects and
terrains is based: preserving the subterraneous
part of the karst geo-system should not be sepa-
rated from preserving its terraneous component,
for example, preserving a cave pattern without ta-
king care of the surface above it, or conversely: pre-
serving the terraneous karst geocomplex while ne-
glecting the cavities beneath it. The preservation
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of the karst object or terrain should be complex,
taking into account the two-element character of
the karst landscape.

No less important is taking into conside-
ration the specificity of the karst landscape ho-
rizontal structure, including its bigger geocom-
plex component units, i.e. terrain level. As it
has been pointed out above, the units of the
horizontal (morphological) structure of KL
create a mosaic, characteristic of a particular
landscape, consisting of hierarchically organi-
zed units of a lesser taxonomic rank. This mo-
saic is combined into a whole by the streams
of material and energy between the units.
The streams combine the units into specific
paradynamic and paragenetic lateral geosy-
stems (the aforementioned example of a con-
cave karst form and its basin).

Paradynamic and paragenetic relations are
also characteristic of bigger geocomplex units
of the landscape, e.g. a complex karst depres-
sion and its basin, a big karst ponor and a
small river system drained by the ponor, the
coastal zone (together with large karst springs)
and karst massifs towering above it, etc. From
this fact stems another conclusion concerning
environmental preservation: while determining
the boundaries of terrains or objects selected for
preservation, it is necessary to take into account
existing in KL lateral paragenetic connections be-
tween its elements (geocomplexes). Moreover, the
dimensions of the protected part of the landscape
should not merely correspond to the size of the pro-
tected karst object, but be widened to comprise the
whole paradynamic (paragenetic) system connec-
ted with it. This constitutes the second vital ru-
le of planning and realizing the preservation
of karst objects and terrains, resulting from the
KL nature.

Problematic situations

Taking into consideration a vertical aspect of
KL structure, the preservation of karst should
be based on the common principle of the in-
tegrated preservation of its terraneous and
subterraneous subsystems, while from a hori-



zontal aspect — the paradynamic surround-
dings of karst objects ought to be taken into
account. Both of the postulated rules seem to
be obvious. Nevertheless, putting them into
practice is often connected with complications,
especially at the planning stage of preserva-
tion. Assuming that formally we are given the
green light to deciding upon the spatial ex-
tent of the object or terrain to be preserved,
we have to be aware of some factual difficul-
ties with drawing their optimal boundaries
(structural-functional). These problems are
frequently caused by the fact that the spatial
boundary of the terraneous does not coincide
with the boundary of the subterraneous com-
ponents of the karst geosystem (geocomplex).
Several aspects of this mismatch may be dis-
tinguished, for example:

- a spatial discrepancy between the bounda-

ries resulting from the character of the oc-
currence of karst rocks;

- a spatial discrepancy between the bounda-
ries due to functional peculiarities of the ter-
raneous and subterraneous parts of the
karst geocomplex.

This problem is especially acute in the mo-
untain areas wherein the occurrence of karst
rocks may have a sporadic (discontinuous,
spotted, streaked) character dependent on the
tectonic structure of the terrain. In the moun-
tains, series of karst rocks are also folded (un-
dulated) and appear in the form of monocli-
nes or cuestas emerging from upon the se-
ries of non-karst rocks. Fig. 14 shows several
cases of a tectonically conditioned mismatch
between the vertical boundaries of terraneous
and subterraneous subsystems. On the other
hand, coinciding of the boundaries occurs in

flatland karst (platform), which is characteri-
sed by horizontal occurrence of karst rocks.
In such conditions, a geosystem limiting fac-
tor is often constituted by faults, that form na-
tural boundaries of karst terrains and their
functionally linked parts (Fig. 14 A-1). The dis-
crepancy also takes place in the case of geo-
logical isolation of karstifying “bodies”, for
example, huge reef massifs or salt domes
(Fig. 14 A-2). In the flatland karst, the situa-
tion is influenced by the character (extent) of
the erosional opening of the karst rock se-
ries. In the places where the cover of non-
permeable non-karst sediments is considera-
ble (from few dozens to few hundred meters
in thickness), the subterraneous subsystem of
the landscape may be deprived of the direct
interaction with the terraneous subsystem
(Fig. 14 B).

The functional aspect concerns primarily
a frequent discrepancy between hydrological
boundaries of terraneous and subterraneous
basins of paradynamic geosystems of KL. This
issue occurs more often and regularly in mo-
untain terrains. In most cases, the marked bo-
undaries of subterraneous basins do not coin-
cide with watersheds on the surface.

Neglecting the specific nature of KL, as
well as the aforementioned problems with de-
termining appropriate boundaries of karst
geosystems or geocomplexes constitute an im-
portant reason for inadequate or ineffective
preservation of karst objects. Fig. 15 shows so-
me anonymous, literally banal situations —
examples of errors in determining nature pre-
serving boundaries of karst objects, which ne-
gatively affected the effectiveness of their pre-
servation.
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Some examples of protected karst objects and areas, illustrating a non-adequate character of the

functioning of the objects (as geosystems) and their protection

The case 1 in Fig. 15 refers to the conditions
of the covered karst of the flatland, with a well
developed karst aquifer. Karst water is used for
economic purposes, among others, as drin-
king water. Protection has been provided to
the fragment of the surface directly connected
with the water intake, whereas the superficial
karst forms which feed the aquifer (dolines and
depressions) remain totally unprotected in the
surrounding area, i.e. within a several-kilome-
tre radius of the intake. Moreover, as it was es-
tablished during the research, some of the
forms are used by the inhabitants of the neigh-
bouring villages as “convenient” (as everything
disappears from there!) refuse dumps and even
places of utilizing dead bodies of domestic ani-
mals. Considering the specificity of this terrain,
the status of the restricted preservation should
be extended to a considerable larger area, and
the ban on dumping rubbish or contaminants
into karst forms and fencing them off, etc.,
introduced.

The second case is also rather typical. It
concerns protected caves, including tourist
ones. The preservation of the object automati-
cally spreads onto the fragment of the karst
massif which constitutes a direct projection of
the cave system. Meanwhile, the terraneous
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areas beyond the boundaries of this project-
tion, which is dynamically (hydrodynamically,
aerodynamically) linked with the subterrane-
ous subsystem through karst dolines, ponors,
fissures or cave openings, are not protected.
In such cases, a terrain of a significantly lar-
ger area should be preserved. Its size and sha-
pe (the latter may have a very irregular and
complicated character) is determined basing
on the results of the system oriented research.
The case 3 is related to coastal terrains,
where in the inshore zone we deal with the
karst spring whose recharge area is located
in the mountain massifs towering over the
coast (typical of Mediterranean terrains, Cri-
mea, Caucasus, etc.). The coastal karst springs
are very spectacular — they impress with their
size (outflowing rivers), the colour of water
(turquoise, greenish), the way they flow out
onto the surface (spring of vaucluse type, wa-
terfalls etc.). And thus, because of their attrac-
tiveness or practical value they are frequently
preserved. However, merely the zone directly
adjacent to the spring is generally protected,
whereas the area of its recharge (mountain
karst plateau, etc.), which actually may be lo-
cated several to dozen kilometres away (in the
mountains), is not. Such a situation is not as



common as the previous ones, since coastal
karst massifs and plateau are usually preser-
ved as recreation areas, wildlife parks, natu-
re reserves, etc.,, which generally solves the
problem, at least partially. In this case, what
would be considered as really adverse is defo-
restation of the massif surface (which unfor-
tunately took place in the past). A certain
threat to the purity (quality) of spring water
may be posed by contamination of the caves,
which is associated with speleological expedi-
tions, for example, with calcium carbide used
earlier to light the caves during their explo-
ration.

To recapitulate, the preservation of karst
objects and terrains should take into conside-
ration and be based on their natural (karst)
specificity as well as structural-functional pe-
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culiarities. While carrying out nature preser-
ving projects, the first stage of designing the
karst geocomplex to be preserved (geosystem)
is especially vital, since even at this very sta-
ge serious problems, connected with the futu-
re preservation or restricted economic explo-
itation of the protected object or terrain, might
be avoided.
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,Gory Cukierkowe” w Azerbejdzanie —
interesujacy obiekt geologiczny i turystyczny

Angpenuyk B., lHunex T., ITyxsitaa B., Mspra b. No. , AeaeHIIOBBIE ropel” B A3epOarigkaHe —
VHTEepeCHbIN Te0AOTIIeCKIIT ¥ TypucTUdeckyit 00bekT. Ommcansr: 1) pacrioaoxxenue ,,/le eHIIOBBIX TOp”
B I0r0-BOCTOYHOM 4actu Boabmoro Kaskasckoro xpeOra (ceBepo-BocTOuHast 4acTh AsepOaiigkaHa) B ce-
BepHOII YacTyt ['00ycTaHCKOI MOAYIIYCTBHIHYM B 30HE OTHOCUTEABHO MSTKOTO KOHTMHEHTaAbHOIO U I10Ay3a-
CYIIAMBOTO KAMMaAaTa C >KapKIUM, CyXM A€TOM U IIPOXAaAHOM 3UMOIL; 2) AMTOAOTMIECKIIe OCOOEHHOCT:
KpacCHBle, OpaH>KeBble, 3e1eHOBaThle 1 Oeable IIOPOALI MeAOBOTO BO3pacTa (B OCHOBHOM aAbOCKOTO
U CEHOMAaHCKOTO APYCOB): CAaHIIbl, IeCYaHMKY, M3BECTHIKIU U TAUHEI; 3) OOHaXKeHIs DTUX ITI0POJ, B Buje
LIBETHBIX I1040C (pe3yAbTaT BO3AEVICTBUS TPYHTOBBIX BOJ); 4) HapyIlleHHas CTPYKTypa FOPHBIX IIOPOA:
CHABHO CKJAaAdaThle M HAKJAOHHBIE OCaJO4YHBIE CAOV, IIPOpe3aHHble MHOTOYNMCAEHHBIMU pa3AOMaMM, CBs-
3aHHBIMM C aABIMIICKMM OPOTeHe30M B HeoreHe. DTN OCODEHHOCTH JeAaloT ,,/lejeHIIOBbIe TOpB” MHTepec-
HBIM U Ba>KHBIM TyPUCTUIECKUM OOBEKTOM.

Andrejczuk W., Szczypek T., Puchejda W., Merta B. J. "Candy Cane Mountains" in Azerbaijan — an
interesting geological and tourist site. The following are described: 1) the location of the "Candy Cane
Mountains" in the southeastern part of the Greater Caucasus Range (NE part of Azerbaijan) in the northern
part of the Gobustan Semi-Desert in a zone of relatively mild continental and semi-arid climate with hot,
dry summers and cool winters; 2) lithological features: red, orange, greenish, and white Cretaceous rocks
(mainly from the Albian and Cenomanian): shales, sandstones, limestones, and clays; 3) outcrops of these
rocks in the form of colored bands (result of groundwater impact); 4) the disturbed rock structure: strongly
folded and inclined sedimen-tary layers cut by numerous faults, related to the Alpine orogenic activity in
the Neogene. These features make the "Candy Cane Mountains" an interesting and important tourist de-
stination.

Andrejczuk W., Szczypek T., Puchejda W., Merta B. J. ,Zuckerstangenberge” in Aserbaidschan - eine
interessante geologische und touristische Stitte. Folgendes wird beschrieben: 1) Die Lage des , Zucker-
gebirges” im siidostlichen Teil des Grofien Kaukasus (Nordosten Aserbaidschans) im nordlichen Teil der
Gobustan-Halbwiiste in einer Zone mit relativ mildem kontinentalem und semiaridem Klima mit heifSen,
trockenen Sommern und kiihlen Wintern; 2) lithologische Merkmale: rote, orange, griinliche und weile
Gesteine aus der Kreidezeit (hauptsdchlich aus dem Albium und Cenomanium): Schiefer, Sandsteine, Kalke
und Tone; 3) Aufschliisse dieser Gesteine in Form farbiger Bander (Folge der Grundwasserbeein-
trachtigung); 4) die gestorte Gesteinsstruktur: stark gefaltete und geneigte Sedimentschichten, durchzogen
von zahlreichen Verwerfungen, die mit der alpinen Gebirgsbildung im Neogen in Zusammenhang stehen.
Diese Merkmale machen das ,, Zuckergebirge” zu einem interessanten und bedeutenden Touristenziel.
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Stowa kluczowe: Azerbejdzan, Wschodni Kaukaz, strefa strukturalna Sahdag-Xizi, ,, Géry Cukierkowe”
Karouesnie caoBa: AszepOaitakas, Bocrounsiit Kaskas, crpykrypsast 3oHa lllaxaar-Xsissl, ,,/leseHIIoBbie

ropsr”

Key words: Azerbaijan, Eastern Caucasus, structural zone Sahdag-Xizi, “Candy Cane Mountains”
Schliisselworter: Aserbaidschan, Ostkaukasus, Sahdag-Xizi-Strukturzone, , Zuckerberge”

Zarys tresci

Opisano: 1) lokalizacje ,,Gor Cukierkowych”
w poludniowo-wschodniej czesci pasma Wiel-
kiego Kaukazu (NE czes¢ Azerbejdzanu) w pot-
nocnej czesci Potpustyni Gobustanskiej w stre-
fie dos¢ fagodnego klimatu kontynentalnego
i potpustynnego z goracym suchym latem
i chfodna zima, 2) cechy litologiczne: czerwo-ne,
pomaranczowe, zielonkawe i biate skaty kre-
dowe (gléwnie z albu i cenomanu): tupki, pias-
kowce, wapienie, ity, 3) wychodnie tych skat
w postaci kolorowych paséw (wynik oddziaty-
wania wod podziemnych), 4) zaburzong struk-
ture skal: silnie sfaldowane i nachylone warstwy
osadowe poprzecinane licznymi uskokami, zwia-
zane z gorotworczoscia alpejska w neogenie.
Wspomniane wyzej cechy powoduja, ze ,,Gory
Cukierkowe” stanowia ciekawa i wazna desty-
nacje turystyczna.

Dos¢ nietypowe, poetyckie okreslenie: Candy
Cane Mountains/Gory Cukierkowe — w sto-
sunku do obiektu geologiczno-geomorfolo-
gicznego — wprowadzit angielski podroznik
i pisarz M. ELLIOTT (1999), ze wzgledu na spe-
cyficzne ulozenie, a zwtaszcza kolorystyke
skat. Wspomniane gory — jako fragment Gor
Chizi (eopvr Xvi3v1/Xi1z1 Daglart) leza w pdtnoc-
no-wschodnim Azerbejdzanie na potudniowo-
wschodnich kranicach (Wielkiego) Kaukazu,
ktory niemal sigga tutaj M. Kaspijskiego
(rys. 1-3).

Cytowane przykladowe rysunki wskazu-
ja, ze wschodnia czes$¢ Wielkiego Kaukazu
dzieli si¢ na szereg grzbietow gorskich, przy
czym ich przebieg i nazwy (lacznie z nazew-
nictwem wierzchotkow) sa roznie znaczone
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i okreslane. Gléwne pasmo, to Pasmo Kau-

kaskie (Kasxascxuit xpebem/Qafqaz silsilasi),

zwane tez Pasmem Wododziatlowym (Bodo-
pasdervrviii xpebem/Su hovzasi silsilasi).

W granicach Azerbejdzanu rozpoczyna si¢

ono od szczytu Bazardiizii (basapdiosio) —

4 466 lub 4 489 m n.p.m. (na granicy tego

panstwa z Rosjg) i — biegnac ku potudnio-

wschodowi — wyraznie obniza sie. W sasiedz-
twie Bazardiizii istnieja jeszcze wysokie wierz-
chotki: Szachdag (ILlaxdaz/Sahdag) — 4 243 lub

4 255 m n.p.m., Tufandag (Ty¢ardaz/Tufandag)

— 4191 m n.p.m., dalej na potudnio-wschod

Babadag (bab6adaz/Babadag) — 3 637 m n.p.m.

(rys. 1-3).

Na wschdd od Babadag Grzbiet Wodo-
dziatowy rozpada sie na trzy niewysokie,
stopniowo obnizajace si¢ odnogi rozdzielone
dolinami rzecznymi:

1. péinocna, najwyzsza z kulminacja Dubrar
(dropap/Diibrar Dag) — 2 205 m n.p.m.,
konczaca si¢ koto Sumgait wzniesieniami
o wysokosci okoto 320 m n.p.m.,

2. srodkowgq — wkraczajaca w postaci niewy-
sokich wzgorz na teren Plw. Apszeronskiego,

3. potudniowgq — biegnaca ku SE az do Nizi-
ny Kuranskiej (por. gtéwnie rys. 3) (KASz-
KAJ, ALJEW, 1945; TARICHAZER, 2024 i in.).

Wschodnia czegs¢ Wielkiego Kaukazu, po-
dobnie jak i caty Kaukaz, cechuje si¢ — naj-
ogolniej rzecz ujmujac — skomplikowang tek-
tonika: struktura faldowa z licznymi nasunie-
ciami i uskokami, dotyczaca utworéw srod-
kowego i gérnego mezozoiku (jura i kreda)
oraz paleogenu i neogenu. Przyklad takiej
zlozonej budowy ilustruje uproszczony prze-
kréjnarys. 4.
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Rys. 1-3 - Puc. 1-3 - Fig.
1-3: Przyblizona lokali-
zacja Gor Cukierkowych
(Kolorowych) CC na tle
grzbietow gorskich
Wschodniego Kaukazu
w Azerbejdzanie —
[TpubansureapbHoe
MecToroA0XeHNe /le-
Aenniosbix Top CC Ha
¢one ropHbIX XpeOTOB
Bocrounoro Kaskasa
AszepbariakaHa —
Approximate location
of the Candy Cane
Mountains (Colorful
Mountains) CC against
the background of the
mountain ridges of the
Eastern Caucasus in
Azerbaijan

(podkiad kartograficzny

— KapTorpapudecKuii

¢don — cartographic back-

ground:

1 - https:/lfedoroff.net/
load/maps/kartalkarta_
khrebtov_kavkaza/90-
1-0-567

2 — https:/fwww.mountain.
ru/useful/dictionaries/
2006/klass/img/Image
1037.jpg

3 — KASzKA]J, ALJEW,
1945)
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Rys. 4. Uproszczony przekrdj przez Wielki Kaukaz (okoto 40 km na zachéd od Candy Cane Mts) z
gléwnymi strukturami i strefami strukturalnymi (wg: BOCHUD i in., 2011):

Tc: Tahircal Z.; Sd: Sudur Z.; Sn: Sahdag-Besbarmaq Z.; SX: Sahdag-Xizi Z.; Tf: Tufan Z.; ZS: Zaqatala-
Sumgqayit Z.; QS: Qovdag-Sumqayit Z.; Vm: Vandam Z.; Bq: Basqal Nappe; GA: Ganih-Ayricay Z.;
Aj: Ajinour Z.

Puc. 4. YopoieHHbIN HonepeyHslil paspes yepe3 boapmoit Kaskas (mpumepno B 40 KM K 3anaay
oT ,,/leAeH1I0BBIX TOP”) C OCHOBHBIMU CTPYKTYpaMI U CTPYKTyPHBIMU 30HaMM (10: BOCHUD u ap., 2011):
Tc: Taxupxkaa 3.; Sd: Cyayp 3.; Sn: Illaxaar becbapmax 3.; SX: Illlaxaar-Creiznt 3.; Tf: Tydan 3.; ZS: 3araTaaa-
Cywmranrt 3.; QS: Kosgar-Cymraut 3.; Vm: Bangam 3.; Bq: backaa Harrre; GA: Tanux-Aripukait 3.;
Aj: Azxumyp 3.

Fig. 4. Simplified cross-section through the Greater Caucasus (about 40 km west of the Candy Cane Mts)
with main structures and structural zones (after: BOCHUD et al., 2011)::

Tc: Tahircal Z.; Sd: Sudur Z.; Sn: SahdagBesbarmaq Z.; SX: Sahdag-Xizi Z.; Tf: Tufan Z.; ZS: Zaqatala-
Sumgayit Z.; QS: Qovdag-Sumqayit Z.; Vm: Vandam Z.; Bq: Basqal Nappe; GA: Ganih-Ayricay Z.;
Aj: Ajinour Z.

,GOory Cukierkowe” (Jedeniosvie zopvi/
Kapamervroie zopvi/Azamosvie zopvi — Candy
Cane Mts — Sakar asast daglart) leza w potowie
drogi miedzy Baku a Quba, w regionie Xizi
(Xwi3v1), przy bocznej drodze do Altiaghach
(Aatsraragx — Altiagac), nieco na wschod od
Parku Narodowego Altiagac (Aamviazadxciuti
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Hayuonarvrol napx — Altiagac Milli Park)
(rys. 5).

Powigkszony fragment obrazu satelita-
nego (fot. 1) demonstruje niewielki wycinek
,Gor Cukierkowych” po pdinocnej stronie
drogi do Chizi (Xiz1 yolu) z ich najbardziej cha-
rakterystyczna cecha: réznobarwnymi ska-
fami.
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: Rys. 5. — Puc. 5 - Fig. 5: Lokalizacja Gor
RUSSIA X Cukierkowych CC (PN A - Park Narodo-
: wy Altiagac; 1 — Wielki Kaukaz, 2 — Maty
Kaukaz, 3 - G. Tatyskie) — Mecronoao-
>xenne /legennossix rop CC (PN A -
AATBIaTa A KCKMIT HAIIVIOHAABHBIN MapK;

1 — boasmroi Kaskas, 2 — Maasiin Kaskas,
3 — Taasmickue ropsr) — Location of the
Candy Cane Mountains CC; PN A — Altia-
gac National Park; 1 — Great Caucasus, 2 -
Lesser Caucasus, 3 — Talysh Mountans
(podklad kartograficzny — xapTorpadu-
geckui1 PpoH — cartographic background:
https:/lwww.google.com/search?client=
firefox-b-e&q=baku)
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Fot. 1. Fragment ,, Gér Cukierkowych” na obrazie satelitarnym
(zrédto: https:/isatellites.pro/Altiagac_map#40.870781.49.205232.29)
@or. 1. ®parmenT ,,/leAeHIIOBLIX TOP” Ha CITyTHUKOBOM CHUMKe

(ncrounuk: https://satellites.pro/Altiagac_map#40.870781.49.205232.29)
Photo 1. A fragment of the "Candy Cane Mountains" in a satellite image
(source: https://satellites.pro/Altiagac_map#40.870781.49.205232.29)

,Gory Cukierkowe” leza na wysokosci
okoto 200-900 m n.p.m., w pdinocnej czesci
Potpustyni Gobustanskiej (por. SZCZYPEK
iin., 2025), a wiec w strefie dos¢ fagodnego
klimatu kontynentalnego i pétpustynnego
z goracym suchym latem i chtodna zima,
ksztattujacego sie pod wptywem M. Kaspijs-
kiego. Srednia roczna temperatura powietrza
w Quba (600-650 m n.p.m.) wynosi 10,4°C,
$rednie letnie temperatury powietrza okoto
21°C, $rednie maksymalne sg rzedu 26°C
(https://ru.climate-data.org/asus/asepbatidxan/
Kyounckuu-pauor/xy6a-23897/ — za okres
1991-2021), w Baku (-28 m.n.p.m.) — od-
powiednio: 14,5°C, okoto 25°C i okoto 29°C
(https://ru.wikipedia.org/wiki/baxy — brak okre-
su pomiarow). Z kolei $rednie temperatury
zimowe wynosza: w Quba — okoto 0,3°C
(w styczniu sa ujemne) (https://ru.climate-
data.org/asus/asepOatidxan/KyourcKuu-
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pauon/xy6a-23897/), w Baku - okoto 5°C
(https://ru.wikipedia.org/wiki/ baxy).

Srednia roczna suma opadéw w Quba
(zrodto: j.w.) wynosi 846 mm, suma letnia -
264 mm, w Baku (zrédto: j.w.) - odpowied-
nio: 201 mm i (zaledwie) 16 mm. Zapewne
bardziej wiarygodne dla ,Gér Cukierkowych”
sq dane z punktéw znacznie blizej potozonych:
Altiaghach (1 150-1 200 m n.p.m.) — suma
roczna 405 mm i suma letnia — 106 mm oraz
dla Chizi (700-750 m n.p.m.) — suma roczna
340 mm i suma letnia — 88 mm (SULTANOV,
AGABALAYEV, 2015 — bez podanego okresu
pomiarow).

Powyzsze warunki termiczne oraz opa-
dowe powoduja, ze w omawianych gorach
i w ich sasiedztwie panuje skapa roslinnos¢
potpustynna (fot. 2), a podtoze jest w wigk-
szosci pociete szczelinami z wysychania
(fot. 3).


https://satellites.pro/Altiagac_map#40.870781.49.205232.29
https://satellites.pro/Altiagac_map#40.870781.49.205232.29
https://satellites.pro/Altiagac_map#40.870781.49.205232.29
https://ru.climate-data.org/????/???????????/%20?????????-?????/????-23897/
https://ru.climate-data.org/????/???????????/%20?????????-?????/????-23897/
https://ru.climate-data.org/????/???????????/?????????-?????/????-23897/
https://ru.climate-data.org/????/???????????/?????????-?????/????-23897/
https://ru.climate-data.org/????/???????????/?????????-?????/????-23897/

Fot. 2. Skapa roslinnos¢
potpustynna w ,,Gérach
Cukierkowych” (fot. T.
Szczypek, 2024)

®or. 2. Pegkas moaymyc-
TBIHHAS PAaCTUTEABHOCTH
,,/leaeH110BbIX TOp”
(Ppor.: T. Ilurek, 2024)

Photo 2. Sparse semi-de-
sert vegetation in the
Candy Cane Mountains
(phot. by T. Szczypek,
2024)

Fot. 3. Grunt w ,,Gorach
Cukierkowych” pociety
szczelinami z wysycha-
nia (fot. B. J. Merta, 2024)

®dorto 3. 3emas B ,,lesen-
LIOBBIX TOpax”, M3pHITast
TpenHaMy yChIXaHUs
(¢pot.: Mopra B. o., 2024)

Photo 3. The ground in
the "Candy Cane Moun-
tains" cut with shrinka-
ge cracks (phot. by B. J.
Merta, 2024)

Glowna gorska strefa strukturalna, w kté6-  mag / Sahdag-Besbarmag/Illaxoaz-Beuibapmaz)
rej granicach znajduja si¢ ,,Gory Cukierkowe”  (por. Sn na rys. 4). Z tego powodu na wiek-
jest Szachdag-Xizi (Shahdag-Xizi / Sahdag-  szosci obszaru utwory strefy Szachdag-Xizi
Xizi / Hlaxdaz-Xvisvt) (por. SX na rys. 4). sa w zasadzie niewidoczne na powierzchni.

Pod wzgledem litologicznym skiada si¢ =~ Sytuacja do$¢ radykalnie zmienia si¢ na
ona gléwnie z jurajskich i géornokredowych ~ wschdd od miejscowosci Xizi, gdzie pojawia-

utwordéw wapiennych i ilastych. Pod wzgle-  ja sie¢ wychodnie skalne tej strefy w postaci
dem strukturalnym natomiast jest zaburzona ,Gor Cukierkowych” (BOCHUD i in., 2011)
licznymi nasunigciami i przykryta ptaszczo-  (por. rys. 5).

wing Szachdag-Besbarmaq (Sahdag-Besbar-
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Charakterystycznymi cechami , Gor Cu-
kierkowych” sa:

- roznobarwne osady: drobnoziarniste tupki
iily tworzace biate, szare i zielonkawe pa-
sy, wapienie i piaskowce rowniez w jas-
nych odcieniach. Z kolei zwiazki zelaza
(tlenki Zelaza — hematyt Fe:0s) powodu-
ja jasnoczerwone, rozowe i pomaranczo-
we zabarwienie skat w wyniku oddzial-
tywania wod podziemnych (por. fot. 1,
2, 4 i dalsze),

- uktad pasowy wspomnianych kolorowych

skatl,

Candy Cane

Fot. 4. ,,Géry Cukierkowe”
— widok ogdlny

®or. 4. ,, /leapeHITOBBIE TO-
pBr” — OOLIIT BUA

Photo 4. ”Candy Cane Mo-
untains” — general view

(wg — 1o — after:

https:/testour.az/blog/candy-

cane-mountains)

- wiek skat: osady z okresu kredowego, gtow-

nie z pietra albu i cenomanu (mfodszy od
albu), czerwone i zielonkawe warstwy
tupkow pochodza z gérnego aptu (Bo-
CHUD i in., 2011; SEYIDOVA i in., 2019a, b;
https://dustoftheworld.com/travel-
blog/midst-azerbaijans-incredibly-colorful-
candy-cane-mountains/;
https:/[www.atlasobscura.com/places/candy
-cane-mountains;,  Www.science.gov.az)
(rys. 617),

11 - - B s

Rys. 6. Schematyczny przekroj przez pasmo Wielkiego Kaukazu na linii Candy Cane (wg: SEYIDOVA i in.,

2019a):

1 -neogen, 2 — paleogen, 3 —kreda, 4 —jura, 5 — starsze skaty podioza
Puc. 6. CxemaTuuaeckuit morepednsiii paspes boasimoro Kaskasckoro xpe6ta B404b AMHNUA ,, /1€ A€HITOBBIX
rop” (mo: SEYIDOVA n ap., 2019a):
1 — Heoren, 2 — naaeoreH, 3 — MeZ, 4 — 10pa, 5 — 60.2ee gpeBHIE TIOPOABI CyOCTpaTa
Fig. 6. Schematic cross-section across Greater Caucasus along the Candy Cane Mts line (after: SEYIDOVA

et al., 2019a):

1 - Neogene, 2 — Paleogene, 3 — Cretaceous, 4 — Jurassic, 5 — older substrate rocks


https://www.earthdoc.org/search?value1=A.+Seyidova&option1=author&noRedirect=true&sortField=prism_publicationDate&sortDescending=true
https://dustoftheworld.com/travel-blog/midst-azerbaijans-incredibly-colorful-candy-cane-mountains/
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Rys. 7. Schematyczny przekrdj przez Candy Cane i najblizsze okolice (wg: SEYIDOVA i in., 2019a):
1 - neogen, 2 — paleogen; gérna kreda: 3 — alb, 4 — apt, dolna kreda: 5 — berias/walanzyn,
6 — hoteryw/barrem, 7 —jura
Puc. 7. CxemaTndeckuii IoriepeyHslil paspes yepes ,,/leeH110BbIe TOPBI” U MX OKPeCTHOCTH (110: SEYIDOVA
u ap., 2019a):
1 — neoren, 2 — maseoreH; BepxHuii MeA: 3 — aAbOCKUIA SIPyC, 4 — alTCKUIL SAPYC; HYUSKHUI MeA:
5 — Beppuaccknit/BaAaHXUHCKUI SIPYC; 6 — TayTepUBCKUI/OappeHcKmit Apyc, 7 — opa
Fig. 7. Schematic cross-section through Candy Cane Mts and the immediate vicinity (after: SEYIDOVA et al.,
2019a):
1 - Neogene, 2 — Paleogene; Upper Cretaceous: 3 — Albian, 4 — Aptian, Lower Cretaceous:
5 — Berriasian/Valanginian, 6 — Hauterivian/Barrenian, 7 — Jurassic

- ztoZzona struktura: silnie sfatldowane i na-
chylone warstwy osadowe poprzecinane
licznymi uskokami (por. rys. 6 i 7 oraz
fot. 2 i 4, a takze 5-7) (BOCHUD i in.,
2011; SEYIDOVA i in., 2019a, b;
www.science.gov.az),

- obecnos$¢ skamieniatosci: bogactwo kredo-
wych belemnitéw — wymartych morskich
gtowonogow z rzedu Decabrachia, a tak-
ze i innych skamieniatosci,

- wiek ,,Gor Cukierkowych”: géry te powsta-
ty w wyniku wypietrzajacych ruchéow
orogenicznych w neogenie, a wiec w cza-
sie orogenezy alpejskiej (SEYIDOVA i in.,
2019a, b; www.science.gov.az),

- wplyw egzogenicznych proceséw geomor-
fologicznych: barwne utwory budujace

omawiany obszar pod wzgledem litologi-
cznym naleza do scementowanych spoi-
wem (przewaznie weglanowym, mozliwie

tez gipsowym i solnym), reliktowych itéw
osadzonych zapewne w strefie przybrzeznej
wysychajacego akwenu (zatoki morskiej) ,
ewentualnie na dnie jeziora. Staba konsolida-
¢ja osaddw sprzyja ich niszczeniu przez ero-
zje i tworzeniu si¢ charakterystycznej (szcze-
golnie dla — panujacych tu — warunkéw su-
chych, pétpustynnych) rzezby typu ,badland"
z dolinami erozyjno-denudacyjnymi (por.
fot. 4). Z kolei obecnos¢ w sktadzie osadow
rozpuszczalnego sktadnika mineralnego (spo-
iwa) stanowi przyczyne rozwoju w nich pro-
cesOw sufozyjnych (tzw. erozja tunelowa/ka-
natowa/podziemna). Ich skutkiem sg licznie
wystepujace formy zaréwno powierzchniowe
(leje o glebokosci, do 5-8 m, slepe dolinki i po-
nory, mate zapadliska), jak i podziemne (ka-
natowe jaskinie o dtugosci do 5-15 m, nisze
i niewielkie komory) (por. fot. 8-20).
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Rys. 5-7. Przyktady réznych deformagiji skat ,, Gér Cukierko-
wych”

Puc. 5-7. Ilpumepn! pa3andHbix gepopMalinii TOPHBIX IIOPO/,
,,/1eaeH110BBIX TOp

Fig. 5-7. Examples of various deformations of the rocks of
the "Candy Cane Mountains"

(Fot. — ®or. - Photo by:

5 — W. Puchejda (B. [Tyxosiiga),

6-7 — W. Andrejczuk (B. Arapeirayx/V. Andreychouk)
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Z biegiem czasu — po trwajacym wiele mi-
lionéw lat dos¢ spokojnym osadzaniu si¢ ma-
teriatu skalnego, rownie dltugotrwate ruchy
tektoniczne zaburzyly te osady i razem z eg-
zogenicznymi procesami erozyjno-denuda-
cyjnymi spowodowatly odstoniecie warstw
barwnych skat osadowych i ich pojawienie sie
na powierzchni terenu. Stworzyto to wizu-
alng , ksiege” historii geologicznej tego obsza-
ru. I wlasnie ta kolorowa skomplikowana
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Fot. 8-20. Wybrane przyktady form erozyjno-sufozyjno-
denudacyjnych powstatych w ,,Gérach Cukierkowych”

®oto 8-20. V36panHbIe MpUMeps! 9PO3NOHHO-CYyPPo-
3MIOHHO-/eHy AaLIMIOHHEBIX pOpM, 0Opa3oBaBIIMXCA B ,,/le-
AEHIIOBBIX ropax”.

Photo 8-20. Selected examples of erosional-suffusion-de-
nudational forms formed in the "Candy Cane Mountains"

(Fot. — @or. - Photo by:

8 —T. Szczypek (T. Iurtek)

9 — W. Puchejda (B. ITyxsiiaa),

10-20 - W. Andrejczuk (B. Anapeitayk/V. Andreychouk)

~Kksiega” ze swymi walorami estetycznymi,
wiaczajac w to mozliwos¢ poszukiwania
i zbierania skamieniatych belemnitéw, spowo-
dowata, ze ,Gory Cukierkowe” —jako dos¢
rzadki obiekt w skali swiatowej — staty sie po-
pularnym celem podrézy odwiedzanym przez
turystow (fot. 21), ktoérzy przyjezdzaja tu spe-
gjalnie, albo zatrzymuja si¢ po drodze do po-
bliskiego Parku Narodowego Altiagac (por.
rys. 5).



,Pstre” gory w innych obszarach swiata

Przedstawione wyzej azerbejdzanskie ,Cu-
kierkowe Gory” naleza do geologiczno-geo-
morfologicznych zjawisk tzw. , pstrych” lub
,kolorowych” gér. Nie sa one wielka rzadkos-
cig na $wiecie: mozna je spotkac na réznych
kontynentach i w wielu krajach. Czesto pstre
formacje geologiczne zyskuja wilasne nazwy.
Na przyktad w Chinach, gdzie takich obsza-
réw jest szczegdlnie duzo, sa one nazywane —
bez wzgledu na pewne réznice — zbiorowo ja-
ko Danshia (Danxia). Pod taka nazwa weszty
one do literatury geologiczne;.

Wspdlna cecha pstrych obszaréw jest wy-
stepowanie warstw skalnych, zazwyczaj o lu-
Znieszej strukturze (piaskowcow, aleurytéw,
aleurolitow, argillitéw, margli, tupkéw, gip-
sow, anhydrytow, soli kamiennej i potasowej
i in.), znacznie rdézniacych si¢ kolorem, co na-
daje warstwowanym formacjom wyrazistego
(pstrego, kolorowego, pasiastego) charakteru.
W wigkszosci przypadkow osadami wioda-
cymi w ,,symfonii” koloréw sa warstwy o cha-
rakterystycznym czerwonawym lub zéttym,
pomaraniczowym, bordowym, niekiedy fiole-
towym zabarwieniu spowodowanym duzym
udziatem w ich sktadzie utlenionych zwiaz-
kéw zelaza, przewaznie limonitu i hematytu.
Zwiazki innych metali, jak rowniez zawar-
to$¢ zelaza dwuwartosciowego, siarczkéw
(piryt, chalkopiryt), siarczanow (gips, anhy-
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Fot. 21. Grupa turystow na
stokach ,,Gor Cukierkowych”
(fot. T. Szczypek, X.2024)

®or. 21. I'pynma Typucros
Ha CKAOHaX ,,/le A€HITOBBIX
rop” ¢or.: T. IlTurek, ok-
Ta0ps 2024)

Photo 21. A group of tourists
on the slopes of the "Candy
Cane Mountains" (phot. by
T. Szczypek, October 2024)

dryt, epsomit, mirabilit) i chlorkow (halit, syl-
winit, karnalit) réwniez przyczyniaja sie do za-
barwiania warstw w postaci réznych odcie-
nie koloréw jasnych (biaty, kremowy, szary),
z6ttawych, zielonkawych i niebieskawych.
W niektdrych przypadkach kolory warstw sa
tak intensywne, szczegolnie te czerwone, ze
nasuwa si¢ mys$l o ich przepetnieniu tlenkami
zelaza do tego stopnia, ze stanowi¢ moga ru-
de tego metalu. Tak jednak nie jest, poniewaz
zelazo jest pierwiastkiem bardzo chromotwor-
czym (kolorotwdrczym): juz niewielkie jego
ilosci w wodzie czy w osadzie potrafig za-
barwié je na zo6tto i czerwono.

Pstre formacje zazwyczaj powstaja
w okreslonych warunkach sedymentacyjnych.
Najczesciej sa zwiazane ze srodowiskiem lim-
nicznym (jeziornym), gdzie w zmiennych (cy-
klicznych, ewolucyjnych) warunkach sedy-
mentacji odbywa si¢ stopniowe gromadzenie
utwordéw terygenicznych: piaszczystych, gli-
niastych, organogenicznych, o zréznicowanej
zawartosci zwiazkéw zelaza, weglanow
oraz organicznych. Inne srodowisko sedymen-
tacyjne stanowiaq wysychajace laguny mors-
kie, gdzie wsrdd wyzej wymienionych rodza-
jow osaddéw duzy udziat majq utwory siarcza-
nowe i solne (sole: kamienna, potasowa i in-
ne). Jeszcze inne — nieco odmienne — srodo-
wisko formowania si¢ pstrych utwordéw litolo-
gicznych, to kopuly solne (diapiry), ktérych
wierzcholtki wskutek wypierania (tzw. haloki-



nezy, tektoniki solnej) odstaniaja sie¢ na po-
wierzchni Ziemi. Pod wptywem czynnikow
srodowiskowych (opady, wietrzenie, kraso-
wienie) ich gorne czesci ulegaja przeobraze-
niom polegajacym na rozpuszczaniu soli i po-
zostawaniu na miejscu — w postaci rezydu-
um — materiatu ilastego i gliniastego, zazwy-
czaj wzbogaconego w zelazo. Z uptywem
czasu utlenianie Zelaza nadaje ,,czapom” sol-
nym zroznicowanych koloréw, przewaznie
o cieplych odcieniach. Rzadziej areng tworze-
nia si¢ pstrych serii staja si¢ warstwowane
osady deltowe i eoliczne.

Formowaniu si¢ ,,teczowych” gor i kraj-
obrazow sprzyja klimat pustynny. W suchych
warunkach o ekstremalnym charakterze pa-
rametrow klimatycznych (goraco latem i chtod-
no zima) oraz czesto gwattownym przebie-
gu procesow atmosferycznych (ulewy, traby
powietrzne i inne) procesy wietrzenia, zaréw-
no fizycznego, jak i chemicznego, przebiegaja
z duza intensywnoscia. Sprzyja to w znacz-
nej mierze utlenianiu pierwiastkéw chromo-
tworczych (Fe, Cu) oraz , koloryzacji” odsta-
niajacych sie utwordéw litologicznych. Innym
powodem wystepowania pstrych gor prze-
waznie na obszarach pustynnych jest to, ze
na pustyni nie ma gleb (w tradycyjnym tego
stowa znaczeniu) i roslinnosci kamuflujacych
podloze i chroniacych je przed bezpos$rednim
oddzialywaniem zewnetrznych czynnikéw
$rodowiskowych.

Zawartos$¢ sktadnika rozpuszczalnego
w warstwach tworzacych kolorowe serie ma
duzy wplyw na procesy geomorfologiczne za-
chodzace na powierzchni oraz wewnatrz
pstrych formagji. Przy braku lub niewielkich
ilosciach skladnika solnego, czyli gipsu, hali-
tu, weglanu wapnia i innych, masywy zbudo-
wane z pstrych utworéw warstwowych ule-
gaja przewaznie erozyjnemu rozcztonkowa-
niu. Na ich powierzchni powstaja réznego ro-
dzaju bruzdy, rynny, z ktérych wieksze z cza-
sem przeksztatcaja sie¢ w wawozy i doliny.
Jesli osady sa dos¢ luzne, a iloé¢ opadow w da-
nym miejscu jest wysoka lub cechuje je gwat-
towny charakter, obszary te moga stac sie te-
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renami okreslanymi w literaturze geomorfo-
logicznej jako bedlendy — zle ziemie (ang.
badlands). Najczesciej taki charakter maja ma-
sywy zbudowane z utwordw limnicznych.
W przypadku, gdy serie zawieraja w tej lub
innej postaci (rozproszonej, krystalicznej,
w ksztalcie soczewek i warstw) mineraty roz-
puszczajace si¢ w wodzie (kalcyt, aragonit,
dolomit, gips, anhydryt, epsomit, mirabilit, ha-
lit, karnalit, sylwinit i inne), wskutek rozpusz-
czania tych sktadnikéw dochodzi do rozwoju
sufozji. Wody opadowe sptywajace po powie-
rzchni masywdéw w pewnym momencie zani-
kaja w pustkach powstajacych na skutek roz-
puszczania i kontynuuja sptyw w ich (masy-
wow, warstw) wnetrzu tworzac podziemne
kanaty i tunele (stad okreslenie sufozji jako
~erozji tunelowej” — ang. piping). Pod wpty-
wem grawitacji oraz na skutek chemicznego
rozluznienia warstw, nad prozniami i tune-
lami powstaja réznej wielkosci zapadliska,
mini-wawozy o stromych scianach, slepe do-
linki i inne formy indukowane obecnoscia
pustek. Z takim wtasnie obszarem mamy do
czynienia w przypadku opisanego wyzej ob-
szaru ,,Gor Cukierkowych”. Z kolei, w przy-
padku koput solnych (czap wietrzeniowych
na ich wierzcholtkach), rzezba na ich powierz-
chni ma juz charakter typowo krasowy. Roz-
puszczanie mas solnych pod rezydualnymi
osadami terygenicznymi powoduje rozwdj ty-
powych form krasowych — bruzd korozyjnych
i rynien, zapadlisk, lejoéw, kaniondw i wawo-
zOow, grot i jaskin itp.

Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke
kilku obszaréw pstrych gor z réznych regio-
néw swiata, gdzie wspomniane zjawiska geo-
morfologiczne wystepuja w klasycznej posta-
ciina duza skale.

Pierwszy region to potudniowo-zachod-
nie Chiny, gdzie kolorowe gory i krajobrazy
typu Danxia wieku kredowego, uktadaja sie
fragmentarycznie w strefe okalajaca tukiem
o dlugosci okoto 1 700 km pdtnocno-wschod-
nie i wschodnie podnéza Wyzyny Tybetan-
skiej — od prowingji Guizhou na zachodzie do



prowingji Zhejiangna wschodzie (sa to obsza-
ry: Chishui, Taining, Langshan, Danxiashan,
Longhushan, Jianglangshan). Litologicznie za
pstre kolory odpowiadaja tu zelaziste itowce,
konglomeraty i piaskowce wystawione na od-
dzialywanie srodowiska zewnetrznego od
okresu neogenu. Z uwagi na wysokie walory
estetyczne, niezwykly charakter oraz unika-
towos¢ przyrodnicza (geomorfologiczna, kraj-

obrazowa i ekosystemowa) obszary te zo-
staly wpisane na liste Swiatowego dziedzic-
twa IUNESCO. Jednym z najbardziej spekta-
kularnych jest obszar Zhangye (fot. 22a-b),
stanowiacy zaréwno rezerwat, jak i Park Naro-
dowy oraz Geopark, potozony w gorach Qilian
(Qilian Shan). Inna nazwa obszaru to Gory
Teczowe (np. https://len.wikipedia.org/wiki/Zha
ngye_National_Geopark# CITEREFGSJW2013).

Fot. 22. Géry Zhangye (Teczowe) w goérach Qilian Shan — Chiny (fot. W. Andrejczuk)
®or. 22. Pagy>xusre ropsl Wkanbe B ropax Linasasmans — Kuraii (Qot. B. AHapeitayka)
Photo 22. Zhangye Rainbow Mountains in the Qilian Shan Mountains — China (phot. by V. Andreychouk)

23a

23b
Fot. 23. Pstre utwory skalne w obszarze Czerwonego Kanionu, Kalifornia, USA (fot. W. Andrejczuk, 2026)

®or. 23. PasHo1BeTHEIE CKaabHBIe 0Opa3oBaHus B paitoHe KpacHoro kanboHa, Kaandopnms, CIIA
(Pport. B. AHgpeirayxa)
Photo 23. Coloured rock formations in the Red Canyon area, California, USA
(phot. by V. Andreychouk, 2026)

Kolejny przyktad pochodzi z Kalifornii,
z obszaru potozonego u potudniowego podno-
za grzbietu Sierra Nevada. Podobnie jak
w Chinach, gtéwnym , nosnikiem” jaskrawych
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czerwonych koloréw sa warstwy piaskowco-
we, natomiast pozostate utwory — gléwnie
margliste i gliniaste, stanowia jasniejsze tto
pieknej scenerii krajobrazowej i geomorfolo-


https://en.wikipedia.org/wiki/Zha

gicznej (fot. 23a-b). Z uwagi na wysokie walory
krajobrazowe oraz unikatowos$¢, obszar ten
o nazwie Czerwony Kanion zostal objety
ochrona prawna jako park narodowy na po-
ziomie stanowym (Red Rock Canyon State
Park). Pstre formacje w tej lub innej postaci
dos¢ szeroko wystepuja na pustynnych ob-
szarach USA i Meksyku (np. HARRIS, 2010).
Spektakularny przyktad pstrych forma-
qji tworzacych sie — tym razem — na koputach
solnych stanowia bardzo liczne wierzchotki
(czapy krasowo-wietrzeniowe) diapirow.

Szczegdlnie duzo ich wystepuje w potudnio-
wym Iranie i sa one zwigzane z tektonika
solng — litostatycznym wypieraniem soli ku
powierzchni Ziemi. Odstaniajac si¢ na powie-
rzchni, sole budujace koputy-protruzje, ulega-
ja rozpuszczaniu przez wody atmosferyczne
(opady, kondensat) tworzac typowa rzezbe
krasowa. Nierozpuszczony sktadnik teryge-
niczny pozostajacy po rozpuszczeniu soli —
it, glina, anhydryt i in. — gromadzi si¢ na po-
wierzchni form, a zwiazki wystepujace w nich
utleniajq sie i ,barwig” krajobraz (fot. 24a-b)
(np. KHODABAKHSHNEZHAD, ARIAN, 2016).

SacedZohad

24a

Fot. 24. Pstre krajobrazy litologiczne rozwiniete na podtozu solnym, Iran Potudniowy

(fot. Saeed Zochary, Internet)

@or. 24. PazHolIBeTHBIE AUTOAOTMYECKE daHAIadTEI, cPOPMIUPOBABIINECs Ha COASAHBIX TTopoaax, KOXHbIi

Upan (Pport.: Cang 3oxapu, ViaTepHeT)
Photo 24. Coloured lithological landscapes developed on salt bedrock, Southern Iran
(phot. by Saeed Zochary, Internet)
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Fot. 25. Widok z kosmosu na wybrane kolorowe pasma gorskie Iranu:

a — Plaskowyz Kelat (Kalat), Wschodni Kopet-dag (Kelat, Chorasan-e Rezawi), b — obszar w okolicach

Toryan, 100 km na SE od Tebriz w strone Teheranu, ¢ — pstre gory na zachdd od Kalat, Wschodni Kopetdag,

d - gbrzysty obszar u podndza Pasma Elburs (zrodto: Google Earth)

@or. 25. Bua 13 KocMoca Ha BEIOpaHHBIE IIeCTPOLIBETHBIE TOpHBIEe XpeOThI Vpana:

a —aato Keaar (Kaaart), Bocrounsni Komeraar (Keaat, Xopacan-e Pesasu), b — parion okoao Top:iHa,

B 100 kM K 10r0-BOCTOKY OT TeGpu3a B cTopoHy Terepana, ¢ — mecTprlie TopHI K 3anagy ot Kaaara,

Bocrounsiii Konetaar, d — ropHbIit paiion y mogHoxus xpebra Aanbops (mctounuk: Google Earth)

Photo 25. View from space of selected colored mountain ranges of Iran:

a — Kelat Plateau (Kalat), Eastern Kopet-dag (Kelat, Khorasan-e Rezawi), b — area near Toryan, 100 km SE

of Tabriz towards Tehran, ¢ — motley mountains west of Kalat, Eastern Kopetdag, d — mountainous area

at the foot of the Alborz Range (source: Google Earth)

Nalezy zauwazy¢, ze pstre utwory geolo-
giczne (litologiczne) bardzo licznie wystepuja
w Iranie i innych obszarach Bliskiego Wscho-
du i Azji Centralnej (Turcja Wschodnia, Arabia
Saudyjska, Turkmenistan, Afganistan i Pakis-
tan) i zwigzane sa nie tylko z wychodniami
soli, ale tez z innymi formacjami terygeniczny-
mi. Latwo je zauwazy¢ z perspektywy sateli-
tarnej: na obrazach z kosmosu kolorowe war-
stwy wyraznie podkreslaja zréznicowane stru-
ktury geologiczno-tektoniczne (fot. 25a-d).

Pstre formacje skalne znane sg rdwniez
z innych kontynentéw i paristw — Ameryki Po-
tudniowej (Peru, Chile, Argentyna — Patago-
nia), Australii oraz Afryki (Sahara, Namibia).
Namiastke pstrych krajobrazéw litologicznych
odnalez¢ mozna tez w Potudniowej Europie,
m.in w Andaluzji (Almeria).
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V13 nctopun naydeHust armocgepsl 3eMAn
B IIep1O4 A0 Hadaaa I lepBoit MuUpOBOI1 BOMHEI

Ozierowa N. A. Z historii badan atmosfery ziemskiej w okresie do I wojny swiatowej. Niniejszy artykut
poswiecony jest poczatkowemu etapowi badan naukowych nad atmosferg Ziemi (przed 1914 rokiem). Po
udowodnieniu istnienia ci$nienia atmosferycznego w XVII wieku, otworzyly sie teoretyczne mozliwosci
konstruowania urzadzen zdolnych do utrzymywania sie¢ w powietrzu. Juz w 1709 roku odbyt sie pierwszy
udany start balonu na ogrzane powietrze. Najstynniejsze loty balonem odbyly sie we Francji pod koniec
XVIII wieku, w wykonaniu braci Montgolfier i Jacques'a Charles’a. W 1783 roku po raz pierwszy ludzie
bezpiecznie wzniedli si¢ w powietrze i wylagdowali balonami Montgolfier i Charlier, co odkryto wielkie
perspektywy odnosnie do badan atmosfery. Podczas pierwszych lotow badawczych na poczatku XIX wie-
ku przeprowadzono szeroki zakres obserwacji naukowych: barometrycznych, termometrycznych, elektrycz-
nych, magnetycznych, stanu fizjologicznego ciata cztowieka i zwierzat itp. W rezultacie ustalono jedno-
rodnos¢ sktadu gazowego atmosfery na roznych wysokosciach, wykazano, ze temperatura powietrza spada
wraz z wysokoscia, co jest wlasciwos$cig atmosfery, ktéra nie ma zwiazku z topografia podtoza. Opisano me-
chanizm powstawania opadéw atmosferycznych. Podczas wznoszenia sie na wysoko$ci powyzej 7 000 m
n.p.m. ludzie odczuwali dolegliwosci spowodowane niskim ci$nieniem atmosferycznym i niedoborem tlenu.
Katastrofy, w ktorych gineli aeronauci, przyczynity sie do rozwoju technologii teledetekcyjnych. Dane,
uzyskane na przefomie XIX i XX wieku za pomoca rejestratordw umieszczonych na balonach i latawcach po-
zwolity na udoskonalenie prognoz pogody, wykrycie obszaréw inwersji temperaturowej oraz wyrdznienie
dwu warstw atmosfery: troposfery i stratosfery.

Ozerova N. A. From the history of research of the Earth's atmosphere in the period before the outbreak of
the First World War. This article is devoted to the initial stage of scientific study of the Earth's atmosphere
(before 1914). After the existence of atmospheric pressure was proved in the 17th century, theoretical possi-
bilities opened up for the design of devices capable of staying in the air. Already in 1709, the first successful
launch of a thermal balloon took place. The most famous were the balloon flights of the Montolifier bro-
thers and Jacques Charles, undertaken at the end of the XVIII century in France. In 1783, people first ascen-
ded and descended safely on the balloons Montgolfier and Charlier, which opened up great prospects in the
field of atmospheric research. During the first research flights of the early 19th century, a wide range of scien-
tific observations were carried out: barometric, thermometric, electricity, magnetism, the physiological state of
the human and animal body, etc. As a result, the uniformity of the gaseous composition of atmospheric air
at different heights was established, and it was proved that the drop in air temperature with altitude is a pro-
perty of the atmosphere that is not related to the relief of the underlying surface. The mechanism of forma-
tion of liquid precipitation has been established. When climbing to heights of more than 7,000 m, people
experienced ailments due to low atmospheric pressure and lack of oxygen. Disasters, accompanied by the
death of balloonists, contributed to the creation of remote observation technologies. The data obtained at the turn
of the XIX-XX centuries. By launching self-recording devices on balloons and kites, they made it possible to re-
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fine weather forecasts, detect an area of temperature inversion and isolate two layers in the atmosphere: the

troposphere and the stratosphere.

Karouesbie caoBa: atmocdepa 3eMan, MCTOPVSI METEOPOAOTMIECKIX HabAI0AeHNII, BO3AYIIIHBII 3Mel,

a’pocTaT, BO3AyXoIllaBaTeab

Stowa kluczowe: atmosfera ziemska, historia obserwacji meteorologicznych, latawiec, balon, aeronauta
Keywords: Earth's atmosphere, history of meteorological observations, kite, balloon, the balloonist

AnHoranmst

Hacrosamas crarbs mocsAléHa HavyaabHOMY
9TaIly Hay9HOTO U3y4JeHIsT aTMOChepsl 3eMAn
(a0 1914 roaa). Ilocae Toro, xak B XVII Beke
OBL10 AOKa3aHO CYIIeCTBOBaHME aTMOCHEPHOTO
AaBAEHIsl, OTKPBLANCh TeOpeTHUJecKiie BO3MOXK-
HOCTU AAs1 KOHCTPYMPOBaHNsA amllapaToB, CIIO-
COOHBIX yAep>KuBaThCs B Bosayxe. Yxke B 1709
TOAy COCTOSIACS TIePBbIN YCIIeIITHbIN 3aITyCcK Te-
11.10BOTO aspocrara. CaMbIMI U3BECTHBIMMU CTa-
AU TIOAETHI BO3AYIIIHBIX IIapoB OpaTtheB MoHro-
andwe n Xaxka Ilapas, mpeanipuHATEIe B KOH-
ne XVIII sexa Bo @pannym. B 1783 rogy Ha 1ra-
pax MOHroan(pbepe 1 mapAbepe BIIEpBbIe 1104~
HAAUCH U ©AaTOIIOAYYHO CIIyCTUANCH AIOAMN,
YTO OTKPBLAO OOAbIIINe epCIIeKTUBI B 001ac-
T n3ydeHns armocgepsl. B xoze nepsbix nccae-
AOBaTeAbCKMX I10A€TOB Hayaaa XIX Beka IIpoBo-
AUACS IIMPOKUIA AMaria3oH HaydHBIX HaOArOAe-
HUI: DapOMeTpUYecKnX, TepMOMeTPUYeCcKIX,
DAeKTpUdecTBa, MarHetusma, puanoaormgec-
KOIO COCTOSIHMSI OpTaH/3Ma deA0BeKa U JKIBOT-
HBIX U Ap. B pesyabraTe Oplaa ycraHOBAeHa 0A-
HOPOJAHOCTDH Ia30BOTO COCTaBa aTMOC(EPHOro
BO3AyXa Ha PasHBIX BbICOTaX, A0Ka3aHO, YTO I1a-
AeHUe TeMIlepaTypsl BO3Ayxa C BBICOTOM — BTO
CBOJICTBO aTMOC(ePBhI, He CBsA3aHHOe C peaAbedpoM
MOACTIAQIONIel] IToBepXHOCTH. bpLa onmcan Me-
XaHM3M OOpa3oBaHIsA aTMOCPEPHBIX OCaJKOB.
ITpu nmoabéme Ha BbIcOTHI 00aee 7 000 M Ar0AM
CTOAKHYAUCDH C HE4OMOIaHMSIMH, O0YCAOBAEH-
HBIMJ HU3KUM aTMOCEPHBIM JaBAEHIEM U He-
XBaTKOI Krcaopoga. Karactpodrr, compoBosx-
AasIyecs: TMOeApl0 BO3AyXoIllaBaTeel, CIIo-
CcOOCTBOBaAU CO3AAHUIO TEXHOAOTUI AVICTaH-
LIVIOHHBIX Ha0AI0AeHUil. /laHHbIe, ITOAyJYeHHBIe
Ha pyOesxke XIX-XX BB. ImyTeMm 3arrycka Ha BO3-
AYIIHBIX IIapaX 1 3MesIX CAMOIIMIITYIIIX ITpubo-
POB, IO3BOAMAM YTOYHATH IIPOTHO3BI IIOTOABI,
OOHapy>XUTh 001aCTh TeMIIepaTypPHOI MHBEp-
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CUM U BBIYAEHUTH B aTMocdepe 4Ba CAOS:

Tporocdepy u crparocdepy.
BBeaenue

B pycckossbraHOM HaydHOI AUTepartype 13-
BeCTHO He TaK MHOTO paOOT, IOCBAIIIEHHBIX
JMCTOPUM CTAaHOBAEHISI METeOPOAOTUM KaK
Hayku. KH1okHbIe M3aaHMs, 40CTyIIHbIe B O1-
0A10TeKax, 1 9AeKTPOHHBIE PeCypPChl B MIHTEP-
HeTe IOAPOOHO OIMCHIBAIOT CTPOeHMe, COCTaB
11 CBOVICTBa aTMOCEePHOTO BO3AyXa, M3BeCTHbIE
¢pusuyeckme sBAeHUA U 3aKOHOMEPHOCTH,
CBOJICTBeHHBIe aTMOcdepe 3eMAM, HO AUIITh
u3peaKa B HUX YIIOMIHAETCs O TOM, KOrAa
U KeM OBLAM OTKPBITHI U3BECTHBIE COBpEeMeH-
HOI1 HayKe (paKTBL

B Tpyaax, cunraronmMucsa KaaccidecKu-
MI TIO MCTOpUM reorpadpuu, CBeAeHIs 10 UC-
TOpUM MeTeopOAOTUN He Bceraa 1moaxsl. Ha-
IIpMMep, FOBOPsI O CTAaHOBAEHUU MeTeopoao-
I'MI KaK 4acTHOI reorpadpuueckoil HayKH,
uMeloIIen A4s reorpadpuu BCrroMorareAbHoe
3HauyeHle, M3BeCTHLIN HeMeIIKIII MeTOA0A0T
reorpadpun Aanppeg I'ertrep (1859-1941)
B 1927 roay coobmiaa Aums To, 4TO ,,0pOopM-
AeHle MeTeopOAOTUI HadaA0Ch yKe BO BTO-
poii noaosuHe XVIII B.; passutnio e€ B 001b-
I11ei Mepe CII0COOCTBOBAAO IOsIBAEHIe CUHOII-
TUYEeCKUX KapT moroghl B 70-x rogax mpo-
IILA0TO CTOAETVS; 9TU KapThl AaBaAll BO3MOX-
HOCTb OXBaThIBaTh B I1€A0M IIOTOAY 3Ha4u-
TeAbHBIX IIpocTpaHcTB 3eman” (IETTHEP, 1930,
c. 128-129). Ilpu TOM OH He aKlleHTHPOBaa
BHMMaHNe Ha Hay4HOM BKJaJe OTAeAbHBIX
YJYEHBIX B pa3suTue Meteopoaorun. B Coserc-
koM Corose B pasHble TOABI 134aBaAVICh CBOA-
KM IIpeAcTaBAeHNI aHTIMIHBIX aBTOPOB B 00-
Aactu reorpaduu, repeBoAbl TPYy40B €Bpo-
IIeVICKMX aBTOPOB I10 MCTOPUM eCTeCTBO3Ha-



HI1sT, COOPHMKU CTaTel U KOAAeKTUBHbBIe MO-
Horpadu, B KOTOPBIX IIPSIMO AU KOCBEHHO
paccMaTpuBaAMCh HEKOTOPbIe BOIIPOCHI CTa-
HOB/AEHMs KAMMAaTOAOTUHU ¥ MeTeOPOAOTUM.
Ognako B HMX MaTepuaabl IO MCTOPUM Ha-
VKU TO>XK€ MOTA OBITh IIpeACTaBAeHbl OTPhI-
BOYHO U KacaAMCh B OCHOBHOM WM3BICKAHUIA
B Poccuiickont nmniepun n CCCP, onuceiBaan
JacTHbIE BOITPOCHI, OTAEABHBIIN IIepUOZ, 1CCAe-
AOBaHUI, BKAaJ, YYEHBIX VAV HayYHBIX YUPEK-
Aernit (BOPOBBEB, 1937; Cmo Aem.., 1949; Ammo-
cpepa.., 1953; BOAHAPCKINN, 1953; Passumue..,
1967; Passumue.., 1975 n ap.). Hepeaxo sTo
OBLAM HayIHO-TIOIY ASIPHbIE M3AaHIIA.
Cpeau coBeTCKUX IMyOAMKAIINIL CAeAyeT
BbIA€AUTH PabOTy ucTOpuKa Hayku bopuca
Huxurriraa BopoGnésa (1882-1965) (/MIMAHOBA,
2021), n3aannyio B 1937 roay u IOCBAIIEHHYIO
MICTOPUI U3YJeHIsI BBICOKUX CA0EB aTMOcde-
psl (BOPOBBEB, 1937). CaeayeTr OTMETUTD, 4TO
OHa Oblaa HamycaHa Kak MOSICHUTEAbHAs CTa-
Thbsl K PyCCKOMY IIepeBOAy KHUIU O IOAETax
aMepUKaHCKIX CTpaTOHaBTOB U M3JaHa B TO
Bpems1, korga CCCP n 3anagHble cTpaHbl Ha-
XOAMIAVICH B OCTPOM THOAUTUKO-DKOHOMITIEC-
KOM IHpoTusoctostHnm. [TosTomMy Ha moaHoTY
M3A0XKEHNUs ¥ OIIeHKY MCTOpUYecKux (ak-
TOB, U3A0>KEHHBIX B DTOI CTaTbe, HEKOTOpOe
BAUSHIE OKas3ada MAeoAoTrnyecKas IIpolla-
raHja CTaAMHCKOro pexkuma. VI3 Tpya0B BTO-
poit noaosuHel XX Beka Hanboaee rayOOKIM
Hay4HBIM lCCAeJOBaHMeM, IOXKaAyi, sABAs-
eTcs pabora ucropuka reorpadpun IOpus
Azaexkcagposuua Jdemugosuya (1919-?)
(OBEPOBA, 2024). B Heit caeaaH aklleHT Ha IIpU-
Dopax, AOCTYITHBIX 4451 YIEHBIX B pa3HOe Bpe-
M1, OIIMICaHbI METOAVIKI MeTeOpPOAOTMIeCKIX
Ha0AIOAeHMI, UX TIOCTeTIeHHas! YHI(MKALIL,
criocobcTBOBaBIas GOpMUPOBaHUIO BeeMup-
HOIlI MeTeopOAOIMYecKOl OpraHu3aluy, pas-
BUTHE TeOpeTIIeCcKUX ITpeAcTaBAeHni1 o pop-
MIPOBaHMM U ITpeoOpa3oBaHNM KAMMaTa 3eM-
AW, BKAa/ M3BECTHBIX YYEHBIX B CTAaHOBAEHIIe
KAMAaTOAOIUI U MeTeopoaorun. Tem He Me-
Hee, B paboTe AEMIAOBNYA (1975) coBcem
He yJeJeHO BHMMaHMe MICTOPUM adpPOAOIu-
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YeCKIX MCCAeA0BaHMI, VX 3HAYeHMIO A4 pas-
BUTNS METEOPOAOTUN U KAMMATOAOTHUIA.

B nepsoi1 getBepT XXI Beka poccuiickue
uccaea0BaTeAN NpoOAOAKAIOT 3aHUMAThC
M3y4eHVeM YacTHBIX BOIIPOCOB II0 MCTOPUM
Meteopoaornn. Hanpumep, paccMmarpusaior
BKAaJ, OTeYeCTBeHHBIX YUEHBIX pyOeska XIX-
XX BB. B €€ pasputue — Aaexcanapa VIsaHo-
Brua BoeiikoBa, Muxanaa Azaexcanaposnya
PrpikauéBa (CABEHKOBA, 2014; CABEHKOBA,
CHBITKO, 2018; CMIMPHOB, 2012, 2013 n ap.).
I3 pabor, Kacarommxcsi UCTOpUYM HadyaAbHOTO
9Tara U3ydeHIs1 aTMOcepsl, caeAyeT YIIOMsI-
HYTb MyOAMKAIIUM KOAAEKTMBA AATBIIICKIX
aBTOpOB 1 Eaennl /eonngosusl JKeaTosoin
(p- 1956) o moaérax mepBBIX BO34YyXOILAaBa-
TeAell Ha TeppuTopyy POccuitckon uMInepun
(STRADINS, STRADINA, CEBERE, 2006; JKEATOBA,
2021a, b). Ho B Tux paboTax aklleHT cAiedaH
Ha COLIMOKYABTYPHBIX aclleKTax, 1 IIOYTU He
paccMOTpeHbl HayuHble pe3yAbTaThl IePBhIX
II0AE€TOB Ha BO3AYIIHBIX IIapax, IPOU3BeAEH-
HBIX C 11e/bI0 ICCAeA0BaHIA aTMOCpEPHI 3eM-
An. Victopmst a®pOAOIMYeCKIX MCCAEeA0BAHI
KpaTKO OCBellleHa B HeKOTOPBIX CIleluaAn-
3MPOBaHHBIX YU4EeOHBIX ITOCOOMSIX, ITOCKOABKY
ICIIO/Ab30BaHle PaAliO30HAOB B MeTeOpOA0-
IM9ecKMX HaOAIOAEHMAX COXPaHseT CBOIO aK-
TyaAbHOCTb A0 Hacrosmero spemenn (KyH:-
EBA, 2011).

JanHas paOoTa IIOCBsIIleHa Ha4aAbHOMY
9TaIly HayYHOTO U3y4eHsT aTMOCQeprl 3eMAn
B rIepuog A0 Hadaaa [lepBoir MupoBoIt Boii-
HBI (40 1914 roaa), 1 3HAUYEHMIO DTUX padOT
B CTAaHOBAEHIM MeTeOPOAOTUM KaK HayKM.

Hayuno-rexnnyeckne
IIPEAIIOChIAKY K HadaAy
13ydeHMs1 aTMocdepsl 3eMAn

Dnoxa Peneccanca osHaMeHOBaAach MHOIU-
MU OTKPBITVAMMY, M300peTeHIsIMN U ITyTelllec-
TBUSIMUY, IIPUUIEM TTOCAeAHIE CTaAV MCTOYHU-
KOM OOIINMPHBIX CBeAeHMIT O pa3HOOOpa3uu
kanmaros deman. B XVII sexe Ob1am ycraHo-
BA€HBI MHOTHEe 3aKOHBI (PU3VKM, BBeAE€HBI HO-



Bble aHAAUTIYeCKlie MeTOAbl B MaTeMaTuKe,
IOSIBUAVICH HOBBIe (PpU3MUecKye IPUOOpPHI.
Tak, orpomHOe 3HaueHIe 1IMeA0 U300peTeHIe
l'aanaeo l'aanaeem (1564-1642) B 1597 roay
TepMOMeTpa, yCOBepIIIeHCTBOBAHHOIO Yepe3
cto aeT AHgepcom Lleancuem (1701-1744).
VsoOpeténnniit B 1644 rogy DBaHKXeAnCTOM
Toppnueaan (1608-1647) bapomeTp MHOTIO-
KpaTHO MOAM(UIINPOBAACS U CTal OCHOBHBIM
IIp1OOPOM HabAIOASHMIT HapsAYy C IIPUMeHsI-
BIIIMIMIICS €I11€ C TAyOOKO ApeBHOCTH J0XKe-
MepOM I TUTPOMeTpOM. YKaszaTeab HallpaB-
AeHns BeTpa — patorep — ObLA AOIIO/AHEH aHe-
MOMeTpPOM, pa3HOoOOpasue KOHCTPYKIIUIT KO-
TOPOTro ObLA0 Ype3BbIYaliHO BeAUKO (AEMIAO-
BIMY, 1975).

ITocae Toro, kak B 1643 roay Toppuyesan
IIPOBEA OIIBIT, AOKA3bIBAIOINIL CYIIeCTBOBA-
HIle aTMOC(pepHOTO AaBAeHs], 6aaroAaps Aaab-
HermmM pabotam baesa Iackaas (1623-1662),
Or1o Pon I'epuxe (1602-1686) 1 apyrux yué-
HBIX BCKOpe€ BBIABIAACh IIPMMEHMMOCTD K aT-
Moc(pepPHOMY BO34yXY U3BECTHOTO 3aKOHa Ap-
X1Meaa, OObSCHSIONIETrO ABAeHS I11aBaHNs

Puc. 1 -Rys. 1-Fig. 1: Xozep-Mwumrean
Momnroandne (1740-1810) — Joseph-Michel
Montgolfier (1740-1810) — Joseph-Michel
Montgolfier (1740-1810)

B JKMAKOCTHU TIOTPY>KEHHBIX B He€ Tea. B cBoio
odyepeab, 9TO OTKPBIBAAO IMPUHIIUIINAABHO
HOBBIE BO3MO>KHOCTI B 004acTy 10A6Ta Ha
OCHOBe a®pOCTaTNYeCKOTO NPMHIINIIA ¥ KOH-
CTpPYMpOBaHMsl AeTaTeAbHbIX aIlllapaToB Aer-
ye Bo3ayxa. Takue IIpoeKkTsl He 3aCTaBUAN
ce0s 40410 KAaTb. Yke 9 asrycra 1709 roay
Opas3nA0-IOPTYTaAbCKIIA CBSIIEHHMK 1 ecTec-
TBOUCHHITaTeab baproaomey Jopency ae
I'yemao (1685-1724) nponsséa noaneém Oymask-
HOJI MOJeAM aIlllapara, HalloAHeHHOJ Harpe-
TBIM BO3AyxoM (BOPOBBEB, 1937).

Kyaa 60ABII1yIO 13B€CTHOCTD ITOAYYILA TIO-
A€T TeIA0BOTrO aspocTara OparTbeB MoHroanu-
¢Ppre — Koszedpa-Murreas (1740-1810) n Kaxa-
Orpenna (1745-1799) (puc. 1 u 2). 4 mion: 1783
roJa BO (PpaHITy3CKOM ropoake AHHOH IIap
13 XOACTa, OKAEEHHBIV O00SIMI1, HATIOAHSEMBbINT
TEIIABIM BO3AYXOM OT C’KMTaHIs 0cODOI cMe-
CI U3 IIePCTU U COAOMBI, 3a 10 MUHYT B3ae-
Tea Ha BbicoTy 1 500-2 000 M 1 111aBHO OITyC-
TIACSI Ha PacCTOSIHUI OKOAO 2 KM OT MecTa
noanéma (puc. 3).

Puc. 2 - Rys. 2 - Fig. 2: )Kak-D1rerH MoHnroangune
(1745-1799) — Jacques-Etienne Montgolfier ((1745-
1799) — Jacques-Etienne Montgolfier (1745-1799)
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Puc. 3. VcnpiTanus Bo3AyIITHOTO I1apa ,MOHToAb(pnepa” 6paTthes MoHroAn¢pne
B cagax Oymaknou gpabpuxu Pesetion, 19 okrabps 1783 roza
Rys. 3. Testowanie balonu na ogrzane powietrze braci Montgolfier w ogrodach papierni Réveillon,
19 pazdziernika 1783 r.
Fig. 3. Testing the Montgolfier brothers' hot air balloon in the gardens of the Réveillon paper mill,
October 19, 1783

baaroaaps goctikeHMsAM B 004acTy X1-
muy, K KoH1ty XVIII Beka y>ke Obla BBIICHEH
cocTaB aTMOC(epHOIo BO3/AyXa, BblAeAeHbl Ta-
3000pasHble XMMIJecKite DAeMeHTHI (KICAO-
poO4, a3o0T, BOAOPOA), HauaTO U3y4eHue MX
coiicts (COAOBBEB, 1983). Bce »Tu 3HaHMA
B COBOKYIHOCTH MO3BOANAY (PPaHIy3CKOMY
nsodperarearo u yuénomy Kaxy Asekcan-
apy Cesapy Ilapao (1746-1823) (puc. 4)
BMecTe ¢ rnnoMortHukoM Hukoas-/Ayn PoGe-
pom (1761-1828) 27 asrycra 1783 roga cosep-
IIINTH YCITEIIHBIN 3aIlyCK Ilapa, HallOAHeHHO-
IO ra30M Jerde Bo3gyxa — BO40pPO4oM (puc. 5).
21 Hos10ps1 1783 roga Ha MOHroAb(pLepe u 1 ge-
KaOps1 TOro >Ke rojga Ha IIapAbepe BIIepBble
MIOAHSAANCH U 6AaTONOAYYHO CITYCTUANCH AIO-
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AU, DT COOBITIS, U3BECTISI O KOTOPBIX 004e-
TeAM BeCb MUP, OTKPBLLAU OOAbIIINe IepcIieK-
TUBH B 004acTM 3aBOeBaHUsA BO3AyXa
(MIBAHOB, 1937; STRADINS, STRADINA,
CEBERE, 2006).

K cepeanne XVIII Beka cBegeHus O CBOI-
CTBax aTMOC(ePHOTO BO3AyXa U IIPOMCXOAs-
IIMX B HEM IIpolieccax Ha BLICOTe OTpaHN4M-
BaAMCh HEMHOTOYMCAEHHBIMY HaOAIOAEHMSI-
M, IIPOU3BEAEHHBIMU B XOA€ BOCXOXKAEHUII
Ha BepmuHbI Aabll. CKyAHBIe HaOAIOAeHNs
OOBSICHSIAUCH OOABIINMM CAOXKHOCTSIMU M3-
3a ¢ HeOOXOAMMOCTBIO HECTH C COOOI1 B TOPEI
110 0e310POKbIO TsKeAble, AOpOIue, XpyIKie
11 TPOMO3JKIe IIPUOOPHI.



Puc. 4 - Rys. 4 - Fig. 4: XKak Aaekcanap Cesap
Hlapas (1746-1823) — Jacques Alexandre César
(1746-1823) — Jacques Alexandre César (1746-1823)

B 1749 roay tunorpad yHuBepcurera
B I'1a310 11 actponoM Aaekcangap Buancon
(1714-1786) 1 cTyaeHT TOTO >Ke yHUBepcuTeTa
Tomac Measna (1726-1753) opranmnsosaan ce-
]PMIO 3aITyCKOB BO3AYIITHBIX 3M€€B, C IIOMOIIIBIO
KOTOPBIX B TedeHUe IoJa AOCTaBAsAN B BBICO-
K1e cA0M aTMocdepsl MUHMMAaAbHbIe TepMO-
METPBHI A5 U3MePeHIsI TeMIIepaTyphl BO3ayXa.
DU 1ccaeA0BaHNS CAUTAIOTCA TIePBBIM 3apery-
CTPUPOBaHHBIM CAy4aeM MCI0Ab30BaHNsA BO3-
AYIIHBIX 3MeeB AAs IPOBeJeHIsI MeTeopOAO0-
rmaeckux Habarogeuunii. B 1752-1753 roant ben-
AxamuH @pankanH (1706-1790) u JKak ge Po-
Ma (1713-1776) ¢ moMOLIbIO BO3AYIIIHBIX 3Me-
es uaydaan s CIIIA atmocdepHOe DaeKTpidec-
TBO. OgHaKO pe3yAbTaThl MICCAeA0BaHUIA aTMO-
cepHOrO BO3AyXa, 1oAydeHHsle K 1780-m ro-
AaM, OKa3aAuch BecbMa CKpOMHbIMIL. BoT mo-
4yeMy IIOSIBA€HMe IIePBBIX BO3AYIIHBIX CyAOB-
a®pOCTaTOB, CIIOCOOHBIX IMOAHSATH Yel0BeKa,
OTKpBIBAA0O COBEPIIIEHHO HOBBIE BO3MOXKHOC-
TU AASI U3YYeHMsT aTMOC(epHL.

Puc. 5. HagyBaHne niepsoro BoA0pOAHOTO IIapa
,1apapepa”

Rys. 5. Nadmuchiwanie pierwszego balonu
wodorowego ,, Charliére”

Fig. 5. Inflating the first hydrogen balloon "Charliére"
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Cpasy noce repBoro 3arrycka 00AbIIIo-
IO BO3AYIIHOTO IIapa, ClIOCOOHOTO IOAHSTD
B BO34yX Yea0BeKa, BO PpaHI[ 1y BO3SHUKAO
BceoOlIlee yBAedeHNe BO3AYIITHBIMI IIapaMI.
Bckope, ognako, ctaao o4eBngHo, 4TO yIpa-
BASATh MOXXKHO AUIIb HOABEMOM U CIIyCKOM
1apa, B TO BpeMs1 KaK HallpaBAeHIe U CKO-
POCTb 1104€Ta IMOAHOCTBIO 3aBMCeAV OT HaIlpa-
BAEHI: U CUABI BeTpa. B pesyaprare mapnt
OITyCKaAMCh CAy4aliHbIM OOPa3oM B ILAOTHO
TOPOACKON 3aCTPONIKe, co34aBasl yrpo3y I1o-
>kapos. Emé oanon npo6AeM017[ AAsT OPraHoB
BAACTV CTaA0 HEKOHTPOAMPYEMOe ITOBeJeHIe
Macchl AI04eil, JKeAaBIINX Ha0A10AaTh STU I10-
2€T1p1. Bot mouemy B 1784 rosy BO MHOIMX CTpa-
HaX, BKAIouas Poccuiickyio nMmmepuio, Opran
VI3/@HBI YKa3bl, 3aIIPEIaBIIINe 3aITyCKI BO3AYIII-
HBIX IIapOB Oe3 paspeliieHns Baacreit. Yo xa-
CaeTcsl pOCCUNCKON mMmItepaTpuiisl Exatepu-
HelI II (1729-1796), To oHa a0 cenTaAOp: 1784
rojga moaydvaJa MCYepIIbIBaIOIIe M3BECTUs
0 M0A€Tax BO3AYIIHBIX IIapoB BO PpaHIum
1, TIO-BUAVIMOMY, IIPUIILAA K BBIBOAY, YTO ITpaK-



TUYECKOI MOAB3BI OT HUX HeT U He IpeABU-
Autcs. B gaapneiiimemM oHa TBepgo caeaoBaja
CBOEVI MO3ULINM He MOOIIPSATH HOAETEI Ha BO-
3aymHbIX mapax (JKEATOBA, 2021b).

B 1785 roay, nocae neyaa4Hoit IOIIBITKI
nepeceys /la-MaHIII Ha BO3AYIITHOM I11ape, 3a-
KOHUMBIIIelcsl TMOeAbIO BO3AyXOIllaBaTeaers,
yBA€4YeHMe IIapaMM Pe3KO MOIIA0 Ha CIIad.
[ToanTnyeckue coOLITUS ITPeApPeBOAIOIIOH-
Hovt @panHnym 1 coopTis Beankoit ppanirys-
CKOM PeBOAIOLIMN IIPUBEAY K TOMY, 4TO A0 Ha-
yaaa XIX Beka MHTepecC K I0A€TaM Ha BO3AyIII-
HBIX IIapaX HU BOo PpaHIuy, HU B APYIUX €B-
pOIeNicKIX cTpaHax He BO30OHOBASACS.

IlepBble Hay4YHbIe MCCA€AOBAHILS
aTMocdepsl BO3AyXOIl1aBa-
TeAIMU

Y>ke Bo BpeMs MogbEMa Ha BO3AYIIIHOM IlIa-
pe 1 aexaOps 1783 roaa lapas 1 Pobep mpo-
BOAMAU U3MepeHNs TeMIlepaTyphl BO3AyXa
1 aTMOCpepPHOTIo AaBAeHIsI. BeposTHO, MeH-
HO TaKIM 00pa30M OHI YCTaHOBIAM, YTO ITIap-
Abep, HallOAHeHHBIN BOAOPOAOM, AOCTUT BbI-
cotsl 2 700 m.

OanuM 13 nepsbIX BO3AyXOIldaBaTeAeis,
IIpeANPUHABIINX II0AET Ha BO3AYIIIHOM IIIa-
pe c Hay4HBIMU 1leasiMu, cTaa DteeH-lacnap
PobGep (1763-1837) — pusuK 1 POKyCHUK OeAb-
TMIACKOTO ITPOMCXOXKAeHMsI, 001ee M3BeCTHDIN
10/ CBOMM CLIEHIYeCKIM I1ceB4OHUMOM Po-
OeprcoHn (puc. 6). OH noayuna obpasosaHue
B /léBeHCKOM yHMBEpCUTeTe 1 HeKOTOpOe Bpe-
Ms IIperiogasaa B HEM PuU3KKy. B rocaeay-
1om1ye roApl PoGepTcoH sKcIiepuMeHTIpoBal
C TaAbBaHM3MOM, IyOAMYHO AeMOHCTPIPOBaA
¢usmyeckue 1 onTIYecKye ONbITH. B camom
koHne XVIII Beka on npocaasuacs B [lapu-
>Ke TeM, YTO OTKpPbLA IyOAMYHOe ONTIYecKoe
3peauiie 1oz HazsaHueMm ,Panracmaropus”.
Oanum u3 ypaedennit Pobeprcona craao so-
3ayxonaaBanue (JKEATOBA, 2023).

B 1801 roay BAMATEABHBIN PYCCKUIA AVI-
naomart rpadp Apkaauii Visanosua Mopkos
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Puc. 6. O1pen-Tactiap Pobep (Pobeprcon) (1763-1837)
Rys. 6. Eﬁenne—Gaspard Robert (Robertson) (1763-1837)
Fig. 6. Eﬁenne—Gaspard Robert (Robertson) (1763-1837)

(1747-1827) Obla HasHayeH OpUIIMAABHBIM
riocaom Bo @panuym. VizsectHo, uto Mopkos
emré ¢ 1783 roga >xeaaa, 4TOOBI ITOAETHL Ha
BO3AYIIHBIX IIapaX ObLAM ITPOAEMOHCTPUPO-
BaHbl 1 B Poccuut, HO 40 BOCIIeCTBUS MIIe-
paropa Aaekcanapa I (1777-1825) na poccuii-
ckuit mpecroa B 1801 roay Takoit BO3MOKHOC-
Tn He Ob110. B 1803 roay, xorga B Poccmiic-
KOV MMIIepuy OBbLA CHAT 3aIlpeT Ha MOAETHI,
u Vimneparopckas Cankr-IlerepOyprckas Axa-
AeMus HayK ITpOosiBIAa MHTepecC K BO3AYIIIHBIM
mmapaM, Pobeprcony 1o pexomengany Mop-
KOBa ObLA10 HaIllpaBAeHO OopuIliaabHOe IPU-
raarrenye ot e€ nmeHu (STRADINS, STRADINA,
CEBERE, 2006; )KXEATOBA, 2021a).

18 moas 1803 roaa, yxe 0yayun s ['am-
Oypre, Ha mytu B Pocciio, PobepTcon cosep-
1A peKOopAHbI moabéM Ha 7 300 m (JKEA-
TOBA, 2023). Bo Bpem:I IIATIYAcOBOTO ITyTerec-
TBJSI OH IIPOBeA M3MePeHIsl TeMIlepaTyphl BO-
34yxa 1 aTMOCepHOIO JaBAeHs (C IIOMOIIIBIO
TepMoMeTpa Peomiopa 1 bapomeTpa), HabAIO-
Aa/ I3MeHeHIs1 B BOCIIPISTIN 3BYKOB B paspe-
JKeHHOM BO3/yXe, HeKOTOpble ONTIYeCKIe sIB-
AeHNsI, OTMeTIA YTHeTeHHOe COCTOSTHME IITHI]
U OIlMCaA VICIIBIThIBA€MO€e UM HeAOMOTaHIe,



IIpoBeA cepuIiO (PU3MIECKIX OIBITOB A4Sl U3Y-
JeHIs1 aTMOC(ePHOTO DAeKTpUIeCcTBa, XUMU-
yeckye onbITel (ROBERTSON, 1833, p. 70-71).
30 mrons (12 uioas) 1804 roga cocrosiacs
nepeaet PobepTcoHa Ha BO3AYIIIHOM IIape
13 Cankr-IlerepOypra B I'atunny. Bmecre c Po-
OepTCOHOM A0AKeH OblLA AeTeTh XMMUK I aKa-
Aemuk Vimneparopckoir Cankr-IletepOypr-
ckoit akagemum Hayk Tosuit Eroposid Zlosury
(1757-1804). VimeHHO OH OTBeYaA 3a Iepervic-
Ky ¢ PoGepTcoHOM, KOTOPBIN 01aroCKA0OHHO
IIPUHAA IIpeAA0KeHNe O IIPOBeAeHUN IT0AETa
B Poccyyt ¢ Hay4HOI1 11eABIO IPY YCAOBUM, YTO
MaTepuaabHOe oOecriedyeHye MpeApUsITIA
BO3bMET Ha ce0s MpUHUMAIOIIas CTOPOHa.
B nrore Vmneparopckast Cankr-IlerepOypre-
Kasl akaJeMILT HayK ITpopIHaHCpOBasla CTpO-
uteabcTBO mapa B Cankr-IletepOypre u ero
3aIl0AHeHIe BOAOPOAOM, IIpeAocTaByla IpU-
OopbI 4451 Hay4HBIX MCCAeAOBaHUI (TepMO-
MeTp, ODapoMeTp, CKASIHKU 4451 OTOOpa IIpod
BO34yXa, yacel, komnac u Ap.). Oanaxo /lo-
BUII 3a00.1€4, I ero MecCTO 3aHs1 0o/ee Mo-
AOAOVI POCCUIICKMIL XMIMMK U aKazeMUK Ko
Avmurpuesnu 3axapos (1765-1836). B xoae
YIOMSHYTOTIO I104€Ta — nepsoro B Poccun,
HPeAIIPUHATOIO C Hay4HOI! 11e4bl0, — IIPOBO-
AVLACA IIMPOKUIT AMarla3oH HayYHBIX HaOAIO-
AeHnit: bapomMeTpmyecknx, TepMoMeTpuyec-
KX, DAeKTpuJecTsa, MarHetusma. B ceoem
pariopTe 3axapoB OTMeTIA CHVKeHIe TeMIle-
paTypsl BO3Ayxa C BBICOTOI, HaDAI04aa y>XKe
U3BECTHOE HayKe sB/AeHle IlepeMeHbl Hallpas-
AeHs1 BeTpa Ha BbIcoTe. Takoke 1M ObLAM OIIPO-
OoBaHBI CIIOCODOBI HaBUTAIIMM C IIOMOIIBIO
,OyMa>KHOTO ITyTeyKa3aTteas”, 10 KOTOPOMY
MO>KHO OBILA0 A€TKO OTCAeAUTh HE TOABKO
HaIlpaB/€eHIe ABVDKEHVLI, HO U OBICTpee, yeM
110 DapoMeTpy, 3aMeTUTh IIOABEM UAU CITyCK
mapa (I1OI1OB, 1956, c. 34-35).
Meteopoaornueckoe 3Ha4e€HME PAHHIX
II0AETOB BO3AYIIHBIX IIapOB ObLIO HEBeAVKO,
TaK KaK M3MepeHHbIe TeMIlepaTypbl CUABHO VIC-
Ka’kKaAVCh BAVISHMEM COAHEYHOM pasyaliyi.
Oanako o€t akageMmuka 3axaposa B 1804 ro-
Ay HadaAcs BeYepoM I 3aBepIACS I10CAe 3a-
X0Ja COAHIIA, [IODTOMY M3MepeHHbIe 1M 3HaJe-
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Puc. 7. XKoszed Aym I'eii-Aroccax (1778-1850)
Rys. 7. Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)
Fig. 7. Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)

HI1S TeMIlepaTypsl okazaauch BepHeiMi (I10-
OB, 1956; KYHSEBA, 2011) 1 BbI3BaAM >KMBOW
MHTepec B Hay4YHOM coob1ectse. Bekope, 23
aBrycra, a 3ateM 16 cents10ps1 1804 roaa, s Ila-
pIKe COCTOSIANCH ABa IIOAETa U3BeCTHBIX (pu-
3ukoB JKoseda Ayn I'eit-/lioccaxa (1778-1850)
(puc. 7) n Xana-batnucra buo (1774-1862):
repsbili — Ha BbIcOTy 4 000 MeTpoB, BTOpOI —
Ha 7 016 M. Oba oHU OBIAM HIPEATPUHSITHI
C 11eAbIO IPOBEPKI Pe3yAbTaToOB OIILITOB 3a-
xaposa 1 PobepTcoHa, B3ATI Ha Pa3HBIX BbI-
coTax Ipod BO3AyXa, M3MepeHNsI MarHUTHOTO
110451 3eMAM, U3ydeHns (Ppu3noA0rnIecKoro
BO3/EVICTBIIS Pa3pe’KeHHOTO Bo3AyXa Ha opra-
HI3M dyeaoBeka (STRADINS, STRADINA, CEBERE,
2006).

3aMepnl TeMIepaTyphl BO3AyXa, IIpOBe-
Aennsle ['ent-/11occakoM, IOATBEPANAN, YTO
C BBICOTOI OHa CHYDKaeTcsl. DTOT (aKT II03BO-
AnA QpaHIly3CKOMY YIEHOMY J0Kas3aTb, UTO
CHera, TIOKPbIBAIOIIIVe BhICOYaIIyie BepIVHEL,
He SIBASIIOTCSI pe3yAbTaTOM AeMCTBIS TOp Ha
OKPY>KaIOIINIT BO3AYX.

Kpome »TOro, pesyapraTsl XMMIYECKOIO
aHaAM3a 1pod BO3AyXxa, B3ATHIX C BBICOTHI



6 636 M, IOKa3aau, 4TO cogepKaHUe KICAO-
POJ4a 1 a30Ta O4UHAKOBO HE TOABKO Y IIOBePX-
HOCTM 3€MAM Ha Pa3HBIX IIPOTaX, HO U Ha BbI-
cote. DTH JaHHbIe MIMeAV BasKHOe 3HaueHVe A4
dopMupoBaHMs TIpeACTaBAEHUIT O TpEXMep-
HOI KapTHHe SBAEHNY, IIPOMCXOASIINX B aTMO-
cepe, Tak KaK OAHOPOAHOCTD IFa30BOIO COCTaBa
KOCBEHHO CBIAETeAbCTBOBaJa O CyILIeCTBOBAHII
HEKIX I100aAbHbIX AMHAMIYIeCKIIX ITPOLIeCCOB,
CITOCOOCTBOBABILNX HEIIPEePLIBHOMY IlepeMe-
LIMBAHKIO TOAIIM Bo3ayxa. Hegapom rmonep
AVIHAMI4YECKON MeTeopoaornu I'enpnx Buap-
reapM Jose (1803-1879), anaauanpys saHHbIe
Ha3eMHbIX HaOAIOAEHU, CIIyCTs HECKOABKO
AecsITUAeTUIA TTocae BhIXoAa paboT 3axaposa
u I'ent-/l10ccaka cMOT pa3BUTh PeACTaBACHIAA
I'enpuxa Bpangeca (1777-1834) o bypsix cpea-
HIIX IITPOT — IIMKAOHAX, a TaKkKe cpopMyAan-
poBaTh MOHATHE O ABYX OCHOBHBIX BO3AYIIIHBIX
TeYeHUAX (MOASPHOM UM HKBATOPUAABHOM).
ITo ero mpIcaM, B TPOIMKAX OHU PacIIOA0Ke-
HBI OAHO Haj APYTUM (IIepBOe BHU3Y, BTOpPOe
HaBepXy), a B CPeAHMX U BBICIINX IIMPOTaX —
OJHO PsIA0M C APYIUIM, U TIOTOAA 3aBUCUT OT
BBIT@CHEHISI O4HOTO M3 DTUX BO3AYIIHBIX Te-
yeHMI1 ApyruM. Pabotsl JoBe chlirpaan Bax-
HYIO pOAb B Pa3sBUTUM KAUMAaTOAOTMYIECKIX
npeacrasaennit B 1840-1850-e roanr (AEMU-
A0BIY, 1975).

TTocae 1804 roaa yncao moAETOB Ha BO3-
AYIIHOM IIIape B pa3HBIX CTpaHax EBpomsr
TOABKO yBeANYMBAAOCh, XOTs DOAbIIAas UX
9acTh IPeAIIPUMHIMAAACh C YBeceAUTeAbHBIMI,
a He HayuHbIMU eastmut. ITo moacyeram gpan-
IIy3CKOTO (pu3NKa 1 Bo3ayXoliapaTeas JKana-
®pancya dromon-Aeaskypa (1802-1864), ¢ 1805
1o 1822 roaw1 cocrosiaoch 40 1104E6TOB, TO €CTh
B cpesHeM Doaee 2 1104€T0B B 104, Hakonaen-
HBIIA 32 DTO BPeMsI OIIBIT CIIOCOOCTBOBAA yCO-
BEPLIEHCTBOBAHIIO KOHCTPYKIIVIN BO3AYIITHBIX
mapos: aHrandanus Yapaps 1'pun (1785-1870)
IIPeAAOXKIA U BBeA B IPAKTUKY IIPUMeHeHIe
raiiagpora — KaHaTa, MICII0Ab30BaBILIeTrOCs IIPU
Ioca/Ke.
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Vccaeaosanus atmocdepsl
B cepeaune XIX — nHagazae XX
BEKOB

1850-e roapl O3HAMEHOBAAVCh aKTVBM3aLMeNn
1ccAe0BaHUIN BepXHUX CA0eB aTMOC(epsl
C IIOMOIIBIO BO3AYIIHBIX I1apos. B 1850-1852
roAbl aHTAMIICKME U (PPAHITy3CKIe BO3AYXO-
IL.1aBaTeAy He3aBJMCHMO APYT OT ApyTa Ipej-
IPVHSAN HECKOABKO TTOABEMOB 4451 1ICCAeAO-
BaHUII BBIIIeAeXKallliIX CA0eB aTMOC(epHI,
B KOTOPBIX Y4acTBOBaAy MeTeOpOAOIU U XU-
Mukn Jdxon Ysam (1824-1859), Axerimc
I'aemep (1809-1903), Kan-Orrocthen bappaanb
(1819-1884). B x0ae moa€1oB, 0AMH 13 KOTOPBIX
Aoctur BbIcOTHI 7 000 M, ITpOBOAMANICH 3Mepe-
HILS TeMIIepaTyphl U olpejeAeHie XUMudec-
KOI'O cOCTaBa BO3AyXa.

B 1862-1868 roapr I'zemep, oagnH 13 1mmo-
HepOB Hay4HOTO BO3AyXOIlA1aBaHs B AHIANY,
IIpeAPUHAA CepUIO OAETOB, BO BpeMs KO-
TOPBIX 13ydaa aTMocdepy Ha MaKCUMaAbHO
BO3MOJKHOII BBICOTE IIOABEMa adpocTaTa.
B 1862 roay emy y4aa0Ch AOCTUTHYTH BBICOTBI
6o4ee 8 000 M, IpM TOM 1 CaM YYeHBI, U1 eTO
cinyTtHUK 1maoT I'enpu Tpencn Kokcseaa
(1819-1900) eaBa He TOTMOAU U3-3a HEXBATKU
KICA0POAA VI HU3KOTO aTMOCEPHOIO AaBae-
Hus (puc. 8).

ITocae sToro I'aemep coseprma emé 21
1ccae0BaTeAbCKNI 110A€T. CoOupast Baary 1o
ITyTU Ha 3eMAI0, OH OIlJcal MeXaHU3M oOpa-
30BaHI JOXKAEBBIX Kalleab, IIPOBeA MHOXKeC-
TBO Ha0AIOA€HUII 3a XO40M TeMIlepaTyphl,
BAa>KHOCTU BO3AyXa, CMAOI U HallpaBAeHUeM
BeTpa, APyTMMH HAeMeHTaMU IIOTOAbI, U3yJe-
HIle KOTOPBIX CTal0 NpuodpeTaTh BCé 00Ab-
IITYIO BaXKHOCTb 113-3a POCTa 3HAYMMOCTH ITPO-
THO30B IIOTOABI, KOTOpas Obl1a 00yCcA0BAeHa
OypHBIM Hay4HO-TeXHMYECKMM IIPOTPeccoM
esporierickont nyByAnsanun. Viccaeaopanus
I'2emepa npuBaekay BHUMaHUe MHOTUX y4é-
HBIX, B TOM 4IC/€ TOIAa eIrl€ MaA0U3BECTHOTO
pycckoro Meteopoaora Mixanaa Aaekcanapo-
Brua Prikauéna (1840/1841-1919), xoropsiit
B 1865 roay npoxoaua craXXuposky B I'pun-



Puc. 8. Axeiimc I'aemep (caesa) u I'enpu Tpeticu Kokcseaa (cripasa) Ha Bo3ayITHOM Itape, 1864 rog
Rys. 8. James Glaisher (po lewej) i Henry Tracey Coxwell (po prawej) w balonie na ogrzane powietrze, 1864 .
Fig. 8. James Glaisher (left) and Henry Tracey Coxwell (right) in a hot air balloon, 1864.

BIUCKOI obcepsatopum y ['aemepa u HaOA10-
Aa 3a HOYHBIM ITOABEMOM CBOErO HaCTaBHMKA
Ha Bo3aymtHoM Imape (CMIMPHOB, 2012). VMuo-
CTpaHHBIN OIIBIT, 0coOeHHO B 'epmannu, Opan-
uyim u CIIIA, momor PrikauéBy OA0XKUTH Ha-
9a/0 ¥ aKTUBHO IIPOABUTaTh a®POAOTIIECKIIe
nccaeagosanms B Poccun. B 1868—-1873 rogax
OH COBEpIIILA HECKOABKO II0AETOB Ha adpocTare
AAsl ICCA€A0BaHUI CBOOOAHOI aTMOC(epHl.
Ilo ero mHMIIMaTBe pycCcKMe BO3AyXOIlda-
BaTeAU CTaAy IPOBOAUTH HaOAIOAeHUS 3a
¢opmoit 1 aBr>KeHneM 001aK0B, 4TO 1IMeAO
Ba)KHOe ITpaKTuJeckoe 3HadeHue. Tpyasl Poi-
KadyéBa B 001aCTy MeTeOpOAOIUN IT0AYINAN
IIpM3HaHMe MMUPOBOTO Hay4HOTO COODIIlecTBa
(CMMPHOB, 2013).

B 1870 roay Bo Bpems CEeHTSOPBCKOI pe-
BoAtony Bo PpaHINI HEOXKMAAHHO BHISIBU-
AUCh 0OABIINE BO3MOXKHOCTU IPUMEHEeHNs
a’poCTaToOB B BOEHHOM Jeae. Bo Bpems oca-
Asl Iapioka gppaHITy3sl CMOIAM OpPraHM30BaTh
IIPOM3BOACTBO HEDOABIINX CPepIdecKnx an-
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pOCTaTOB, CHAOXKEHHBIX OOBIYHO HECKOABKIIMIL
roAy0siMH, C IIOMOIIBIO KOTOPBIX Yyepe3 AMu-
HIIO (ppoHTa OBLAO JOCTaBAeHO He MeHee 10 T
moutel 1 150 yesaoBek. DT COOBITUSI BHOBD
NPUBAEKAU BHUMAaHIE K BO3AYXOILAaBaHUIO
BO BceM Mupe, a Bo Ppan1uny — 1odyAnan nH-
Tepec K Hay4yHBIM MCCAeAOBaHMAM aTMocde-
phI Ha aspocTaTtax. OAHAKO MOABEM, IIPeAIpU-
HATBIN 15 anpeas 1875 roga I'acronom Tuc-
canape (1843-1899), XKozepom Kpoke-Crinre-
2Aau (1845-1875) n Teogopom Cuseaem (1833—
1875) ¢ mmeapI0 AOCTU>KEHUST MaKCUMaAbHO
BBICOTBI, HECMOTPSI Ha TO, YTO BO34yXOIllaBa-
TeAM 3allacAMCh MeIIKaMM C KICAOPOAOM,
3akoHunacs Tparmdecku. Ha sercore 8 600 m
BCe OHU IIOTepsAM cO3HaHMe. AppocTat OB
IpejocTaBleH caMoMy ceOe, 1 Korda uepes
2,5 yaca OH OIlyCTHACS Ha 3€MAIO, 3 TPOUX
a®pPOHABTOB BBIXKIA AL THccaHAbe.
I'nGear BO3AyXOIlAaBaTeAell IIOKa3aaa,
Kakle OrpOMHbIe TPYAHOCTU AeKaAM Ha ITy-
T K M3YYeHMIO U OCBOEHMIO BO3AYIITHOTO



OKeaHa. DTO 3aCTaBIAO YIEHBIX U MHKEHePOB
M3BICKIBATh CIIOCOOBI 11X MpeooaeHns. Orpe-
Ae/eHHBIN BKAaJ, BHECAU U PYyCCKIe YUeHBIe.
Tak, B 1875 roay Amurpuii Visanosua Menge-
aees (1834-1907), nmpuaasasImnii ocoOeHHOe
3HaueHIe M3yYeHMIO 3eMHOI aTMOC(epHl,
IpeAAOXKIA Ha 3acegaHny Pycckoro ¢pusnko-
XIMMMYECKOTO O0IIecTBa yCTPOICTBO 00Ab-
IIIOTO a®pocTaTa AAsl BBICOTHBIX IOAETOB
C repMeTHYeCcKM 3aKpBITOV MEeTaAANdeCcKOou
TOHAOAOM AAsl 3allIUThl ad9POHABTOB OT IyOu-
TeABHOTO AeVICTBIS pa3peKeHHBIX CA0eB aT-
Mocdepsl (BOPOBbLEB, 1937).

B 1887 roay, rmocae Toro, kak HeMeIKIii
MeTeopoaor Puxapa Accman (1845-1918) nszo-
Opea BeHTUASAIMOHHBIN IICUXPOMETp, I0AY-
YMBIINI BceoOIllee MpU3HaHMe, OKa3al0Ch
BO3MO>KHBIM MPOU3BOAUTL HaJeKHBIE M3Me-
peHns Temneparypsl Ha aspocraTtax (KYH:-
EBA, 2011). B 1891 roay ObLam TIIaTteAbHO 00-
pabotaHbl pesyabTathl 80 110A€TOB, OpraHu-
30BaHHBIX BO3AyXOIldaBaTeAbHBIM OTAEeA0M
Pycckoro TexHmyeckoro oO1iecTsa, 1 TaKUM
0Opa3oM BHepBble B MUpe OBLAM ITOAYYeHBI
HaAEKHbIe JaHHBIE O TeMIlepaType aTMocde-
PBI HE TOABKO y IIOBEPXHOCTY 3eMAM, HO U Ha
pasHbIX BeicoTax (A3EPA3EEBCKIN, 1953).

B 1892 roay o ®panunm Oblay IIpous-
Be/eHbI IIepBble OIBITHI 110 ITI0ABEMY B aTMO-
cepy Aerkmux caMONUIIYIIUX IPpUOOPOB —
MeTeoporpadoB, HeIIpepbIBHO 3alllChIBa-
IOIINX ITOKa3aTeAy aTMOC(pEepHOIO AaBAeHNs,
TeMIlepaTypbl M OTHOCUTEABHOM BAa>KHOCTHU
BO34yXa, KOTOpble Ba’KHBI 445 COCTaBAE€HUA
IIPOTHO30B IIOTOABI, CTPeAbObl apTUAAEPUN
U BBIIIOAHEeHUs Apyrux 3ajad. [Tocae »sroro
Hay4yHOe COODIIecTBO BepHYyAOCh K 1Aee JIC-
I10Ab30BaHlsl 111apOB-30HAOB, IIepBble 3aIlyc-
KII KOTOPBIX COCTOsAMUCH emmé B 1783 roay.
B Poccum peryasipHble BBIITYCKHU IIapOB-30H-
208 nposoanauck ¢ 1901 roga B I1aBaosckoin
oOcepBaTOpMI, HAXOAMBIIIEVICS HEAaA€KO OT
Cankr-IlerepOypra.

Camonumyniue NpuOOpPHI, HOABeIeH-
HBle K IIapaM-30H4aM, IO3BOAMAN I10AydaTb
CBeJEeHNS O COCTOSIHMM aTMOcdepsl Ha 00Ab-
IIIMIX BBICOTAX, He PUCKY:I JKU3HBIO AI0AET, XOTs

U DTOT Cr10co0 HabDAIOAeHM s He OblA AUIIEH
HeAOCTaTKOB. Tak, OH 1MMeA HU3KYIO oIlepa-
TUBHOCTD, I €T0 HEBO3MOXKHO OBLAO IpUMe-
HSITh B Ma0OHaCeA€HHON MeCTHOCTH, ITOCKOAb-
Ky pe3yAbTaThl M3MepPeHMI1 MOXKHO ObLAO II0-
AYYUTb TOABKO I1OCAe OOHapy>KeHUs U BO3-
BpaTa IpuOOPOB B 00OCepBaTOPUIO.

Taxke BoO MHOIMX CTpaHax MCIIOAb30BaAN
OCHAIIIEHHbIe CAaMONNIIYIITUMI IpuOopaMm
BO3AYIIIHBIe 3MeM, XOTsI OHM OOBIYHO He MO-
IAU TIOAHATHCA BhilIe 4-5 kM. Pekopa Bbico-
TBI, JOCTUTHYTO BO3AYIITHBIM 3MeeM, COCTa-
B1Aa 9 kxm (BOPOBBEB, 1937; A3EPA3EEBCKIIA,
1953).

Kpowme sT0ro, npumMmeHsaancs HebGOAbIIINE
HaIlOAHeHHble BO4OPOAOM IIapbI-IINAOTHI
anamerpoMm 1-2 m. I[loaHumasice BBepX, TaKoM
map yHocuAacs setpoM. Habaioaas 3a ero 4su-
JKeHIeM C IOBEPXHOCTM 3€MAM C IIOMOIIIBIO
ABYX T€OAOAUTOB, YAaBaA0Ch A0BOABHO TOYHO
oIpeseAunTh HallpaBAeHNe U CKOPOCTh Be-
Tpa Ha pas3HbBIX BeicoTax (BOPOBBEB, 1937;
ABEPA3BEEBCKII, 1953), a Takke BBICOTY HIK-
Hell I'paHUIIbI 00A1a4HOCTI.

baaroaaps1 HabAIOA€HMAM IIpY ITIOMOIIN
IIIapOB-30HA0B (PpaHIly3CKUIT YIEHBIN /leoH
Tericepen-ae-bop (1855-1913) B 1899 roay o0-
Hapy>X1A B 3eMHOII aTMocdepe 004acTh,
B KOTOPOI1 HabA104a4ach TeMIlepaTypHas 1H-
Bepcysl — yMeHblIIeHIe TeMIIepaTyphl C BHICO-
TOV CMEHs10Ch €€ MeJAeHHBIM yBeAdeHNeM.
Jokaag 00 9TOM Ba>KHOM OTKpbITuU Tetice-
pen-ae-bop caeaaa B bepanne B mae 1902 ro-
Aa, IIPOAeMOHCTPUpPOBaB AaHHble HaOAI0Ae-
HIUM 32 HECKOABKO A€T, M €r0 BBIBOABL ITOA-
TBepANA AccMaH, TOABKO 4TO IOAYYMBIINIA
TOYHO TaKle Ke pe3yaAbTaThl. TelicepeH-ae-
bop 1 Accman cunTtaroTcs 1epBOOTKphIBaTe-
asmu crpatrocdepsl. K zacayram Teiicepena-
Ae-bopa oTHOCAT co3gaHMe crenaabHOTO
TepMuHa ,, Tporiocepa”’, KOTOPhIil ObLA BBe-
A8H uM B 1908 roay a4 oO0o3HaueHNsI CAO0s
aTMocdepbl, Ae>Kalllero HypKe OOHapy>KeHHOM
UM TOYKM TeMIlepaTypHOI MHBEPCUMN.

123



3akA04eHue

C mosiBA€HIEM TEeXHIYECKOU BO3MOXKHOCTU
IoAbEMa VM3MepUTeAbHBIX IIPYOOPOB 1 HADAIO-
AaTeAsl B BO3AYX 4eA0BeK IOAy4lA IepBble
IIpeACTaBAEeHIs O XMMIIECKOM cocTase U Pu-
3MYECKIIX CBOVICTBaX HIVIKHETO CA0s aTMocde-
pBl, OAarogaps yeMy HayyHOe 3HaHJe CTalo
BBITECHSITh OBITOBABIIIIIE A0 DTOTO AOMBICABL.

B nagaze XIX B. ObL10 DKCIIepUMeHTaAb-
HO AOKa3aHo, YTO IajeHue TeMIlepaTyphl BO3-
AyXa C BBICOTOM — DTO €CTEeCTBEHHOE CBOVICTBO
aTMoc(epsl, He CBsI3aHHOE C peAbedoM Moa-
CTHAaIoIIel ropepxHocTu. bblao Takke ycra-
HOB/EHO, YTO Ha BBICOTE MOXKET MEHSThCS Ha-
IIpaB/A€eHIe AN CiAa BeTpa, HO IIPU BTOM CO-
XpaHseTcsi OAHOPOAHOCTb Ta30BOIO COCTaBa
aTMocdepHoro Bosayxa. I[TponsseaéHHbIe Ha-
0A10A€HMS 3a BAAroil Ha OOABIIIMX BBICOTAX
II03BOANMAY OINCaTh MeXaHI3M (PpOpMUpPOBa-
HILS XKUAKMX aTMOCePHBIX 0cagkoB. Bee a1
(paKThl, AOTIOAHSBINNIE pe3yAbTaThl HA3eMHBIX
Ha0AI0AEeHUII, CTaAU IPOYHBIM (PyHAAMEHTOM
AAsl Pa3BUTIS TEOPETUYECKIX ITpeAcTaBAeHMI
B XIX Beke 0 popMMpOBaHMM TIOTOABI U KAU-
Mara.

IIpu moabéme Ha BrIcOTHI O0aee 7 000 M
AI0AV CTOAKHYANCH € PUBNUIECKUMIY OTpaHN-
YeHIsIMI OpTraHM3Ma 4e/l0BeKa VM >KMBOTHBIX,
00yCAOBAEHHBIMM HU3KUM aTMOC(EPHBIM
AaBJeHIeM U HeXBaTKoM Kucaopoda. Heckoan-
KO KaTacTpo(, COMPOBOXKAABIINXCA TMOEABIO
BO3AyXOIldaBaTeael, CIIOCOOCTBOBAaAM CO-
3JaHUIO TEXHOAOIU AVICTAHIIMOHHBIX HabAI0-
AEHMII TIPU TIOMOIIU CaMOINIIYIIUX Ip1rOo-
POB, a Tak>ke IOsBA€HUIO ITePBLIX IIPOEKTOB
repMeTUYeCKIX TOHA0A A4Sl adpOCTaTOB.
B cBoio oyepean, MpoA0AKUTeAbHbIE HAOATO-
A€HUSI CBOMICTB aTMOC(EPHI AVCTaHIIVIOHHBI-
MU MeTOoJaMI Ha pa3ANYHBIX BBICOTaX IO3BO-
AVAY TIOAYYUTh MHOIOYMCAEHHBIE JaHHEIe,
IIPUTOAHBIE A4 ODpabOTKM, KOTOPBIE COCTa-
BIAY IIPOYHBIE 3HAHUSI O CBOMCTBAX HIVKHEN
aTMocepsl. DTU JaHHBIe IMeAN 3HadyeHle
KaK C IPaKTU4eCcKOl TOUK! 3peHus (HaIllpu-
Mep, IIpM COCTaBA€HUM IIPOTHO30B II0I0AbI),
TaK U ¢ TeopeTuyeckoi. B wacrHocTy, obHa-

Py>KeHUe CA0s TeMIlepaTypPHOI MHBEPCUN
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