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Streszczenie. Park Collserola jest potozony w obszarze metropolitalnym Barcelony, w poblizu wybrzeza
Morza Srédziemnego. Park zajmuje okoto 8500 ha laséw zbudowanych gtéwnie sosny alepskiej (Pinus ha-
lepensis) 1 dgbu ostrolistnego (Quercus ilex) i charakteryzuje si¢ duza roznorodnoscia siedlisk dzikich zwie-
rzat. Zwierzgta te monitoruje si¢ od ponad 15 lat i dzigki temu sa dostgpne szczegoétowe dane o wymaga-
niach siedliskowych réznych gatunkdéw ssakow, z grupy wymagajacej duzych terytoridw, takich jak zeneta
(Genetta genetta) 1 dzik (Sus scrofa).

W ostatnich latach nastapit znaczny rozwoj urbanizacji w obszarze metropolitalnym Barcelony. W wy-
niku tego, wiele siedlisk dzikich zwierzat w Parku Collserola jest obecnie skutecznie odizolowanych pier-
Scieniem gltownych szlakow transportowych i obszaréw zabudowanych od innych pobliskich obszaréw
przyrodniczych. Ponadto, kilka drog, w tym ogrodzona droga szybkiego ruchu i linia kolejowa, przecinaja
park w jego granicach, prowadzac do wewngtrznej fragmentacji siedlisk i ograniczenia migracji zwierzat.
Niedawno wydana publikacja ,,Transport Infrastructure Plan for Catalonia” [Plan infrastruktury transporto-
wej Katalonii] ukazuje rozwoj gtdéwnych nowych drog i linii kolejowych w obrebie i wokét Parku Collserola
w nadchodzacych latach (2006-2026).

Analiza dostgpnych danych dotyczacych wymagan dzikich zwierzat, w potaczeniu ze szczegotowymi ba-
daniami scenariusza przysztej infrastruktury (z uzyciem metod GIS), pozwala na interpretacj¢ prawdopo-
dobnego wptywu fragmentacji siedlisk 1 innych oddzialywan na okreslone gatunki w Parku Collserola.

Procesy urbanizacji poza granicami administracyjnymi parku, wzmagane rozwojem infrastruktury, juz
teraz prowadza do znacznych strat tego typu siedlisk i zmiany w pozostatych fragmentach metropolitalne;j
zieleni, co obniza poziomy progowe dla wrazliwych gatunkow zyjacych w parku. Uzyskane wyniki wskazu-
ja, ze granice te zostang osiagniete lub przekroczone w Collserola w wyniku realizacji nowego planu infra-
struktury. Okazuje sig, ze plan ten powaznie moze narazi¢ na niebezpieczenstwo dtugoterminowg zywotnos¢
populacji dzikich zwierzat w Parku Collserola i zagrozi¢ ich ogdlnej integralnosci ekologiczne;j.

Stowa kluczowe: siedliska dzikich zwierzat, efekt fragmentacji, obszar metropolitalny, Barcelona, Collserola
Park, analiza GIS

1. Wstep

Obszar Metropolitalny Barcelony (Barcelona Metropolitan Area — BMA) obejmuje okoto 3200
km? (rys. 1) i zamieszkuje go okoto 4 miliony mieszkancow. W takich regionach, siedliska pod-
miejskie stajq si¢ coraz czegsciej sSrodowiskiem (krajobrazem) dla dzikich zwierzat, a jednoczesnie
podlegaja one istotnemu naciskowi antropogenicznemu 1 wigkszym transformacjom terytorialnym,
z powodu rozwoju infrastruktury i ekspansji procesu urbanistycznego. Obszary zabudowane i infra-
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struktura zajmujq prawie jedna piata BMA, za$ staty rozrost zabudowy oznacza, ze siedliska staja
si¢ coraz bardziej podzielone. W ostatnich 25 latach zabudowano tyle obszaréw ile zajmowano po-
przednio w catej historii regionu, przy czym towarzyszyt temu tylko niewielki wzrost liczby ludno-
$ci. W rezultacie, dwie trzecie obszaru BMA ma albo staba taczno$¢ ekologiczna, albo jest jej cat-
kowicie pozbawiona, i wystgpuje na niej efekt bariery, spowodowany infrastruktura transportowa
1 sztucznie utwardzonym podtozem (Marull & Mallarach 2005).

Rys. 1. Obraz ortofotograficzny Obszaru Metropolitalnego Barcelony (ograniczony biata linig), obejmujace-
go powierzchni¢ okoto 3200 km?, z Parkiem Collserola zaznaczonym w centrum. Mozna zauwazy¢
roslinnos¢ terendw gorskich, pokrytych lasem i kontrastujacych z szarymi zurbanizowanymi obsza-
rami wzdluz wybrzeza i wewnatrz ladu — na pétnoc od Barcelony.

Park Collserola, z 8500 ha przede wszystkim lasu 1 zarosli srddziemnomorskich, jest potozony
w samym sercu obszaru BMA, w ktérym biezace ramy planowania terytorialnego (,,Ogo6lny Plan
dla Metropolii” PGM z roku 1976, oraz ostatnio zaktualizowany ,,Plan infrastruktury transportowe;j
dla Katalonii 2006-2026” PITC) zwracaja uwagg na intensywna fragmentacj¢ 1 utrat¢ siedlisk na
tym waznym dla dzikich zwierzat obszarze, ostatnio ujgtym w propozycji Katalonii do sieci Natura
2000.

Wystepujace w Collserola zaleznosci pomigdzy réznymi gatunkami i gtéwne problemy, ktére
dotykaja tego typu terytorium sa badane juz od pigtnastu lat (Llimona 1 in. 2005). Niniejsze opra-
cowanie przedstawia te problemy oraz pewne oddziatywania na dzikie zwierzgta. Opisano je na
przyktadzie kilku studiow przypadku przeprowadzonych w Parku w odniesieniu do ssakéw o du-
zych 1 $rednich wymaganiach terytorialnych, takich jak zeneta (Genetta genetta), dzik (Sus scro-
fa) 1 lis (Vulpes vulpes). Badania wykonano korzystajac z technologii lokalizacji radiowej (Camps
& Llimona 2004; Cahill 1 in. 2003a). Informacje te pozwolity na zbadanie problemdw, ktore przy-
$pieszajq transformacj¢ terytorium na podmiejskich obszarach przyrodniczych (patrz Llimona i in.
2005, Llimona i in., w przyg.).

2. Metody

Badanie terytoriow 1 wedrowek zwierzat w ich relacji do infrastruktury transportowej umozli-
wia interpretacje przewidywanych efektow bariery 1 problemow izolacji. Obserwowane przemiesz-
czenia pomiedzy znanymi stanowiskami radiolokacyjnymi zwierzat w Parku Collserola zostaty po-

94



réwnane z przemieszczeniami symulowanymi, uzyskanymi poprzez randomizacj¢ kierunkéw we-
drowek, przy zachowaniu tego samego punktu wyjscia i dlugosci przemieszczenia. Randomizacje
przeprowadzono dla lisa i dzika przy uzyciu ArcView 3.2 oraz jego rozszerzenia — Alternate Animal
Movement Routes [Alternatywne Szlaki Przemieszczania sie Zwierzqt] (wersja 2.1, Jenness 2005).

W analizie rdzennego obszaru (obejmujacego wewngtrzne, niezmienione przez efekty brzego-
we, powierzchnie siedlisk) jako jednego z parametrow fragmentacji siedlisk, dokonano poréwna-
nia biezacego uktadu infrastruktury transportowej w Parku Collserola z uktadem przedstawionym
w ramach planowania dla obszaru BMA. Analiza ta zostala podje¢ta dla zenet za pomoca Fragstats
3.3 (McGarigal & Marks 1995; zobacz tez wyjasnienia dotyczace korzystania z niego w Collserola
— Cahill i in. 2003b), a takze rozszerzenia ArcView 3.2 Spatial Analyst z wykorzystaniem siatek 4m
x 4m generowanych z map siedliskowych dla tego gatunku w Collserola na podstawie poprzednich
badan radiolokacyjnych (Camps & Llimona 2004).

Koncepcja obszaru rdzennego nabiera szczegdlnego znaczenia w badaniu wptywu fragmentacji
siedlisk. Bufory efektu brzegowego oszacowano pomig¢dzy réznymi klasami siedlisk i typami in-
frastruktury na podstawie danych dost¢gpnych dla zenet z Collserola (Camps & Llimona 2004), jak
réowniez z literatury dostepnej na ten temat (zobacz na przyktad Forman i in. 2003).

3. Wyniki

3.1. Efekt izolacji i bariery: studia przypadkow dwoch gatunkéw pospolitych
w Parku Collserola — lisa i dzika

Stanowiska radiolokacyjne, zasiegu wystgpowania (minimum 95% wieloboku wypuklego)
i zasiegu legowego (minimum 50% wieloboku wypuktego) dla samca lisa i samicy dzika, §ledzo-
ne byly w ciagu odpowiednio o$miu i jedenastu miesigcy w zachodnim sektorze Parku Collserola
(rys. 2). Stwierdzono, szczegolnie w kontekscie Collserola, ze obydwa gatunki maja stosunkowo
duze wymagania terytorialne, a ich arealy zerowania w konkretnych przypadkach wynosza 880 ha
1417 ha. Arealy te wyraznie pokazuja, ze czg$¢ ich zakresu ograniczona jest obecnoscia autostrad,
na peryferiach parku obecnoscia autostrady A-7 w przypadku lisa i wewnetrznie autostradg E-9
w przypadku dzika. Symulacja trajektorii pomigdzy kolejnymi stanowiskami zwierzat w porownaniu
z trajektoriami obserwowanymi pokazuje (rys. 3 14), ze mimo iz oczekiwano pewnych przekroczen
autostrad zardwno lisa jak i dzika, to w rzeczywistosci ani jedno przekroczenie tej infrastruktury nie
zostalo odnotowane w trakcie radiolokacji tych dwoch gatunkéw. Z drugiej strony, drogi konwen-
cjonalne o niskim nat¢zeniu ruchu w obrgbie parku byly przekraczane w réznym stopniu przez te
osobniki, czesdciej niz oczekiwano w przypadku lisa 1 rzadziej w przypadku dzika (rys. 4).
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Rys. 2. Stanowiska radiolokacyjne, zasiggu wystepowania (minimum 95% wieloboku) i obszaru lggowego
(minimum 50% wieloboku) dla samca lisa i samicy dzika w Parku Collserola. Kolorem jasnoszarym
zaznaczono obszary zurbanizowane, za$ ciemnoszarymi liniami gtowne drogi. Centrum Barcelony
znajduje si¢ po prawej stronie u dotu obrazu

Rys. 3. Symulowane (proste szare linie z dziesi¢ciu dowolnie wybranych powtorzen) i obserwowane prze-
kroczenia (proste czarne linie) drég i autostrad przez oznaczonego radiowo samca lisa w Parku
Collserola. Dane z 94 liniowych szlakow przemieszczania si¢, na podstawie kolejnych lokalizacji.

Jasnoszare obszary to teren zurbanizowany, a centrum Barcelony lezy po prawej stronie u dotu ob-
razu
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Rys. 4. Symulowane (z dziesigciu dowolnie wybranych powtérzen) i obserwowane przekroczenia drdg [ro-
ads] i autostrad [motorways] przez oznaczonego radiowo samca lisa [red fox] i samice dzika [wild
boar] w Parku Collserola. Dane z odpowiednio 94 i 86 liniowych szlakéw przemieszczania si¢, na
podstawie kolejnych radiolokalizacji. Na osi odcigtych zaznaczono typ przekroczenia [type off cros-
sing], na osi rzednych podano $rednie wartosci przekroczen na trajektori¢ [Mean crossing rate per
trajectory]

3.2. Efekt brzegowy i utrata siedliska w obrebie obszaru rdzennego jako skutek
fragmentacji spowodowanej infrastrukturg transportowa

Ocena zasiggu efektu brzegowego powodowanego infrastruktura liniowq jest sprawa ztozona,
a na skale lokalna jest trudem iScie benedyktynskim. Jednak, ogdlnie rzecz biorac uznaje sig, ze
sredni wptyw sigga 300 m od poboczy, a oddziatywanie na wrazliwe gatunki lesne osiaga od okoto
300 do 800 metrow (Forman & Deblinger 2000). Z punktu widzenia zerowania, optymalny ksztatt
terytorium jest zblizony do kota, z centralnie usytuowanym elementem kluczowym, z ktérego zwie-
rz¢ zeruje (ostoja, matecznik, legowisko, itd.). W tym rozumieniu, nawet jesli siedlisko moze by¢
wykorzystywane az do samego brzegu ogrodzonej drogi lub linii kolejowej, to wywotywany przez
nie efekt bariery, moglby utrudnia¢ lokalizacj¢ centrum idealnego kolistego terytorium, w odlegto-
sci rownej co najmniej promieniowi kota od infrastruktury. W takim przypadku kluczowe elemen-
ty w tych granicach maja nieoptymalny status. Sredni rozmiar arealu wystepowania samcow zenety
w Collserola wynosi 113 ha (Camps & Llimona 2004). Koto o takiej powierzchni ma promien 600
m, 1 takg odlegtos$¢ brano tu pod uwage, obliczajac maksymalny zasigg efektu brzegowego, przy-
legania siedliska Zzenet do ogrodzonej infrastruktury autostrad 1 linii kolejowych. Dla nieogrodzo-
nych drég konwencjonalnych, jako $rednig odleglos¢ dla tego efektu przyjeto potowe promienia,
czyli 300 metrow. Takie liczby sa zgodne ze $rednimi odleglos$ciami efektu wskazanymi wczesniej
przez Formana i1 Deblingera (2000), i chociaz zostaty zastosowane tu specjalnie dla zenety, mozna
je prawdopodobnie zastosowac¢ dla przecigtnych efektow w systemach lesnych w Collserola.
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Rys. 5. Lokalizacja szesciu terytoriow zenet (wg Camps 2002) we wschodnim sektorze parku Collserola
w relacji do obecnej sieci transportowej (powyzej) i wedtug prawdopodobnego scenariusza na przy-
szto$¢ (ponizej) okreslonego w planach terytorialnych (PGM 1976 i PITC 2006-2026). Zwro¢ uwa-

ge na niebieskie linie planowanych drog
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Rys. 6. Mapa prognozowanego centrum obszaru siedliskowego Zzenety pospolitej, utrzymujacego si¢ przy
ewentualnym przysztym scenariuszu w Collserola, w relacji do rozmiarow i lokalizacji funkcjo-
nalnych grup terytorialnych (samiec, najwigkszy wielobok i trzy samice). Grupa funkcjonalna za-
znaczona u dotu po stronie prawej obejmuje znane terytoria, podczas gdy pozostate trzy stanowia
mozliwe, hipotetyczne lokalizacje dla terytoriow w przysztych scenariuszach

Rys. 7. Wewngtrzna bariera w Parku Collserola spowodowana wspotistnieniem trzech réwnolegtych infra-
struktur: ogrodzonej drogi szybkiego ruchu E-9 (szeroka szara), drogi BV-1462 (waska szara) oraz
ogrodzonej linii kolejowej FGC (czarna). Szare kropki to stanowiska radiolokacyjne dzika — wszyst-
kie znajduja si¢ na zachdd od osi transportowej. Strzatka z podwdjnym grotem wskazuje miejsce
proponowanej budowy przejscia dla dzikich zwierzat przez lini¢ kolejowa FGC, pokrywajacego si¢
z istniejacym wiaduktem na drodze szybkiego ruchu i strumieniem Vallvidrera
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Rysunek 5 ilustruje obecna i mozliwa w przysztosci sie¢ infrastruktury transportowej w zale-
sionym wschodnim sektorze Parku Collserola, przedstawiong w obecnych i przysztych ramach pla-
nowania dla regionu Barcelony, przewidywang w Ogdlnym Planie Metropolitalnym z roku 1976
(PGM), 1 ostatnio zaktualizowana prognozach Planu Infrastruktury Transportowej Katalonii na lata
2006-2026, ktore sa w duzym stopniu zbiezne z prognozami oryginalnego planu PGM z roku 1976.
Istniejg zasadniczo cztery gtowne komponenty tych planéw w odniesieniu do Parku Collserola:
(i) dwie nowe ogrodzone infrastruktury przecinajace Park mniej wigcej z poinocy na potudnie,
jako autostrada lub linia kolejowa (jeszcze nie zdefiniowano wyraznie), z tunelami przez gory
w poblizu miasta Barcelony; (ii) obwodnica przebiegajaca na poétnoc od Parku, pomigdzy miastami
Sant Cugat i Cerdanyola; (7ii) droga po przekatnej o duzej przepustowosci, biegnaca mniej wigcej
z zachodu na wschdd przez wnetrze Parku (rys. 5). Zbieznos¢ i krzyzowanie si¢ tych infrastruktur
mialoby szczegoélnie niekorzystny wptyw na fragmentacje siedlisk przyrodniczych we wschodnim
sektorze Parku Collserola. W tym sektorze, wymagania terytorialne zenety zostaty przestudiowane
szczegodtowo (Camps & Llimona 2004), co pozwolito na wazne interpretacje wptywu prawdopo-
dobnej fragmentacji w tym obszarze.

Rycina 6 przedstawia mape centrum obszaru siedliskowego zenety, ktory moglby si¢ utrzymac
po zrealizowaniu wszystkich przewidywanych infrastruktur, z natlozonymi rocznymi areatami do-
mowymi czterech dorostych osobnikéw. W przypadku zenet w Parku Collserola, funkcjonalne jed-
nostki terytorialne, sktadajace si¢ z jednego terytorium samca naktadajacego si¢ na dwa lub trzy te-
rytoria samic, zajmujq obszar $rednio 220 ha (Llimona i in., w przyg.). Jak mozna zauwazy¢, cho-
ciaz takie jednostki mniej wiecej pasowalyby do fragmentéw siedlisk pozostajacych w przysziej
sieci infrastruktury, to jednak tylko czgsciowo obejmowalyby powierzchnie obejmujace centrum
obszaru siedliskowego (rys. 6).

4. Dyskusja

Opisane tutaj przypadki, przedstawiaja efekt bariery powstajacy w Parku Collserola dla lisa
1 dzika, a wigc dla gatunkow o stosunkowo duzym areale wystepowania. Efekt ten polega na we-
wnetrznej fragmentacji 1 izolacji siedlisk tych gatunkow od innych obszaréw srodowiska naturalne-
go w regionie metropolitalnym. Co prawda, dzik i inne zwierz¢ta kopytne sa znane z rzadszego ko-
rzystania z obiektdw stuzacych do przekraczania autostrad niz robig to inne krggowce, jednak lisy
wykorzystuja je regularnie (Mata 1 in. 2005). W tym sensie nalezy podkreslié, ze postgpujaca de-
gradacja naturalnych siedlisk poza granicami Parku, na pewnych obszarach wokét Collserola moze
rowniez powstrzymywac zwierzeta przed przekraczaniem struktur drogowych.

Paradoksalnie, formalne ustanowienie sieci Natura 2000 moze w znacznym stopniu utrudnié
ochrong siedlisk znajdujacych si¢ poza wyraznie nakre§lonymi granicami obszaréw tworzacych
sie¢, 1 niestety pewne obszary o sprawdzonej wartosci, takie jak korytarze ekologiczne w regionie
metropolitalnym Barcelony, a takze te zidentyfikowane niedawno przez Formana (2004) nadal nie
podlegaja realnej ochronie, ani nie zostaty wiaczone do rzeczywistej sieci ekologicznej. W zwiaz-
ku z tym, w przypadku parku Collserola nalezy przede wszystkim zapobiec nowej fragmentacji we-
wnetrznej, a takze zwrdcié szczegolng uwage na defragmentacje w stopniu, w jakim jest widocz-
na. Na przyklad rys. 7 przedstawia efekt bariery spowodowany czynnikami wewnetrznymi w Parku
Collserola poprzez wspotistnienie trzech rownolegtych infrastruktur: (i) ogrodzona autostrada E-9,
(ii) nieogrodzona droga o wysokim natgzeniu ruchu (BV-1462) oraz (iii) ogrodzona linia kolejowa
FGC. W ramach badania problemu wypadkéw kolejowych z udzialem dzikéw na tej linii (Cahill
11n. 2005), zgtoszono wniosek budowy duzego przejscia dolnego dla dzikich zwierzat na linii FGC,
w miejscu, w ktorym zbiega si¢ ona z wiaduktem autostrady E-9 (rys. 7) 1 gdzie Vallvidrera krzyzu-
je si¢ z droga BV-1462. Jest to jedyna wykonalna opcja umozliwiajaca przywrocenie tacznosci tych
trzech infrastruktur w centrum Parku Collserola. Ten konkretny przypadek pokazuje wyraznie, jak
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wazne jest zapobieganie fragmentacji, w sytuacji kiedy wiadomo, jak trudne i zlozone jest zajmo-
wanie si¢ defragmentacja juz po fakcie.
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Rys. 8. Rozmiar dziesigciu najwigkszych obszardw wysokiej jakosci centrum siedliskowego zenety pospo-
litej we wschodnim sektorze Parku Collserola wedtug obecnych [Current core area] i zakladanych
w przysztosci [Future core area] scenariuszy infrastruktury (wg Llimona i in. w przygotowaniu). Na
osi rzgdnych podano wielkos¢ powierzchni obszaréw rdzennych.

Oczywiste jest, ze jednym z celow zréwnowazonego planowania przestrzeni musi by¢ unikanie
przekraczania krytycznych progéw w zakresie funkcjonowania ekosystemu. Nadal jednak mato jest
dostgpnych informacji na temat tego, jakie sa granice w ekosystemach srédziemnomorskich, cho¢
oczywiscie czesto beda one zaleze¢ od gatunkéw. Srednie i duze zwierzeta moga by¢ przydatne
jako gatunki ostonowe [umbrella species], ktorych wymagania konserwatorskie obejmuja potrzeby
wigkszosci gatunkow zamieszkujacych to samo siedlisko. Jongman (1995) wymienia szereg mini-
malnych wymiardéw obszaru siedliska, ktore maja by¢ potaczone w zdolng do zycia sie¢ ekologicz-
na. Mimo, ze informacje te oparte sq na dos¢ zréznicowanych siedliskach z réoznych krajow 1 regio-
now, to jednak wigkszos¢ rozmiarow minimalnych wynosi od kilkudziesigciu do paruset hektarow
(wahaja si¢ od 10 do 250 hektarow). Wedtug Marull 1 Mallarach (2005), rozmiary minimalne dla
,»obszarow ekologicznie funkcjonalnych” w obszarze metropolitalnym Barcelony (BMA) powinny
wynosi¢ od 50 1 200 ha w zaleznosci od typdw siedlisk. W tym kontekscie, przecigtne rozmiary
»funkcjonalnych jednostek terytorialnych” dla zenet w Collseroli, szacowane na 220 hektarow dla
jednostek z jednym dorostym samcem i dwiema lub trzema samicami, zgadzajq si¢ z koncepcja
obszaru ekologicznie funkcjonalnego, 1 w zwiazku z tym moga by¢ przyjmowane jako progowe
minimalne rozmiary dla niepodzielonych obszarow lesnych. Istotnie, minimalny rozmiar ustalony
przez Marull i Mallaracha (2005) ogodlnie dla suchych terenéw lesnych, przypominajacych te zaj-
mowane przez zenety w Parku Collserola, wynosit 200 hektarow. Obecnie we wschodnim sektorze
parku nadal istniejq trzy fragmenty centrum obszaru siedliskowego dla zenet zajmujace ponad 200
hektardéw, przy czym w najblizszej przysziosci mozliwy jest scenariusz przedstawiony w ramach
planowania tego terenu, polegajacy na tym, ze zaden z nich nie zachowa obecnego rozmiaru 1 ze
najwigkszy fragment centrum obszaru siedliskowego bedzie miat zaledwie 70 hektarow (rys. 8), co
odpowiada terytorium jednej samicy zenety (Camps & Llimona 2004).

Podsumowujac, nasze wyniki jasno wskazuja na to, ze prognozy dotyczace infrastruktury trans-
portowej zawarte w aktualnych planach zagospodarowania terenu w Obszarze Metropolitalnym
Barcelony przekroczytyby takie progi zwiazane z centrum obszaru siedliskowego dla dzikiej przy-
rody w Parku Collserola.
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