Prace i Studia Geograficzne
ISSN: 0208-4589; ISSN (online): 2543-7313

2017, T.62. 2.4 ss. 99-115

Matgorzata Romanowska

Uniwersytet Warszawski

Wydziat Geografii i Studidow Regionalnych
Zaktad Geoekologii

e-mail: malgorzata.romka@gmail.com

KOMPOZYCJA DZWIEKOWA JAKO PRZEDMIOT
BADAN EKOLOGII KRAJOBRAZU

Soundscape studies within the framework of landscape ecology

Stowa kluczowe: krajobraz dzwickowy, ekoakustyka, kompozycja dzwigkowa krajobrazu
Key words: soundscape, ecoacoustics, sound in the landscape

WPROWADZENIE

Niniejszy artykul stanowi przeglad literatury dotyczacej dzwicku w krajo-
brazie z perspektywy ekologicznej, obejmujacej m.in. dziedzing ekologii aku-
stycznej (ang. acoustic ecology), bioakustyki, ekoakustyki i ekologii dzwigku
w krajobrazie (ang. soundscape ecology). Istnieje potrzeba analizy oraz synte-
zy tej wiedzy w ramach jednego interdyscyplinarnego podejscia. Wedtug au-
torki odpowiednich ram metodologicznych dostarcza ekologia krajobrazu.
Celem artykutu jest synteza badan nad warstwa akustyczna $rodowiska, okre-
slenie roli analizy dzwickow jako elementu holistycznych badan krajobrazo-
wych, jej potencjalnego znaczenia w monitorowaniu dynamiki krajobrazu oraz
zarzadzaniu krajobrazem.

Cytowa¢ jako: Romanowska M., 2017, Kompozycja dzwigkowa jako przedmiot badan ekologii krajobrazu,
Prace i Studia Geograficzne, 62.4, Wydziat Geografii i Studidéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa, 99-115.
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DYSKUSJA POJEC

Pojeciem stosowanym najczesciej do opisu dzwigckéw w srodowisku jest krajo-
braz lub pejzaz dzwiekowy (np. Bernat 2015a; Bernat 2015b; Stasiowska 2015; Lo-
siak 2008), bedacy thumaczeniem pojecia soundscape, rozpowszechnionego przez
R.M. Schafera — tworcg ekologii akustycznej. Powstato ono w wyniku przeksztatce-
nia angielskiego stowa landscape, oznaczajacego krajobraz. Jak opisuje F. Plit
(2011), na termin landscape skladaja si¢ dwa stowa: land (oznaczajacy kraing)
1 scape (oznaczajacy trzon lub rdzen). Nie jest jednak oczywiste, ze takie bylo zna-
czenie cztonu scape dla tworcy pojecia soundscape. Na przyktad B. Pijanowski i in.
(2011) traktuja sktadowa scape jako odniesienie do obszaru, sceny, przestrzeni lub
widoku.

Dla Schafera najwazniejsze bylo stworzenie stowa przez analogie, ktore odno-
sitoby si¢ do percypowania przestrzeni przez cztowieka zmystem stuchu (w kon-
trascie do percepciji wizualnej). Zatem zamienit pierwszg cze$¢ stowa (land) na
sound, poniewaz to dzwick byt w centrum jego zainteresowan. Gdyby chcie¢ po-
kusi¢ si¢ o podobng analogie¢ w jezyku polskim, stowo zapewne musiatoby
brzmie¢ krajodzwigk. Ta gra stow (landscape i soundscape) odpowiadata koncep-
¢ji i ramom metodologicznym Schafera. W jego zalozeniach centralng role stano-
wit cztowiek odbierajacy bodzce akustyczne. W takim kontekscie proba oddziele-
nia tego co wizualne od tego co stuchowe pozwalata na badanie wrazen ludzkich
wywolywanych przez $srodowiskowe bodzce akustyczne. Ekologia akustyczna
zaczeta funkcjonowaé jako autonomiczna dyscyplina badawcza (Losiak 2008).
Im bardziej rozpowszechniaty si¢ badania krajobrazow dzwigkowych, tym czg-
sciej tez inne dziedziny czerpaty z do$wiadczen ruchu ekologii akustycznej. Ter-
min soundscape rozpowszechnil si¢ poza swoja waska nisze. Pojawit si¢ m.in.
w akustyce, architekturze, ochronie srodowiska, psychologii, socjologii czy urba-
nistyce (Kang i in. 2016).

W Polsce krajobrazy dzwigkowe sa przedmiotem badan geografow (Bernat
2015a; Lewandowski i Szumacher 2008), kulturoznawcow i muzykologoéw (Lo-
siak 2016), a takze akustykow (Wiciak 1 in. 2015). Termin krajobraz (pejzaz)
dzwigkowy ugruntowal si¢ w Srodowisku naukowym, cho¢ budzi kontrowersje
wsrod czesci geografow. Stlowo krajobraz stanowi znaczace pojecie nauk przy-
rodniczych i jest pojmowany cato$ciowo, jako system, a nie jego cze$¢ subiek-
tywnie odbierana jednym ze zmystéw. Dzwigk jest elementem tego systemu,
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jego warstwg lub waskim strumieniem energii uktadu, a nie bytem réwnorzed-
nym klasycznemu krajobrazowi. F. Plit (2011) okresla termin krajobraz dzwie-
kowy naduzyciem. W. Lewandowski i I. Szumacher (2008) stwierdzaja, ze ,,...
bardziej uzasadnione jest mowienie o dzwicku w krajobrazie, niz o krajobra-
zach dzwiekowych”.

W wigkszos$ci definicji okreslenie krajobraz dzwickowy (soundscape) odnosi
si¢ wylacznie do subiektywnych odczu¢ czlowieka (Bernat 2015b). S. Bernat
(2015a) wprowadza do definicji element przestrzenny (,,...fragment przestrzeni
ztozony z elementdw przyrodniczych oraz elementow wprowadzonych przez
cztowieka,...”), ale w jego rozumieniu wciaz istotny pozostaje podmiot percypu-
jacy (,,...bedacy zrodlem postrzeganych dzwigkow™).

Dzwigk w krajobrazie moze by¢ badany obiektywnie, nie tylko jako zjawisko
percypowane przez jednostke, stanowigce o atrakcyjnosci krajobrazu. Problem
umiejscowienia terminu soundscape w ekologii krajobrazu bedzie powracal,
poniewaz powstaly narzedzia pozwalajace na wskaznikowy zautomatyzowany
monitoring warstwy dzwigkowej. Zatem ruch, ktory stat w opozycji do iloscio-
wego badania dzwigkéw (Brown, Muhar 2004; Dubois i in. 2006; Romanowska
2016), zatoczyt swoiste koto i powstaly metody umozliwiajace zobiektywizowa-
nie badan akustycznych krajobrazu (Towsey i in. 2014). Zapoczatkowalo to
nowe kierunki badan, a takze powstanie nowej dyscypliny naukowej, ukonstytu-
owanej m.in. specjalnym wydaniem czasopisma Landscape Ecology w 2011
roku oraz publikacja podrgcznika autorstwa A. Farina pt. Soundscape ecology:
principles, patterns, methods and applications (2014).

W listopadzie 2011 roku pojawilo si¢ wydanie Landscape ecology pod ty-
tutem Soundscape ecology. Znamienne jest zestawienie nazwy czasopisma
z tytutem tego wydania. B. Pijanowski ze wspotpracownikami (2011)
w artykule z tego numeru podsumowali badania ekologii akustycznej, bioaku-
styki i ekologii krajobrazu oraz potaczyli je pod hastem soundscape ecology.
Stworzyli podwaliny teoretyczne itym samym podstawy metodologiczne do
badan kompozycji dzwigkowych krajobrazu osadzone w ramach klasycznej
nauki o krajobrazie. Zrezygnowali z kluczowej roli cztowieka jako podmiotu
percypujacego otaczajacego dzwicki. Soundscape stat si¢ u nich zjawiskiem
realnym, istniejacym obiektywnie i definiowanym nastepujaco (Pijanowski
iin. 2011, thum. wlasne):
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,»Zbior biologicznych, geofizycznych i antropogenicznych dzwigkéow, emitowa-
nych w krajobrazie, r6znigcych si¢ w przestrzeni i czasie, odzwierciedlajacych
wazne procesy w ekosystemie oraz ludzkie aktywnosci.”

Autorka przyjmuje powyzszg definicj¢ terminu soundscape, jednak proponu-
je uzycie terminu kompozycja dzwigkowa. Gdy podany jest w definicji kontekst
krajobrazowy, przetlumaczenie tego terminu na krajobraz dzwigkowy lub dzwigk
w krajobrazie mogloby spotkaé si¢ z zarzutem bledu idem per idem. Dlatego
bardziej trafnym wydaje si¢ termin kompozycja dzwigkowa, rozumiana jako
jedna z cech krajobrazu.

WPROWADZENIE DO EKOLOGII KOMPOZYCJI DZWIEKOWYCH

B. Pijanowski i in. (2011) traktuja ekologi¢ kompozycji dzwigkowych (z ang.
soundscape ecology) jako nauke¢ taczaca w sobie ekologig, badania nad zacho-
waniem zwierzat (w kontekscie bioakustyki) oraz dziedziny zwigzane z percep-
cja dzwickdéw przez cztowieka — psychoakustyke i ekologie akustyczng. W ni-
niejszym artykule nacisk zostanie polozony na elementy zwigzane z bioakustyka
oraz ekologia w celu okreslenia roli kompozycji dzwigkowych w strukturze
i dynamice krajobrazu.

Wspolczesna technologia umozliwia dlugotrwate nagrywanie dzwickow
w wybranych lokalizacjach. Niemozliwe jest wystuchanie i przeanalizowanie
wszystkich powstatych w ten sposob nagran, dlatego niezbedne jest stosowanie
zautomatyzowanych analiz. B. Krause (2008) dokonat kategoryzacji dzwigkoéw
na biofoni¢ (odglosy organizméw zywych), geofoni¢ (odgtosy wynikajace
z procesOwW abiotycznych) i antropofoni¢ (dzwigki produkowane przez czto-
wieka i jego wytwory). Dzwieki biofonii zazwyczaj obejmuja zakres czesto-
tliwosci $rednich 1 wysokich (miedzy 2 a 11 kHz), odglosy antropogeniczne —
niskich (1-2 kHz), a dzwigki geofoniczne pojawiaja si¢ w calym spektrum od
1 do 11 kHz (Gage, Axel 2014). Podziat ten pozwala na przyporzadkowanie
danych akustycznych do odpowiednich zrodel na podstawie czestotliwosci fali
akustycznej podczas analiz wskaznikowych. M. Towsey i in. (2014) dzielg
dostgpne w tej chwili wskazniki stuzace do analiz nagran na trzy grupy:
wskazniki zwigzane z ksztattem fali, wskazniki czestotliwosciowe, wskazniki
drugiego rzedu. Podsumowanie wybranych z nich zawarto w tabeli 1.
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Tabela 1. Przyktady wskaznikow akustycznych stosowanych w badaniach kompozycji
dzwigkowych krajobrazu
Table 1. Examples of acoustic indices used in soundscape studies

Nazwa / Name Symbol Objasnienie / Interpretation
1. 2. 3.

Wskazniki zwiazane z ksztaltem fali / Waveform indices

Srednia amplituda drgan /
Average signal amplitude

$rednia amplituda obwiedni fali, przeliczana na

Aav decybele.

réznica miedzy glosnoécia [dB] maksymalnej
SNR  amplitudy obwiedni sygnalu w kazdej minucie
nagrania a gtosnoscig hatasu ta.

Stosunek sygnatlu do szumu /
Signal-to-noise ratio

Entropia czasowa /

Temporal entropy H[T] opisuje rozproszenie energii akustycznej w czasie.

Wskazniki czestotliwo$ciowe / Spectral indices

Entropia spektralna / H[S] opisuje rozproszenie energii akustycznej w widmie
Spectral entropy czestotliwosciowym.

| ons sy, e e e
Number of peaks & Y Y ¢

wym (Gasc i in. 2013).

charakteryzuje wewngtrzng zmienno$¢ natgzenia
w sygnale; jego opracowanie wynika ze spostrzeze-
nia, ze wewngtrzna zmiennos$¢ natgzenia sygnatow
naturalnych (np. $piew ptakow) jest wyzsza od
wielu odglosow pochodzenia antropogenicznego
(Pieretti i in. 2011).

Wskaznik zloZzonosci
akustycznej / ACI
Acoustic complexity index

Wskazniki drugiego rzedu / Second order indices

Wskaznik entropii /

Entropy index H iloczyn entropii spektralnej i entropii czasowe;.
Wskaznik akustycznego stuzy do okreslenia podobienstwa dwoch widm,
niepodobienstwa / Dr co pozwala na poréwnanie biordznorodnosci dwoch
Acoustic dissimilarity index r6znych ekosystemow.

Bogactwo akustyczne / AR Taczy w sobie entropi¢ czasowa i mediang obwiedni
Acoustic richness fali.
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1. T 3. |

NDSI powstat jako analogia do wskaznika NDVI.
Wskaznik NDSI oblicza si¢ wedlug wzoru:

Znormalizowany réznicowy (b—a)/ (b+a)
—a a),

wskaznik dzie b t ia akusty biofonii tropofonii
kompozycji diwiekowej / NDsI  &dzie b to energia akustyczna biofonii, a — antropofonii.
Normalized difference Wielkos¢ wskaznika waha si¢ miedzy -1 a +1. Niskie

warto$ci oznaczaja wigkszy udziat antropofonii, a wysokie
wartosci o dominacji biofonii, cho¢ nalezy by¢ ostroznym
w interpretacjach (Gage, Axel 2014).

soundscape index

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Towsey i in. 2014.
Source: author’s own elaboration based on Towsey et al. 2014.

Wskazniki te nie sg jednak pozbawione wad, dlatego nie mozna ufa¢ w peini
zautomatyzowanym analizom, a narze¢dzia akustyczne wymagaja dalszego roz-
woju, by mozna bylo je z powodzeniem stosowa¢ w badaniach w réznych ty-
pach krajobrazéw (Gasc i in. 2013; Krause, Farina 2016).

KOMPOZYCJA DZWIEKOWA A STRUKTURA
PRZESTRZENNA KRAJOBRAZU

Przyjmujac, ze badany system jest w stanie rownowagi dynamicznej, mozna
podja¢ si¢ badania jego chorostruktury za pomoca analizy akustycznej. Nalezy
przy tym dobra¢ material nagran tak, by zminimalizowa¢ znieksztatcenie wyni-
kow spowodowane cyklicznoscig dobowg i roczng oraz innymi zmianami prze-
biegajacymi w czasie.

Niemozliwe jest przypisanie dzwieku konkretnie do ktorego§ z geokompo-
nentéw wspottworzacych wertykalng strukture krajobrazu. Cho¢ wydaje sie, ze
kompozycja dzwickowa krajobrazu jest gtdwnie odzwierciedleniem dziatalno$ci
zwierzat, to nalezy pamigta¢ o tym, ze inne komponenty wplywaja na rozprze-
strzenianie si¢ sygnatow akustycznych (i sg ich zrodtem). Na przyktad warunki
mikroklimatyczne, takie jak temperatura (i gradient temperatury), wilgotnos¢,
kierunek wiatru wplywaja na przenoszenie si¢ dzwigku, a przez to by¢ moze sa
czynnikami warunkujgcymi dobowa zmienno$¢ nadawania sygnalow przez bio-
cenoze (Henwood, Fabrick 1979). Uksztaltowanie terenu roOwniez tworzy wa-
runki do rozprzestrzeniania si¢ dzwieckow i1 bezposrednio (poprzez zmiang cha-
rakterystyki fali akustycznej) oraz posrednio (wplywajac na zachowania zwie-
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rzat) je modyfikuje. Zatem nawet geokomponenty, ktorych elementy rzadko lub
w ogole staja sie zrodtem fal akustycznych, wptywaja na catoksztalt kompozycji
dzwigkowej krajobrazu. Dzwigki sa wyrazem klimatu, skaty i rzezby, warunkow
wodnych i glebowych, roslinnosci, zwierzat oraz wplywow antropogenicznych.
Zmienno$¢ przestrzenna struktury krajobrazu i wystepujacych organizméw zy-
wych przyczynia si¢ do wytwarzania charakterystycznych kompozycji dzwig-
kowych dla kazdego typu krajobrazu, a by¢ moze nawet dla kazdego regionu.
Jak wynika z badan, organizmy zywe zamieszkujgce dane miejsce tworza jego
niepowtarzalny podpis dzwickowy (z ang. acoustic signature) (Krause i in.
2011; Krause 2013; Pieretti i in. 2015).

B. Krause (2008), analizujagc spektogramy ze swoich nagran dzwickowych,
spostrzegl istnienie wspotzaleznosci miedzy dzwickami wytwarzanymi przez
zwierzgta i ich odmienno$¢ w réznych srodowiskach. Odglosy zwierzat moga si¢
synchronizowaé¢ w czasie w ramach jednego gatunku i jednocze$nie réznicowac
migdzy gatunkami. Zwierzeta korzystaja takze z roznych czestotliwosci fali
akustycznej, dzigki czemu ograniczone jest wzajemne maskowanie si¢ dzwie-
kow. Na podstawie tych obserwacji Krause stworzyt ANH (ang. Acoustic Niche
Hypotesis), czyli hipoteze niszy akustycznej. Wedtug niej zasada konkurencyj-
nego wypierania powoduje dostosowywanie sygnalow dzwickowych jednego
gatunku tak, by zminimalizowa¢ maskowanie odgltoséw przez pozostate gatunki
produkujace dzwieki.

Badania bioakustykow (Pijanowskiiin. 2011) wykazuja, ze dzwicki pta-
kow rdéznicujg sie w zaleznosci od §rodowiska, w jakim zyj3. Zaobserwowano
m.in. przestrzenne zroznicowanie tzw. kultury Spiewu. P. Laiolo i J.L. Tell
(2006) powiazali zmiennosci $piewu w populacjach skowronczyka sierpodzio-
bego (Lark Chersophilus) z fragmentacjg krajobrazu. Wyniki badan wskazy-
waly, ze fragmentacja siedlisk powoduje zubozenie réznorodnosci melodii
w ramach populacji ptakow w danym ptacie krajobrazowym. Z kolei odmien-
nos$¢ brzmienia piesni pomigdzy populacjami wzrasta wraz z izolacja pomig-
dzy nimi. Cechy krajobrazu byly lepszym determinantem zréznicowan
w §piewie niz prosta liniowa odleglto$¢ pomiedzy osobnikami. Kontynuujac
swoje badania, P. Laiolo (2008) zainteresowat si¢ tym, jak zmienia si¢ kultura
$piewu w przestrzeni. Badal on wewngtrzne zréznicowanie piesni réznych
wspolnot skowronczyka sierpodziobego w odniesieniu do fragmentow Srodo-
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wiska. Analiza przestrzenna wykazata, ze populacje oddalone o zaledwie 5 km
od siebie mogly rozwina¢ niezalezne tradycje $piewow. Zrdéznicowanie indy-
widualnych §piewow w zbiorowisku stabilizowato si¢ w ptatach o wielkosci
niecatych 98 ha, tworzonym przez 8-20 samcow. Kompozycje w mniejszych
ptatach byly wyraznie ubozsze.

Zatem model systemu ptatow i korytarzy krajobrazowych, wedle ktérego
stopien izolacji obszaréw korzystnych dla bytowania (ptatow) ma wpltyw na
dynamike populacji roslin i zwierzat (Richling, Solon 2011), znajduje od-
zwierciedlenie w zroznicowaniu kompozycji dzwickowych. Odmienno$¢ wa-
runkéw $rodowiskowych ptatow, ,,niekorzystnego” otoczenia i korytarzy oraz
idaca za tym odmienno$¢ réznorodnosci gatunkowej tych miejsc, stwarza na-
dzieje na odnalezienie akustycznych narzgdzi do badania roli danych terenow
w migracji gatunkow i funkcjonowaniu populacji. Poniewaz dzwigki odzwier-
ciedlajg bogactwo gatunkowe, moga by¢ Swiadectwem rzeczywistych $ciezek
migracji i pomdc w poszukiwaniu cech korytarzy wysoce spetniajacych swoja
funkcj¢. W badaniach D. Tuckeraiin. (2014) wielko$¢ ptatu i stopien jego
izolacji zostaly zidentyfikowane jako istotne czynniki wplywajace na zmiany
w otoczeniu akustycznym. W badaniach S.H. Gage i A.C. Alex (2014) pojawit
si¢ watek mozliwosci $ledzenia tras ptakow wedrownych nad Wielkimi Jezio-
rami Potnocnoamerykanskimi dzigki analizie ilosci energii akustycznej
w przedziale wysokich czestotliwosci (czyli takich, w ktéorych zwierzeta
te wokalizujg). Jesli mozliwe begdzie zautomatyzowanie rozpoznawania woka-
lizacji, mozna bedzie roéwniez badaé role poszczegdlnych ptatow i korytarzy,
sledzac migracje¢ i1 lokalizacje wybranych gatunkow.

Warto réwniez podja¢ probe odnalezienia zwiazkéw miedzy przestrzenna
zmiennoscig typow krajobrazéw a zmiennoscia kompozycji w warstwie dzwie-
kowej. B. Krause i A. Farina (2016) podsumowuja badania z zakresu ekoakusty-
ki, ktore wykazuja wplyw energetycznosci, zoomasy i struktury interakcji spo-
lecznych na warstwe akustyczng srodowiska. Zatem istnieje pewne powigzanie
miedzy warunkami $rodowiskowymi a kompozycja dzwickéw w krajobrazie.
Jesdli ta relacja jest wystarczajaco silna, analiza nagran moze stuzy¢ identyfikacji
i porownywaniu typow krajobrazow. Zrdéznicowanie warstwy akustycznej
w rdéznych geosystemach zostato potwierdzone licznymi badaniami, ktére zosta-
ng przytoczone ponizej.
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H. Slabbekoorn (2004), wykazat roznice w kompozycji dzwigkowej lasu tro-
pikalnego i ekotonowego. C.W. Bobryk i in. (2016) przeprowadzili badania
w systemach rolno-lesnych, gdzie wykazali stabe, ale znaczace relacje pomiedzy
wartoscig wskaznika ACI a zlozono$cig strukturalng roslinno$ci. Jak wynika
zbadan W. Joo i wspotpracownikow (2011), akustyczna zmienno$¢ biofonii
i antropofonii sg zwigzane z cechami krajobrazu w gradiencie miejsko-wiejskim.
Energia akustyczna biofonii wzrasta od obszaru wysoce zurbanizowanego do
obszarow wiejskich. Wzdhuz tego samego gradientu energia akustyczna antropo-
fonii spada. Badanie to wykazato rowniez, ze zmienno$¢ kompozycji dzwicko-
wych w znacznym stopniu wyjasniaja cechy krajobrazu (tj. typ pokrycia terenu
i odleglos¢ od obszaréw duzego natezenia ruchu), a nie tylko odlegtos$¢ od cen-
trum miejskiego. Odwrotng korelacje¢ antropofonii i biofonii potwierdzili w swo-
ich badaniach D. Tucker i wspotpracownicy (2014) i wykazali, ze antropofonia
jest negatywnie skorelowana z kondycja ekologiczng obszaru.

Wyniki badan D. Bormpoudakis i in. (2013) wskazuja, ze istnieja podpisy
dzwigkowe dla typu siedliska. Nawet podobne typy siedlisk (termofilny las de-
bowy i krawedz lasu termofilnego dgbowego) byly mozliwe do odrdznienia na
podstawie kompozycji dzwickowej. Lasy o podobnej charakterystyce roslinnosci
charakteryzowaly si¢ zblizonymi kompozycjami dzwickowymi. Wyniki badan
D. Tuckera i in. (2014) wykazaly, ze dla ré6znorodnosci kompozycji dzwigko-
wych charakterystyki roslinno$ci sa mniej istotne niz cechy krajobrazu. A. Fari-
na i N. Pieretti (2014) udowodnili, ze zmienno$¢ kompozycji dzwickowej moze
by¢ powigzana ze strukturg roslinnosci nawet w malej skali, jednak owa zmien-
no$¢ nie moze by¢ thumaczona wylacznie charakterystyka roslinnosci.

Probe podsumowania wzajemnego wptywu elementéw krajobrazu i kompo-
zycji dzwickowej stanowi model przedstawiony na rycinie 1. Komponenty bio-
tyczne, abiotyczne oraz dzialalno$¢ cztowieka wptywajg na siebie wzajemnie.
W danym ukladzie tych trzech elementow wytwarzane sa charakterystyczne
dzwigki geofonii, biofonii i antropofonii. Dzwigki wygenerowane ulegaja mody-
fikacjom pod wplywem warunkoéw srodowiskowych — w zaleznosci od charakte-
rystyki krajobrazu, odglosy ulegaja réznego rodzaju przeksztatceniom (np. wy-
ciszanie, odbijanie, maskowanie). Wszystkie te odglosy razem stanowia kompo-
zycje dzwickowa, ktora wptywa na komponent biotyczny, dzialalno$¢ cztowieka
oraz w najmniejszym stopniu na komponent abiotyczny.
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Ryec. 1. Model interakcji komponentdw krajobrazu i kompozycji dzwickowej
Fig. 1. Soundscape and landscape components interaction model

Zrédto: opracowanie wilasne.
Source: author’s own elaboration.

KOMPOZYCJA DZWIEKOWA A ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA

Jednym z kluczowych poje¢ zwigzanych ze strukturg przestrzenng krajobra-
zOw jest roznorodno$¢ biologiczna. Badania wskaznikow akustycznych §wiad-
czacych o biordéznorodnosci moga shuzy¢ do rozpoznania i opisu czynnikow
wplywajacych na bogactwo fauny, a przy statym monitoringu réwniez do rozpo-
znawania i prognozowania zmian.

J. Seur i in. (2008) zatozyli, ze im wigcej gatunkdéw znajduje si¢ w zbiorowi-
sku, tym wigcej roznych sygnatéw bedzie przez nie produkowanych, a to spo-
woduje wzrost heterogenicznosci kompozycji akustycznej. Badacze opracowali
pierwsze wskazniki roznorodno$ci na podstawie analizy akustycznej (entropia
akustyczna [H] i akustyczne niepodobienstwo [D]). Wykazali, ze im wi¢cej ga-
tunkéw wystepuje w zbiorowisku, tym bardziej niejednorodne sa dzwigki przez
nie generowane. Ponadto dowiedli, Ze prosta analiza sygnalu moze by¢ miarg
bior6éznorodnosci systemu.
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M. Depreatere i in. (2012) testowali uzytecznos¢ wskaznikéw bioréznorodno-
$ci opartych na akustycznej analizie porannych i wieczornych $piewow zwierzat.
Srednio wartosci roznorodnosci akustycznej [AR] wzrastaly wraz z bogactwem
gatunkowym zaobserwowanym poprzez tradycyjng identyfikacje foniczna.
M. Depreatere i wspotpracownicy (2012) stwierdzili, ze automatyczna procedura
moze potencjalnie wspiera¢ lub nawet zastgpi¢ obserwacje eksperta. Autorzy za-
sugerowali, ze przyszle analizy moglyby poréwnywac indeks AR do bardziej zto-
zonych wskaznikéw réznorodnosci biologicznej. Zaznaczyli, ze szczegdlnie waz-
ne jest okreslenie, jaki rodzaj r6znorodno$ci biologicznej bada dany wskaznik
akustyczny.

W swoich badaniach M. Towsey i in. (2014) potwierdzili, ze wskazniki takie
jak entropia czasowa H [t], entropia spektralna H [s] i wskaznik ztoZzono$ci aku-
stycznej ACI sg uzytecznymi miarami réznorodnosci gatunkowej. Wprowadzili
rowniez kilka nowych wskaznikow, w tym réznorodno$¢ widmowa, ktora przy-
niosta najbardziej powtarzalne wyniki.

Podsumowujac, badania biernego zapisu akustycznego, dzigki swojej niein-
wazyjnosci 1 mozliwosci gromadzenia waznych danych (Krause, Farina 2016),
moga sta¢ si¢ waznym narz¢dziem analizy biordznorodnosci w szerokiej skali.

CHRONOSTRUKTURA

Analiza kompozycji dzwigkowej krajobrazu daje duze nadzieje na badanie
zmian ekosystemu w czasie (chronostruktury). Odpowiedni dobdr prébek
dzwigkowych (dlugos¢ trwania pojedynczego nagrania, czgstotliwo$¢ rejestro-
wania, dtugo$¢ trwania calego badania) pozwala na zaprojektowanie badania
umozliwiajgcego poznanie zmiennosci cyklicznej dobowej i rocznej (co wynika
z aktywnosci owadow, zab, ptakow), a takze zmian ewolucyjnych i naglych
w krajobrazie (Dabelsteen, Mathevon 2002; Krause i in. 2011; Farina i in. 2011;
Gage, Axel 2014; Pieretti i in. 2015; Henwood, Fabrick 1979).

Na wagg informacji akustycznej w ocenie funkcjonowania krajobrazu nie-
jednokrotnie zwracat uwage B. Krause (2008, 2013, 2015). B. Pijanowski i in.
(2011) stwierdzaja, ze kompozycja dzwickow w krajobrazie odzwierciedla
wiele procesow ekologicznych, a jednoczesnie sama tworzy struktury i wzor-
ce. S.H. Gage 1 A.C. Axel (2014) oraz B. Krause i A. Farina (2016) uwazaja,
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ze monitoring akustyczny moze stuzy¢ badaniom z zakresu wplywu zmian
klimatycznych oraz antropopresji na zoocenoze¢ migedzy innymi poprzez moz-
liwos$¢ okreslenia miejsca i czasu tak waznych zdarzen, jak kopulacja, repro-
dukcja Iub migracja.

Badania kompozycji dzwickowej daja nadzieje na opracowanie wskaznikow
akustycznych, ktore beda uzyteczne w ocenie stabilnosci, a w szczegdlnosci
ekwifinalnosci (czyli osiggania tego samego stanu koncowego podczas rozwoju
przy odmiennych warunkach poczqtkowych i w rozny sposob — Richling, Solon
2011), statosci, bezwladnosci lub elastycznosci jednostki krajobrazowe;.
D.D. Dunn i J.P. Crutchfield (2009) przypomnieli interesujaca hipoteze, ze proce-
sy kawitacyjne u drzew generuja ultradzwigki styszalne dla owadoéw roslinozer-
nych (np. Ips confuses), co je przyciaga do zerowania. Zatem potencjalnie analiza
ultradzwigkow moze staé si¢ cenna w badaniu stanu zbiorowisk roslinnych.

Z kolei M. V. Lomolino ze wspoétautorami (2015) sugeruja mozliwo$¢ bada-
nia dtugotrwatych zmian ewolucyjnych na podstawie badan akustycznych. Pro-
ponuja, by dokonaé¢ préb odtworzenia pradawnych kompozycji dzwigkowych
dla uzyskania nowej wiedzy paleontologicznej i filogenetyczne;.

Odwracajac nieco perspektywe, z punktu widzenia dynamiki systemu nalezy
traktowa¢ dzwigk jako potencjalny czynnik zaklocajacy. Dotyczy to w najwickszym
stopniu $ledzenia skutkow zmian w antropofonii, ale réwniez migracji do ekosyste-
mu gatunkéw allochtonicznych (ktérych dzwigki moga maskowaé odglosy gatun-
kow rodzimych). Rézne badania wykazaty, ze zwierzeta zmniejszajg poziom ma-
skowania dzwigkow zaktdcajacych (biofonii lub antropofonii) poprzez zmian¢ cha-
rakterystyki akustycznej swojej wokalizacji — np. zmiang czgstotliwosci (Slabbeko-
om, Boer-Visser 2006; Both, Grant 2012) Iub poprzez unikanie nakladania si¢
w czasie z sygnatem maskujacym (Brumm 2006; Stanley 2016; Fuller i in. 2007).

Lokalna kompozycja dzwickowa moze by¢ tez czynnikiem utatwiajacym
lub utrudniajacym ekspansje gatunkéw inwazyjnych. A. Farina i in. (2013) pod-
sumowujgc badania gatunku inwazyjnego (pekinczyka czerwonodziobego, Le-
iothrix lutea) we wschodniej czesci Ligurii (Wtochy), gdzie stworzyt on wyjat-
kowo duza spotecznos¢, postawili hipoteze, ze sukces kolonizacyjny ptaka na
tym terenie wynika z jego dominacji akustyczne;j.

Badanie kompozycji dzwigkowej w krajobrazie pozwala na uchwycenie niu-
anséw trudnych do zbadania innymi metodami. B. Krause (2013, 2015) wspo-
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mina badania akustyczne w krajobrazie lasow iglastych gor Sierra Nevada, gdzie
dokonano selektywnej wycinki drzew. Przed i po tym wydarzeniu byty robione
zaréwno fotografie, jak i nagrania dzwigkowe okolicy. Okazalo si¢, ze pomimo
braku znaczacych zmian w sferze wizualnej, dokonala si¢ ogromna zmiana
w widmie czasowym i czestotliwosciowym nagran, §wiadczaca o spadku zarow-
no liczebnosci, jak i réznorodnos$ci zwierzat.

Podsumowujac, zmiana struktury i funkcjonowania krajobrazu moze powo-
dowac¢ znaczaca zmiange w kompozycji dzwickowej. Posiadajgc wiedz¢ na temat
zmian cyklicznych i stosujgc zautomatyzowany monitoring, mozna wychwyci¢
anomalie w wystepujacych zmienno$ciach, ktore moga swiadczy¢ o wystgpowa-
niu zmian w $rodowisku.

PODSUMOWANIE

W badaniach nad dzwigkiem w krajobrazie rozwinal si¢ nie tylko watek per-
cepcji ludzkiej, ale takze wskaznikowych badan, ktore moga by¢ zrédtem cen-
nych informacji o krajobrazie. Istnieje potrzeba rozwoju narzedzi i poznawania
zalezno$ci przestrzennych oraz czasowych zmiennosci charakterystyk akustycz-
nych jako podwalin do tworzenia metod oceny struktury i dynamiki systemow.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze do tej pory opracowania sa wybiorcze. Swiadcza
o pewnych zaleznos$ciach, jednak wcigz brakuje danych, ktore pozwolitoby na
uogoélnianie wnioskow i uniwersalizacj¢ badan. Potencjat tej dziedziny daje jed-
nak nadzieje na uzyskanie miarodajnych i fatwych w analizie metod monitoringu
i oceny funkcjonowania krajobrazow w wymiarze czasoprzestrzennym.
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Summary

The aim of this paper is to summarize selected studies about the sound in the
landscape in the framework of the landscape ecology which gives an interdisci-
plinary approach. In this context the most essential researches were carried out
in bioacoustics, ecoacoustics, acoustic ecology and soundscape ecology.
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The article starts with a brief description of how acoustic ecology and concept of
soundscape had evolved and spread to various disciplines. The controversy over the
term of soundscape is briefly presented: in Polish it has been translated as krajobraz
dzwigkowy which means the acoustic landscape and it is hard to use it in the frame-
work of the landscape ecology. It is suggested that krajobraz dzwigkowy should be
understood as sound perceived by human (like in most of its definitions). The objec-
tive phenomena of the sound in the landscape is called the sound composition
(kompozycja dzwiekowa) and is meant as the landscape feature. The soundscape
ecology is described as a new discipline which gives useful acoustic indicators.

Next, results of studies focusing on the sound in relation to the spatial struc-
ture of the landscape, (i.e. differentiations of bird songs in relation to patch con-
nectivity and size or variations of soundscapes in relation to landscape character-
istics) are discussed. Conclusions include suggestions regarding — future lines of
acoustic researches. Some studies about acoustical methods to research the bio-
diversity are also described.

The last part of the paper is about the soundscape chronostructure in relation
to landscape evolution and its cyclic changes. General conclusions about annual
and daily variability are described. Studies on ultrasounds and their possible
importance in measuring the vegetation condition are described. Observations
and experiments focusing on an influence of masking sounds on animal vocali-
sations give the knowledge about mechanisms of the soundscape change caused
by anthropopressure or invasive species. This is potentially useful to monitoring
dynamics in the soundscape.
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