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Stowo wstepne

Przekazywana do rak czytelnikow ksigzka stanowi oryginalne, pionierskie opraco-
wanie dotyczace jednego z bardzo waznych zagadnien w analizie identyfikacji
i ewaluacji potencjatu §rodowiska i krajobrazu, nie tylko w kontekscie poznaw-
czym, ale réwniez aplikacyjnym, ktéry wyraza si¢ obecnie miedzy innymi w rozwoju
koncepcji ekonomii okreznej (circular economy). Praca prezentuje przykiad wielo-
aspektowej oceny i mapowania potencjalu swiadczen ekosystemowych w skali
lokalnej i regionalnej oraz propozycje czterdziestu miar i wskaznikéw jego oceny,
zweryfikowanych na podstawie bezposrednich i posrednich procedur badawczo-
analitycznych. Rozwigzania metodyczne zaprezentowane w pracy moga by¢
pomocne dla szerokiej rzeszy os6b prowadzacych badania zwigzane z racjonalnym
zarzadzaniem potencjatami srodowiska i krajobrazu. Szczegélnie istotne z punktu
widzenia planowania przestrzennego i ksztaltowania krajobrazu sa zdefiniowane
powiazania miedzy wskaznikami potencjatéw ekosysteméw pokazujace zaleznosci
miedzy $wiadczeniami, zwigzane m.in. z formg pokrycia terenu, typem i dojrzatos-
cig ekosystemu, warunkami siedliskowymi, sposobem uzytkowania ziemi oraz
poziomem presji antropogeniczne;j.

Prezentowane w ksigzce wyniki badan sg nastepstwem projektu 2012/07/B/
ST10/04344 ,Swiadczenia ekosystemowe w krajobrazie mtodoglacjalnym - ocena
zasobdw, zagrozen i wykorzystania® finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki. W realizacji przedsiewziecia uczestniczy! interdyscyplinarny 11-osobowy
zespot badawczy z Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN,
skupiajacy specjalistow z zakresu geografii, geoinformacji, botaniki, fitosocjologii,
gleboznawstwa, ekologii krajobrazu, zoogeografii, socjologii i planowania prze-
strzennego.

W tym miejscu pragniemy goraco podziekowac recenzentom pracy, wybitnym
profesorom — Andrzejowi Mizgajskiemu i Tadeuszowi Chmielewskiemu - za trud
wykonania recenzji, ktére w sposob znakomity pozwolily na osiggniecie ostatecz-
nej formy ksigzki.

Na zakonczenie serdecznie dzigkujemy za pomoc i bezinteresownag zyczliwos¢
wszystkim pracownikom tych instytucji, ktdrych progi przekroczylismy podczas
kwerend prowadzonych w terenie. Sg to przede wszystkim Urzedy Gmin Suwalki,
Nowinka i Giby, Starostwa Powiatowe w Suwatkach, Augustowie i Sejnach oraz
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Nadle$nictwa Suwalki, Pomorze, Gleboki Brod, Szczebra, a takze: Wigierski Park
Narodowy, Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa w Warszawie
i Augustowie, firma InterTim w Suwalkach, Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej w Warszawie, Gospodarstwo Rybackie Polskiego Zwigzku Wedkarskiego
w Suwatkach, Powiatowy Inspektorat Weterynarii w Sejnach i Suwalkach oraz
Biuro Wsparcia Inwestycyjnego w Bialymstoku.

Wyrazy wdziecznosci winni$my takze instytucjom, ktére w profesjonalny
sposob zrealizowaly wszystkie nasze zamowienia, udostgpniajac niezbedne do
pracy materialy kartograficzne i fotogrametryczne. Sg to: Centralny Osrodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartografii w Warszawie, Wojewddzki Osrodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartografii w Bialymstoku, Biuro Urzadzania Lasu
i Geodezji Le$nej w Sekocinie Starym, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska
w Warszawie, Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska w Bialymstoku, Krajowy
Zarzad Gospodarki Wodnej w Warszawie, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy
w Falentach, Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB w Warszawie oraz Centralna
Biblioteka Geografii i Ochrony Srodowiska IGiPZ PAN w Warszawie.

Szczegolne podzigkowania nalezg si¢ Pani Jolancie Wieckowskiej, osobie ktorej
zaangazowanie w prace organizacyjne i techniczne zaréwno na etapie realizacji
projektu, jak i przygotowywania niniejszej publikacji sa nie do przecenienia.

Zyczymy Paristwu ciekawej lektury.

Kierownik projektu
Prof. dr hab. Marek Degdrski
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1. Wprowadzenie

Oddajemy do rak czytelnika opracowanie, ktore jest wynikiem projektu finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Nauki (NCN 2012/07/B/ST10/04344), a dotyczy
$wiadczen ekosystemowych', a $cislej zastosowania tej koncepcji do oceny wartosci
potencjalowej $rodowiska przyrodniczego (ekosysteméw) w skali regionalnej
w trzech gminach wojewodztwa podlaskiego (Nowinka, Giby, Suwalki), polozo-
nych w krajobrazie mlodoglacjalnym. Wykorzystanie przez czlowieka zasobow
przyrodniczych i potencjal srodowiska sa od dawna przedmiotem zainteresowania
zaréwno naukowcow, jak i praktykow. Teorie zwigzane ze swiadczeniami ekosyste-
mowymi daly poczatek wielu inicjatywom i programom badawczym - krajowym
i zagranicznym, a ich rezultaty przybieraly czesto forme aplikacyjna i byly wprowa-
dzane w wielu dziedzinach nauk przyrodniczych (zwlaszcza dotyczacych rézno-
rodnosci biologicznej) i ekonomicznych. Idea projektu oraz niniejszego opracowa-
nia powstala na podstawie wielu przemyslen, wynikajacych z dokonanego przegladu
literatury, pokazujacego wielostronno$¢ podejmowanych w tej dziedzinie zagad-
nien i ich wieloptaszczyznowos$¢. Przejawia si¢ to juz w samym identyfikowaniu,
definiowaniu i klasyfikacji ustug ekosystemowych. W prezentowanej monografii

' Swiadczenia ekosystemowe to preferowane w tej ksigzce ttumaczenie angielskiego terminu
ecosystem services, desygnujacego zarowno koncepcje teoretyczna, jak i forme zwiazku miedzy
systemami przyrodniczymi i spotecznymi. Niemniej, uznawane za poprawne i stosowane w tekscie
jako réwnowazny znaczeniowo zamiennik jest takze okreslenie ustugi ekosystemowe. Podobnie
jak w osrodku poznanskim (Mizgajski, Stepniewska 2009) stowo Swiadczenia postrzegane jest
przez autoréw niniejszej pracy jako bardziej adekwatne niz usfugi, gdyz znaczeniowo obejmuje ono
catg palete débr i ustug oferowanych przez przyrode cztowiekowi. Nie jest natomiast przyjmowana
za poprawnag prosta kalka jezykowa z jezyka angielskiego - ustugi/swiadczenia ekosystemow (por.
Mizgajski, Stepniewska 2009; Kronenberg 2012). Autorzy nie widzg uzasadnienia dla akcento-
wania podmiotowosci ekosystemow i przypisywania im aktywnej roli w dostarczaniu swiadczen.
Analogicznie jak hotele nie Swiadczg same w sobie usfug hoteli, tylko ludzie tam pracujacy swiad-
czg celowo usfugi hotelowe. Podobnie, ekosystemy nie swiadcza ludziom wolicjonalnie ustug,
a jedynie tworzg potencjat materialny badz okreslone warunki srodowiskowe, z ktorych to ludzie
mogg dopiero aktywnie te dobra pozyskiwaé czy ustugi zrealizowac¢. Bez aktywnosci cztowieka
jako odbiorcy ustug, swiadczenia jako takie nie istnieja, istnieje jedynie pewien potencjat przyrod-
niczy. Ponadto okreslenie ekosystemowe wskazuje ogoélnie na wymiar przyrodniczy/ekologiczny
ustug i nie ogranicza postrzegania ich jako tych dostarczanych tylko przez caty system ekologiczny
(ekosystem), a nie np. przez jakis jego komponent lub pojedynczy gatunek. To konkretna dynamika
rozwoju koncepcji i przyjeta maniera jezykowa spowodowata, ze mowi sie o swiadczeniach ekosy-
stemowych, a nie np. o swiadczeniach przyrodniczych czy srodowiskowych.
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przedstawiono spojne opracowanie dotyczace ustug ekosystemowych umiejsco-
wionych w ogdlnie przyjetej klasyfikacji CICES. Jest to jedno z pierwszych opra-
cowan w literaturze polskiej, w ktérym przeanalizowano nie tylko ustugi ekosyste-
mowe, ale takze ich wskazniki i miary. Autorzy maja nadziej¢, ze wyczerpujaco
opisany dotychczasowy stan wiedzy przyblizy czytelnikowi koncepcje ustug
ekosystemowych, a prezentowana ksigzka w znaczacy sposob wzbogaci wiedze
o $wiadczeniach.

1.1. Dotychczasowy stan wiedzy na temat
swiadczen ekosystemowych

1.1.1. Historia koncepgciji i terminologii swiadczen ekosystemowych

Cho¢ pojecie ,,zaleznosci czlowieka” od ekosystemdéw Ziemi siega poczatku Homo
sapiens, a rozpoznanie sposobu, w jaki ekosystemy dostarczaja zlozone $wiadczenia
pojawia si¢ juz u Platona (ok. 400 lat p.n.e.), ktéry wiedziat na przyklad, ze wylesianie
moze doprowadzi¢ do erozji gleby czy wysychania zrédel, to termin ,,kapital naturalny”
zostal po raz pierwszy zastosowany przez E.E Schumachera dopiero w 1973 roku.

Idee wspolczesnej koncepcji ustug ekosystemowych prawdopodobnie siegaja
jednak XIX w., kiedy to G.P. Marsh w 1864 r. zakwestionowal poglad, ze zasoby
naturalne Ziemi sg nieograniczone, wskazujac na zmiany zyznosci gleby w rejonie
Morza Srédziemnego. Natomiast pod koniec lat 40. XX w. trzej autorzy: H.E. Osborn
(1948), W. Vogt (1948) oraz A. Leopold (1949) zaczgli lansowaé poglad Scistej
zaleznosci cztowieka od srodowiska. Kilkanascie lat pozniej P. Sears (1956) zwrdcit
uwage na kluczowa role ekosystemdw w przetwarzaniu odpadéw i recyklingu
substancji odzywczych. Natomiast PR. Ehrlich i A. Ehrlich (1970) w swoim
podreczniku zwrdcili uwage na ,,systemy ekologiczne” oraz na istotne zagrozenie
dla ludzkiej egzystencji — niszczenie przez cztowieka potencjatu tych systemow.

Réwniez w 1970 r., w raporcie ,,Analiza kluczowych problemoéw srodowisko-
wych” (Wilson, Matthews 1970), po raz pierwszy zostal wprowadzony termin
»$wiadczenia Srodowiskowe” (environmental services) i wymieniono $wiadczenia
zwigzane z zapylaniem przez owady, rybotéwstwem, regulacja klimatu oraz ochrong
przeciwpowodziowa. Pojecie $wiadczenia ekosystemowe (ecosystem services — ES),
ktore stalo si¢ standardem w literaturze naukowej, pojawilo si¢ po raz pierwszy
w kontekscie wymierania i zastgpowania populacji, gatunkéw, gildii i utraty w zwiazku
z tym $wiadczen ekosystemoéw (Ehrlich, Ehrlich 1981; Ehrlich, Mooney 1983).

Niemniej, wielu autoréw wczesniejszych prac z zakresu szeroko pojetej ekolo-
gii i geoekologii, w rozwazaniach dotyczacych podstawowych komponentéw
$rodowiska przyrodniczego, przede wszystkim gleby oraz szaty roslinnej, a takze
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powigzan tych sktadowych z czlowiekiem przekazywato informacje dotyczace de
facto ustug ekosystemowych, nie uzywajac tego terminu (m.in. King 1966; Helliwell
1969; Hueting 1970; Odum 1972).

Historie¢ koncepcji i terminologii ustug ekosystemowych do 1997 r. mozna
znalez¢ w znakomitej, wieloautorskiej ksigzce pod redakeja G.C. Daily (1997) Nature’s
Services: Societal Dependence on Natural Ecosystems. Jest to jedno z pierwszych synte-
tycznych opracowan, w ktérym dokonano przegladu wielu korzysci i ustug, oferowa-
nych czlowiekowi przez srodowisko przyrodnicze i $cistych zaleznosci cztowieka od
naturalnych systemow, ktdre jego otaczaja. W szczegdlnosci przedstawiono w niej
synteze podejscia do pakietu ustug ekosystemowych oraz wstepna wycene ich warto-
$ci ekonomicznej zgodng ze stanem wiedzy na koniec XX w. W kolejnych rozdziatach
rozwazano takie ustugi, jak: regulacja klimatu, zyzno$¢ gleby, zapylanie czy zwalcza-
nie szkodnikéw, a takze poruszono filozoficzne i ekonomiczne zagadnienia wyceny,
odnoszac si¢ do poszczegdlnych studiow przypadku specyficznych ekosystemow
i $wiadczonych przez nie ustug. W ksigzce znalazly sie tez rekomendacje dotyczace
dziatan, ktére nalezy podja¢ w celu rozwiazania najpilniejszych problemoéw dotycza-
cych srodowiska przyrodniczego i $wiadczen.

Bardzo interesujacy przeglad rozwoju koncepcji swiadczen ekosystemowych
opublikowano w 2010 r. (Gémez-Baggethun i in. 2010). Praca ta koncentruje si¢ na
analizie rozwoju teorii ekonomicznych, uwzgledniajacych rosnaca role srodowiska
- od klasycznej ekonomii (w ktorej ziemia jest jedynie czynnikiem produkcji) do
tzw. ekonomii ekologicznej, w ktdrej kapital naturalny uzupelnia i dopetnia kapitat
wytworzony przez cztowieka. Na tym tle przedstawiono rozwoj koncepcji §wiad-
czen i przedstawiono najwazniejsze, kluczowe publikacje i poglady ekonomiczne.

Rosngca $wiadomos¢ korzysci, jakie ekosystemy przynosza spoleczenstwu,
czyni koncepcje ES wartg szerzenia i rozwoju (Foley i in. 2005). Pierwszorzedna
role w kreowaniu oraz propagowaniu idei ustug ekosystemowych odegrat
R. Costanza, amerykanski uczony, specjalista w zakresie ekonomii ekologicznej
i zréownowazonego rozwoju (Costanza i in. 1997; Costanza 2008). Réwniez
w krajach europejskich, w tym w Polsce powstaje w ostatnich latach wiele prac
z tego zakresu (Solon 2008; Roo-Zielinska, Grabinska 2012, 2014). Maja one rézny
walor teoretyczny oraz praktyczny (Degdrski 2010). Celem tych publikacji jest
przede wszystkim ocena wplywu dziatalnoéci czlowieka na podaz $wiadczen
ekosystemowych.

1.1.2. Przeglad definicji Swiadczen ekosystemowych
Najwigkszym problemem, jaki powstal w wyniku szybkiego rozwoju koncepcji

ustug ekosystemowych jest chaos terminologiczny i dowolnos¢ w definiowaniu
samego pojecia (Degorski, Solon 2014), a takze rézne ich klasyfikacje (Wallace 2008).
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Pomimo stosunkowo juz dlugiej historii koncepcji, w literaturze dotychczas
niewiele bylo préb jednoznacznego zdefiniowana $wiadczen ekosystemowych
(Barbier 2007; Boyd 2007).
G.C. Daily (1997) zdefiniowala ustugi ekosystemowe jako stany i procesy,
przez ktére naturalne ekosystemy, wraz z bedacymi ich czescia organizmami
zywymi, podtrzymuja i wypelniajg ludzkie procesy zyciowe. Sg one odpowiedzialne
za utrzymywanie bioréznorodnosci i produkcji débr ekosystemowych, takich jak
owoce morza, zywnos¢, drewno, biopaliwa, celuloza, substancje o wartoéci farma-
ceutycznej czy surowce przemystowe. Poza produkeja dobr, ustugi ekosystemowe
to funkcje podtrzymujace procesy zyciowe, takie jak pochlanianie i przetwarzanie
odpadoéw, procesy regeneracji, a takze zZrédto wielu niematerialnych (estetycznych
i kulturowych) korzysci dla czlowieka.
Od konca lat 90. do 2010 r. nie pojawily sie w literaturze nowe definicje ustug
ekosystemowych (Ojeaiin. 2012). Dopiero w ostatnich latach podjeto probe uporzad-
kowania zaréwno terminologii, jak i metodologii badan $§wiadczen ekosystemowych
(TEEB 2010; EEA 2013; Maes i in. 2013; UK NEA 2014), co niewatpliwie jest krokiem
milowym w rozumieniu samego pojecia i optymalizacji metod badawczych.
Pojecie ustug ekosystemowych w znaczeniu ogélnym jest definiowane jako
zestaw wytwordw (np. drewno, owoce lesne, zwierzyna fowna) i funkcji ekosyste-
moéw (np. oczyszczanie wody i powietrza, produkcja tlenu, miejsca rekreacji),
z ktorych korzysta spoleczenstwo (Costanza i in. 1997; Solon 2008). Termin
»S$wiadczenia ekosystemowe” autorzy odnosza przede wszystkim do tych otrzymy-
wanych z ekosysteméw (MEA 2005; Moser i in. 2011). Natomiast coraz wigcej
autoréw, np. J. Solon (2008), rozszerza pojecie ES do calego krajobrazu i pojmuje je
jako zestaw wytworow oraz funkeji ekosystemu (krajobrazu), ktére sg przydatne
dla spoteczenstwa.
Inne definicje ustug ekosystemowych to:
» komponenty przyrody bezposrednio konsumowane lub doswiadczane
w celu budowania dobrostanu ludzi (Boyd, Banzhaf 2007), natomiast funk-
cje i procesy ekosystemowe o charakterze posredniczacym nie sg trakto-
wane jako ustugi ekosystemowe (Fisher i in. 2008);

> elementy ekosystemdéw wykorzystywane (czynnie lub biernie) do wytwa-
rzania dobrostanu ludzi; ustugi musza by¢ zjawiskami ekologicznymi i nie
muszg by¢ wykorzystywane bezposrednio (Fisher i in. 2008);

» bezposredni i posredni wkiad ekosysteméw w dobrostan ludzi (TEEB
2010), a korzys¢ to poprawa dobrostanu wynikajaca z zaspokajania potrzeb.

Swiadczenia ekosystemowe moga mie¢ forme tréjstopniows: ustugi konicowe,
dobra i korzysci (produkty) oraz dobrostan. Takie ujecie ma prowadzi¢ w efekcie do
wyceny ekonomicznej ustug (Fisher, Turner 2008; Haines-Young, Potschin 2013):
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» Koncowe ustugi ekosystemowe stanowig wklad ekosysteméw w zapewnia-
nie dobrostanu ludzi. Ustugi te sg konicowe, poniewaz s3 wytworami ekosy-
stemo6w (zaréwno naturalnych, péinaturalnych, jak i znacznie przeksztalco-
nych), ktére w sposéb najbardziej bezposredni wptywaja na dobrostan
ludzi. Podstawowg ich cechg jest to, ze zachowujg taczno$¢ z lezacymi u ich
podstaw funkcjami, procesami i strukturami ekosystemowymi.

» Dobra i korzysci ekosystemowe to rzeczy, ktore ludzie wytwarzaja lub czer-
pia z koncowych ustug ekosystemowych. Koficowe wytwory ekosystemow
zostaly przeksztalcone w produkty lub doswiadczenia, ktére nie sg juz funk-
cjonalnie powiazane z systemami, z ktérych pochodza. Dobra te i korzysci
moga by¢ okreslane Iacznie jako ,,produkty”

» Dobrostan czlowieka to stan, ktéry powstaje w wyniku odpowiedniego
dostepu do podstawowych materiatéw do dobrego Zycia, zapewniajacych
wolno$¢ wyboru i dzialania oraz zdrowie, dobre stosunki spoleczne
i bezpieczenstwo. Dobrostan zalezy od zagregowanej wartosci dostarcza-
nych débr i korzysci ekosystemowych.

1.1.3. Systemy i schematy klasyfikacji swiadczen ekosystemowych
i ich rozwoj

Ustugi ekosystemowe ujete sa w réznych systemach klasyfikacyjnych. W najprost-
szych i najbardziej powszechnych podziatach wymieniane s3 cztery podstawowe
kategorie ustug: (1) zaopatrzeniowe (provisioning), do ktérych nalezy miedzy
innymi produkcja zywnosci, produkcja innych surowcéw, np. drewna, paliwa,
a takze zaopatrzenie w wode i inne, (2) regulacyjne (regulating), takie jak np.: regu-
lacja sktadu powietrza, klimatu, zjawisk ekstremalnych - powodzi, suszy, przeciw-
dzialanie degradacji gruntéw, regulacja proceséw glebowych, zanieczyszczen,
procesy biologiczne, kontrola choréb, (3) wspomagajace (supporting), a wéréd nich
miedzy innymi powstawanie gleb i krazenie pierwiastkow, produkcja pierwotna,
funkcja siedliskowa, cykl hydrologiczny oraz (4) kulturowe (cultural), w tym rekre-
acyjne, duchowe, estetyczne, edukacyjne, religijne i inne dobra niematerialne
(MEA 2003, 2005; TEEB 2008, 2010; Maes i in. 2013, 2014).

Zgodnie z klasyfikacja zaproponowang przez I.-M. Greena i innych (1994),
jedynie dwie kategorie ustug (zaopatrzeniowe i kulturowe) obejmuja wytwory
i struktury bezposrednio uzyteczne dla spoleczenstwa ludzkiego. Dwie pozostate
kategorie (ustugi regulacyjne i wspomagajace) tworza ramy strukturalno-funkcjo-
nalne, wplywajace na ogélng integralnos$¢ systemu krajobrazowego i mozliwo$¢
produkowania przez nie ustug o charakterze szczegélowym.

R. Costanza i inni (1997, 2008) przytaczaja w swoich pracach dwie klasyfikacje
ustug ekosystemowych. Pierwsza, zwiazana z funkcjonowaniem ekosystemu,
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obejmuje 17 ustug i funkeji ekosystemdéw odpowiadajacych za ich dostawe. Wsrod
nich wymienia si¢ np. kontrole erozji i gromadzenie osadéw, wynikajace z funkcji
retencyjnej gleby w ekosystemie (tab. 1.1). Cho¢ klasyfikacja ta ma obecnie znacze-
nie jedynie historyczne, kierunek przez nig wytyczony przez wiele lat wptywal na
sposob myslenia i typologizacji $wiadczen.

Tabela 1.1. Ustugi ekosystemowe stuzace cztowiekowi, a wynikajace z funkcjono-
wania ekosystemow (wedtug Costanzy i in. 1997)

Table 1.1. Ecosystem services for humans, resulting from the functioning of eco-

systems (after Costanza et al. 1997)

Ustugi ekosystemowe

Funkcje ekosystemu

Regulacja zawartosci gazéw
Regulacja klimatu

Regulacja zaburzen

Regulacja rezimu wodnego
Zaopatrzenie w wode

Kontrola erozji i gromadzenie osadow
Powstawanie gleb

Obieg nutrientéw

Utylizacja odpadéw

Zapylanie

Kontrola biologiczna
Schronienie
Produkcja zywnosci
Surowce

Zasoby genetyczne
Rekreacja
Kulturowe

Regulacja sktadu chemicznego atmosfery

Regulacja temperatury, opadéw i innych biologicznie stymulowanych proceséw
klimatycznych w skali globalnej, regionalnej i lokalnej

Pojemno$¢, wilgotnos¢ i zintegrowana odpowiedz ekosystemu na wahania w $rodowisku
Regulacja przeptywu wody

Magazynowanie i zatrzymywanie wody

Retencja gleby w ekosystemie

Procesy glebotwdrcze

Gromadzenie, obieg wewnetrzny, przetwarzanie i utrzymywanie substancji odzywczych
0dzyskiwanie mobilnych substanciji odzywczych i usuwanie lub rozpad nadmiaru
obcych substanciji odzywczych lub zwiazkéw

Przemieszczanie diaspor roslin

Regulacja populacji na poziomie troficznym

Siedlisko dla populacji rezydentéw i przybyszéw

Czes¢ produkcji pierwotnej wydzielona jako zywno$¢

Czes¢ produkji pierwotnej wydzielona jako surowiec

Zrédta unikalnego materiatu roslinnego i produktéw roslinnych

Stworzenie mozliwosci do aktywnej rekreacji

Stworzenie mozliwosci niekomercyjnego uzytkowania

Druga klasyfikacja R. Costanzy i innych (2008) uwzglednia 18 ustug ekosyste-
mowych zgrupowanych w pieciu kategoriach w powigzaniu z miarg przestrzenng
ich produkc;ji i odbioru (por. tab. 1.4).

Jeden z czolowych teoretykéw zagadnien ustug ekosystemowych R.S. de Groot
z Wageningen University & Research Centre, przedstawil probe klasyfikacji i defi-
nicje ustug ekosystemowych na uzytek planowania przestrzennego, krajobrazu,
zarzadzania i projektowania (de Groot 1992; de Groot i in. 2002, 2010a).
Zaproponowana przez autoréw klasyfikacja obejmuje 23 ustugi ekosystemowe
polaczone w cztery podstawowe grupy: (1) zaopatrzeniowe, (2) regulacyjne,
(3) siedliskowe lub wspomagajace oraz (4) kulturowe. W pracach wymieniono
takze procesy ekologiczne odpowiadajace za dostarczanie ustugi oraz wskazniki
okreslajace wydajno$¢ danej ustugi ekosystemowe;j.

Wiréd nastgpnych najwazniejszych i najszerzej dyskutowanych klasyfikacji
warto wymienic trzy:

> Najczesciej przywolywang w literaturze, a opracowang w ramach raportu

»Milenijna Ocena Ekosystemow” (Millenium Ecosystem Assessment; MEA
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2005), ktéry ocenia zmiany dobrobytu czltowieka (szczegélnie w ciggu
ostatnich 50 lat) wywolane degradacja ekosysteméw. MEA definiuje ustugi
ekosystemowe jako korzysci uzyskane z ekosysteméw i podaje cztery kate-
gorie §wiadczen: zaopatrzeniowe, regulacyjne, wspomagajace i kulturowe.
» Opracowang na potrzeby projektu ,Ekonomia Ekosystemdw
i Bioréznorodnosci” (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) klasyfi-
kacje TEEB, w ktdrej zastgpiono grupe ,wspomagajacych ustug ekosyste-
mowych”, grupa ,ustug siedliskowych’, podkreslajac role ekosystemow
w zapewnianiu miejsc legowych dla gatunkéw wedrownych oraz w ochro-
nie puli genowej (np. siedliska przyrodnicze stwarzajace odpowiednie
warunki do naturalnej selekcji) — Maes i inni (2013). Funkcje ekosystemu
okreslono jako ,podzbidr interakcji pomiedzy struktura ekosystemu
i procesami, ktdre stanowia podstawe do oceny zdolnosci ekosystemu do
dostarczenia towardéw i ustug” (TEEB 2008, 2010).

Najnowsza Wspdlna Miedzynarodowa Klasyfikacje Ustug Ekosystemowych
(Common International Classification of Ecosysytem Services — CICES),
sporzadzong przez Europejska Agencje Srodowiska EEA, ktérej pierwsza
wersje przedstawiono w 2010 r. (Haines-Young, Potschin 2010a), a obec-
nie obowigzujacag (wersja 4.3) opublikowano trzy lata pdzniej (Haines-
-Young, Potschin 2013). Jest to system S$cisle hierarchiczny, oparty na
wczesniejszych klasyfikacjach MEA i TEEB, wprowadzony do zastosowan
aplikacyjnych (ocenowych). CICES ma cztery gléwne poziomy hierar-
chiczne (sekcja, dzial, grupa, klasa). Wyrdzniono w niej trzy sekcje:
»Zaopatrzenie’, ,Regulacja i utrzymanie” oraz ,,Kultura” Do ustug zaopa-
trzeniowych zaliczono wszystkie wytwory organizméw zywych wykorzy-
stywane przez czlowieka (w tym pozywienie, materialy i energia). Sekcja
»Regulacja i utrzymanie” obejmuje wszystkie ustugi, w ktérych zywe orga-
nizmy pelnig role mediatoréw lub moderatoréw otaczajacego srodowiska
na korzys¢ cztowieka. W sekeji ustug kulturowych mieszcza si¢ z kolei
wszystkie niematerialne i z zasady niekonsumpcyjne wytwory ekosyste-
mow, ktore wplywaja na fizyczng i psychiczna kondycje cztowieka. Sg one
rozumiane przede wszystkim jako pewne cechy przestrzeni, miejsca lub
sytuacje, ktére daja sposobnos¢ do aktywnosci przyczyniajacej si¢ do
poprawy jakosci zycia, a ktdrych charakter jest catkowicie zalezny od
zachodzacych proceséw zyciowych. Gléwng réznica miedzy systemami
CICES i TEEB jest stosunek do ustug siedliskowych. Podczas gdy TEEB
identyfikuje je jako odrebng grupe na najwyzszym poziomie, CICES trak-
tuje je jako czes¢ szerszej sekeji ,Regulacja i utrzymanie”. Autorzy CICES
zaproponowali, aby tworzyly one grupe zawierajaca klasy obejmujace te
aspekty kapitalu naturalnego, ktore sg istotne dla regulacji i utrzymania
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warunkow biotycznych w ekosystemach (np. regulacja szkodnikoéw, zapy-
lanie, ochrona puli genowej) oraz aby byly rownowazne innym czynnikom
biofizycznym regulujacym warunki otoczenia, w tym np. klimatowi (Maes
iin. 2013).

Klasyfikacja CICES jest powszechnie wykorzystywana w warunkach krajo-
wych (np. Andrzejewska i in. 2014)2. Jest takze podstawg analizy ustug ekosyste-
mowych w niniejszym opracowaniu i dla jego potrzeb zostata przettumaczona na
jezyk polski.

1.1.4. Potencjat srodowiska przyrodniczego a swiadczenia
ekosystemowe

»Potencjal ekosystemoéw” to termin, ktdry $cisle wigze sie z pojeciem ustug ekosy-
stemowych. Koncepcja potencjalu $rodowiska przyrodniczego powstala we
wschodnioniemieckiej szkole kompleksowej geografii fizycznej. Jej autorem byt
E. Neef (1966), definiujacy potencjal jako wszelkie zasoby przyrody, ktérych
eksploatacja czlowiek moze by¢ zainteresowany lub jako zasob przestrzeni przy-
rodniczej do zaspokajania potrzeb spolecznych. Inny niemiecki autor G. Haase
(1976, 1978) wyrdznit osiem potencjaléw czegdciowych (produktywnosci biologicz-
nej, samooczyszczania, zaopatrzenia w wode, atmosferyczny, surowcowy, zdolnosci
do zabudowy, rekreacyjny, biotycznej zdolnosci regeneracyjnej), ktory to zestaw
zaczal funkcjonowac jako plaszczyzna odniesienia dla kolejnych klasyfikacji.

Zblizong do niemieckich potencjaléw byla polska koncepcja tzw. uzytkow
z przyrody, czyli wszelkich zasobow i sit przyrody, ktore T. Bartkowski (1977)
podzielit na dwie gtéwne grupy: systemy i podsystemy megasystemu epigeosfery
i czgsciowo megasystemu ,,cztowiek-przyroda” (w tym ekosystemy). Autor wiaczyt
tu korzystne polozenie geograficzne (w tym piekno krajobrazu), ktére zaliczyt do
grupy substancjalno-energetycznych twordéw przestrzeni, a warunki przyrodnicze
- do grupy relacji i interakcji zachodzacych miedzy nimi w tzw. przestrzeni
konkretnej (geograficznej).

M. Przewozniak (1991), nawigzujac do koncepcji E. Neefa i G. Haasego, wyroz-
nit trzy grupy potencjaléw: samoregulacyjno-odpornosciowe, zasobowo-uzytkowe
i percepcyjno-behawioralne. Coraz czgsciej jednak zwracano uwage na duzy subiek-
tywizm rangowania cech diagnostycznych metoda bonitacji punktowej — zwlaszcza
w przypadku jakosciowego podejscia intuicyjno-apriorycznego (Pietrzak 1998).
Probe metodycznego zobiektywizowania tego problemu podjat M. Kistowski (1996),

2 Takze liczne publikacie w czasopismie ,,Ekonomia i Srodowisko”, w szczegolnosci nr 4(51)
z 2014 r. oraz nr 4(59) z 2016 .
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ktéry rozwingl i zmodyfikowal wspomniang powyzej klasyfikacje potencjatow
M. Przewozniaka. O krok dalej w postrzeganiu potencjaléw poszedt J. Solon (2004).
Zaproponowal bowiem, aby pojecia potencjatlu krajobrazowego nie ogranicza¢
wylacznie do relacji czlowiek-krajobraz, ale desygnowa¢ nim wszelkie zasoby,
ktorych eksploatacja jest zainteresowana dana populacja (w tym takze ludzka). Jego
zdaniem, przyjmujac dowolna grupe organizmoéw, mozna wyrdzni¢ nastepujace
potencjaly czeg$ciowe krajobrazu: samoregulacyjno-odpornosciowy, buforujacy,
srodowiskotworczy oraz zasobowo-uzytkowy (w tym substancjalny, magazynowy
i transportowy).

W poczatkach lat 90. zwrdcono uwage na potrzebe dywersyfikacji termindw;
potencjal krajobrazu miat okresla¢ mozliwosci, kierunki i warunki jego gospodar-
czego wykorzystania (aspekt silnie utylitarny), a funkcja krajobrazu - jego ekolo-
giczng wydajnos¢ w warunkach okreslonego uzytkowania, przy czym oba terminy
zalecano traktowa¢ komplementarnie. O. Bastian (1991) zaproponowal podzial
funkcji na produkcyjne (ekonomiczne), regulacyjne (ekologiczne) oraz dla prze-
strzeni zyciowej (spofeczne). Kilka lat pdzniej 6w podzial wykorzystano w Polityce
Lesnej Panstwa (1997), w ktorej jest mowa o produkcyjnych (gospodarczych),
ekologicznych (ochronnych) i spotecznych funkcjach lasu. Z obecnej perspektywy
mozna stwierdzi¢, ze klasyfikacja ta byla poniekad antycypacja podzialu wspot-
czesnych $wiadczen ekosystemowych.

Jak zauwaza J. Solon (2008), koncepcje potencjatéw i $wiadczen ekosystemo-
wych sporo Iaczy, ale nie mniej takze dzieli - dotyczy to zwlaszcza sposobu ujecia
zasobow $rodowiska przyrodniczego i zakresu zastosowan praktycznych (tab. 1.2).
W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak zblizenie obu podejs¢ - z jednej strony
mowi si¢ o potencjalnych $wiadczeniach, a z drugiej nastepuje doprecyzowanie
znaczenia poszczegdlnych potencjaléow, co umozliwia znalezienie ich odpowiedni-
kéw w ramach typologii $wiadczen ekosystemowych.

Tabela 1.2. Gtéwne réznice miedzy koncepcjami potencjatu krajobrazowego
i Swiadczen ekosystemowych (Solon 2008)

Table 1.2. The main differences between concepts of landscape potential and
ecosystem services (Solon 2008)

Cecha

Potencijat krajobrazowy

Swiadczenia ekosystemowe

Wykorzystanie zasobow

mozliwe

rzeczywiste

Rodzaje zasobéw

gtéwnie abiotyczne

gtéwnie biotyczne

Ujecie zasobu szerokie waskie
Ocena ekonomiczna nie tak
Uwzglednienie kontekstu przestrzennego i skalowalno$ci nie tak
Przydatno$¢ do planowania przestrzennego duza mata

Wykorzystanie w planowaniu kompensacji

mate

duze

Prezentacja kartograficzna

czgsta

rzadka
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Nalezy jednak podkresli¢, Ze miedzy koncepcja potencjaléw krajobrazowych
a koncepcja $wiadczen ekosystemowych pozostaje nadal jedna zasadnicza roznica:
$wiadczenia ekosystemowe dotycza gtéwnie wykorzystania zasobow produkowa-
nych lub kontrolowanych przez biosfer¢, natomiast potencjaly krajobrazowe
koncentrujg sie w znacznym stopniu na przydatnosci abiotycznych komponentéw
$rodowiska do réznych form uzytkowania.

Koncepcja $wiadczen ekosystemowych przyjeta w UE rozréznia funkcje
ekosystemowe, podstawowe procesy i struktury ekologiczne, ktére sg zalezne od
réznorodnosci biologicznej (Maes i in. 2013). Funkgje te sg tworzone przez rézne
kombinacje procesdw i struktur i stanowig potencjal ekosysteméw do $wiadcze-
nia ustug, niezaleznie od tego, czy sa one aktualnie wykorzystywane przez ludzi
(TEEB 2010). Na przyklad produkcja podstawowa (proces) jest potrzebna, aby
utrzymac przy zyciu populacje ryb (funkcja), ktéra moze by¢ wykorzystana
(ztowiona) w celu dostarczenia pozywienia (ustuga). Mozliwe nieporozumienia
moga wynika¢ z faktu, ze wielu autoréw stosuje terminy ,funkcja” i ,,proces”
zamiennie.

W odréznieniu od funkgcji ekosystemowych, ustugi ekosystemowe zakladaja
dostepnosc¢ i wystepowanie popytu na zaspokajanie roznorodnych potrzeb ludzi.
Dobrze funkcjonujace dziewicze naturalne ekosystemy, ktéorym mozna przypisa¢
wysoka wartos$¢ ekologiczng, moga dostarcza¢ mniej ustug ekosystemowych niz
przeksztatcone ekosystemy potnaturalne zlokalizowane w poblizu duzych skupisk
ludnosci, tylko dlatego, ze jest tam bardzo maly na nie popyt (np. puszcza karpa-
cka moze dostarcza¢ mniej ustug rekreacyjnych niz park miejski). Niemniej,
naturalne ekosystemy o charakterze pierwotnym pozostajg kluczowymi kompo-
nentami srodowiska, dostarczajac szeregu innych waznych ustug (np. regulacja
klimatu, retencja wody, przeciwdzialanie erozji) i stanowiac dla wielu spote-
czenstw bezcenne dziedzictwo przyrodnicze. Dlatego tez tak istotne jest uwzgled-
nianie calego wachlarza ustug i wielu wymiaréw oceny przy szacowaniu wartosci
ekosystemow.

1.1.5. Podstawy ekologii a pojecie swiadczen ekosystemowych

Zrozumienie pojecia ,ustugi/$wiadczenia ekosystemowe” wymaga znajomosci
podstaw ekologii, ktore opisuja gtéwne zasady i interakcje migdzy organizmami
a srodowiskiem. Poniewaz skala, w ktodrej te interakcje wystepuja, moze sie zmie-
nia¢ - od bakterii do krajobrazéw, od sekund do milionéw lat, jednym z najwiek-
szych wyzwan jest przedstawienie przeptywu materii i energii miedzy organizmami
(na réznym poziomie ich organizacji) a Srodowiskiem. Na przyklad martwa mate-
ria organiczna, mikroorganizmy w glebie i wlasciwosci gleby to elementy, ktore
przyczyniaja si¢ do zdolnosci lasu do swiadczenia ustug ekosystemowych, takich
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jak: sekwestracja wegla, oczyszczanie wody i zapobieganie erozji. Ten sam las moze
zapewnic¢ schronienie dla innych organizmoéw, a takze stuzy¢ rekreacji, ktora jest
ustuga kulturowsa.

Fundamentalne dzielo z zakresu ekologii gleby i ustug ekosystemowych Soil
Ecology and Ecosystem Services (Wall i in. 2012) prezentuje badania dotyczace ustug
ekosystemowych dostarczanych przez biotop gleby w réznych skalach - od interak-
cji biotycznych w mikroskali do zbiorowisk organizméw glebowych funkcjonuja-
cych w skali regionalnej i globalnej. Ksiazka przybliza czytelnikowi procesy
i sposoby prowadzace do utrzymania trwalosci gleb, réznorodnosci biologicznej
i ustug ekosystemowych oraz opisuje zaleznosci ludzi i zwierzat od organizmoéw
glebowych i $wiadczen ekosystemowych.

ZYozonos$¢ ekosystemow Ziemi stanowi wyzwanie dla naukowcow, ktorzy
staraja si¢ uchwycic i zrozumie¢, jak wygladaja relacje miedzy organizmami, proce-
sami i ich otoczeniem. Poniewaz zagadnienia ustug ekosystemowych odnoszg sie
do ekologii cztowieka, sugerowane przez C. Kremen (2005) badania ekosystemdow
obejmuja nastepujace etapy:

» identyfikacja dostawcow ustug ekosystemowych (ecosystem service provi-
ders — ESP), tzn. gatunkéw lub populacji §wiadczacych okreslone ustugi
ekosystemowe i charakterystyka ich funkcjonalnej roli oraz zaleznosci
w danym ekosystemie;

» okreslenie aspektow struktury zbiorowiska/biocenozy, ktére wptywaja na
funkcjonowanie dostawcéw ES w ich naturalnym krajobrazie i stabilizujg
jego funkcjonowanie lub kompensuja nastgpstwa nieprzypadkowych
zdarzen (np. wymierania lub innych zaburzen);

» ocena kluczowych czynnikéw srodowiskowych (abiotycznych) wplywaja-
cych na ustugi ekosystemowe;

» pomiar skali przestrzennej i czasowej, w ktorej dzialaja dostawcy ustug
ekosystemowych.

Nowe metody badawcze pozwalajg usprawni¢ identyfikacje dostawcow ustug
i ocene znaczenia roznych gatunkéw ze wzgledu na ich liczebno$¢ i obfitos¢
(Balvanera i in. 2005). Takie parametry dostarczaja wskazéwek, w jaki sposob
gatunki reaguja na zmiany w $§rodowisku (tj. udzialu drapieznikéw, dostepnosci
zasobow czy warunkow klimatycznych) i sg niezwykle przydatne do identyfikacji
gatunkow, ktore sg kluczowe przy swiadczeniu ustug ekosystemowych. Metody te
nie uwzgledniajg jednak wszystkich efektéw oddzialywan i interakcji, ktére sa
czesto bardzo skomplikowane, a majg fundamentalne znaczenie dla utrzymania
ekosystemu. Mimo to ocena funkgji i struktury ekosystemu facznie z informacjami
na temat cech gatunkéw moze poszerzy¢ wiedze na temat odpornosci poszczegol-
nych ekosystemoéw na zmiany $rodowiskowe.



24

Swiadczenia ekosystemowe w krajobrazie mtodoglacjalnym

1.1.6. Réznorodnos¢ biologiczna a swiadczenia ekosystemowe

Powigzania miedzy réznorodnoscia biologiczng a pojedynczymi $wiadczeniami
ekosystemowymi lub ich wigzkami (bundles) to bardzo rozlegle pole badan,
a dotychczasowe wyniki nie sg jednoznaczne. Wynika to m.in. z braku sprecyzowa-
nia zakresu poszczegolnych $wiadczen oraz mieszania poje¢ dotyczacych rézno-
rodnosci biologicznej i stosowania réznych, czgsto nieporéwnywalnych metod
pomiaru (Zhang i in. 2015; Liquete i in. 2016).

Zgodnie z Konwencja o réznorodnosci biologicznej (Dz.U. z 2002 r. nr 184,
poz. 1532) - réznorodno$¢ biologiczna to zréznicowanie wszystkich zywych orga-
nizméw wystepujacych na Ziemi w ekosystemach ladowych, morskich i stodko-
wodnych oraz w zespotach ekologicznych, ktorych sa czgscig. Dotyczy ona rézno-
rodnosci w obrebie gatunku (réznorodno$¢ genetyczna), pomiedzy gatunkami
oraz réznorodnosci ekosystemow.

Ta sama definicja réznorodnosci biologicznej zostala przyjeta w ramach
projektu MAES (Maes i in. 2014; Science for Environment Policy 2015). Natomiast
w licznych pracach szczegétowych, wykonywanych lub inspirowanych projektem
MAES, réznorodno$¢ biologiczna jest traktowana znacznie szerzej i — zgodnie
z publikowanym schematem koncepcyjnym (Maes i in. 2013) - obejmuje:
(a) procesy ekologiczne, (b) cechy funkcjonalne, (c) struktury biofizyczne,
(d) réznorodnos¢ genetyczna, (e) bogactwo gatunkowe, (f) interakcje biotyczne.
Warto przy tym zwroci¢ uwage, ze taki podzial nie jest ani do konca logiczny, ani
w pelni rozlaczny, ani catkowicie wyczerpujacy.

Inni autorzy pojecie réznorodnosci biologicznej rozumieja réwniez bardzo
szeroko. Przykladowo, T.E. Elmqvist i inni (2010) za skladniki réznorodnosci
biologicznej uwazajg: zmienno$¢ genetyczng, wielkos¢ i biomase populacji, zgru-
powania gatunkdow, zbiorowiska, interakcje miedzy organizmami i Srodowiskiem
abiotycznym, interakcje migdzy osobnikami i gatunkami, natomiast wediug
P. Balvanery i innych (2016) réznorodno$¢ w szerokim ujeciu obejmuje liczbe,
obfitos¢ wystepowania, zréznicowanie funkcjonalne, rozmieszczenie przestrzenne
oraz interakcje w obrebie genotypdow, gatunkow, populacji, zbiorowisk i ekosyste-
moéw. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wielu publikacjach termin ,bioréznorodnos¢”
uzywany jest blednie zamiast terminu ,,bogactwo gatunkowe”, co wprowadza sporo
zamieszania (por. dyskusja w pracy M. Lugnot i G. Martin z 2013 r.).

Cho¢ w literaturze istnieje bogata dokumentacja potwierdzajaca pozytywne
zwiazki miedzy rdéznorodnoscia biologiczng, funkcjonowaniem ekosystemu
i mozliwoscig dostarczania okreslonych pojedynczych §wiadczen (Kremen 2005;
Egoh i in. 2009; Cardinale 2011; Isbell i in. 2011; Mace i in. 2012; Berbe¢ 2014;
Harrison i in. 2014), to nie jest do konca pewne, jakiej natury s3 te powiazania
i jaka jest ich dynamika (Harrison i in. 2014; Liquete i in. 2016). Jednocze$nie od
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dawna przyznaje sie, ze w ujeciu ogdlnym réznorodnos¢ biologiczna jest dostar-
czana zwykle przez kompleks ekosystemow i jest bezposrednim zrédtem korzysci
plynacych ze $rodowiska biotycznego (Daily, Ehrlich 1995).

Na niejasne zaleznosci miedzy réznorodnoscig biologiczng a $wiadczeniami
ekosystemowymi zwracaja takze uwage G.M. Mace i inni (2012), podkreslajac przy
tym, Ze taka sytuacja utrudnia stworzenie spojnej polityki ekologicznej i wymaga
intensywnego rozwoju interdyscyplinarnych badan dotyczacych zarzadzania
ekosystemami, skupiajacych m.in. ekologéw, specjalistow od ochrony przyrody
i ekonomistow.

Juz wczesniejsze przeglady literatury pod katem powigzan miedzy $wiadcze-
niami ekosystemowymi i réznorodnoscia biologiczna wskazuja, ze z roku na rok
rosnie liczba publikacji po$wieconych tym zagadnieniom (Balvanera i in. 2005;
Solon 2008). W ciggu ostatnich kilkunastu lat ten rosnacy trend jeszcze si¢ poglebit
(Balvanera i in. 2016).

Wspolczesne badania ida w kilku zachodzacych na siebie kierunkach, ktére
mozna umownie okresli¢ jako: (a) proby precyzyjnej identyfikacji producentéow
poszczegolnych §wiadczen, (b) rozwazania teoretyczne nad wpltywem poszczegol-
nych aspektow roznorodnosci biologicznej na produkcje i mozliwosci dostawy
$wiadczen, (c) ocena roli zréznicowania krajobrazowego w produkeji $wiadczen,
(d) teoretyczne i empiryczne modele matematyczne okreslajace zwigzek miedzy
aspektami roznorodnosci i produkcja $wiadczen, (e) badania terenowe, w tym
eksperymenty polowe.

Prace nad precyzyjna identyfikacja dawcow poszczegdlnych $wiadczen dopro-
wadzily do opracowania koncepcji ,,dostawcy $wiadczenia” (ecosystem service
provider — ESP). Zgodnie z ta koncepcja wielkos¢ $wiadczenia zalezy tylko od
specyficznych organizmoéw i ich atrybutéw (réznorodnosé, bogactwo, zréznicowa-
nie genetyczne, grupy funkcjonalne itp.). Dostawcg §wiadczenia moze by¢ dowolny
zestaw organizméw zywych, w tym np. gatunek, inna grupa systematyczna, okre-
Slona grupa funkcjonalna wyrdézniona wedlug dowolnych kryteriéw, forma
zyciowa, poziom troficzny lub kazdy inny segment biocenozy (ekosystemu) wylgcz-
nie i bezposrednio odpowiedzialny za produkcje $wiadczenia (Kremen 2005;
Balvanera i in. 2016). Inng koncepcja umozliwiajacg identyfikacje bezposrednich
producentéw $wiadczen sa cechy funkcjonalne (gatunkéw lub ich zgrupowan).
Podejscie to umozliwia objasnianie wktadu gatunkéw w powigzania miedzy $wiad-
czeniami. Z ta koncepcja sa zwigzane dwie kolejne: Specific Effect Function (SEF) —
okreslajaca jednostkowa zdolno$¢ gatunku do wplywania na §wiadczenie ekosyste-
mowe oraz Specific Response Function (SRF), ktéra okresla zdolnos¢ gatunku do
podtrzymywania lub zwiekszania §wiadczenia w warunkach zmian w $rodowisku
biotycznym lub abiotycznym (Diaz i in. 2013). C. Kremen (2005) wprowadzila
takze pojecie ,jednostki dostarczajacej Swiadczenia” (service providing unit — SPU),
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odpowiadajacej za produkcje danego $wiadczenia na danym terytorium (ekosyste-
mie). Ta ostatnia koncepcja umozliwia mierzenie lub szacowanie wielkosci dostar-
czanych ustug.

Korzystajac z koncepcji ESP, C. Kremen (2005) dokonata precyzyjnej identyfi-
kacji producentéw wielu zasadniczych, ale stosunkowo wasko ujetych i precyzyjnie
zdefiniowanych ustug i zaproponowala przy tym powigzanie producentéw z mier-
nikami $§wiadczen. Na przyklad dostawca uslugi regulacyjnej ,,zapas wegla” s3
»gatunki drzew”, a miarg wielkosci ustugi ,tempo akumulacji biomasy”. Dostawca
ustugi regulacyjnej ,,zapylanie” jest zgrupowanie pszczot i trzmieli, a miarg wielko-
$ci ustugi moze by¢ np. wielkos¢ depozycji pylku na jedng wizyte na roélinie.
W przypadku ustugi ,,regulacja liczebnosci szkodnikéw” dostawca sg parazytoidy
owadow-szkodnikéw, a miarg — udzial zainfekowanych owadéw. Takie ujecie -
poprawne metodycznie — nie zawsze jest jednak sensowne z pragmatycznego
punktu widzenia, np. w przypadkach bardzo utrudnionego i pracochtonnego okre-
$lania wskaznika. W takich wypadkach C. Kremen (2005) postuluje uzywanie miar
zastepczych. Przykladem takiego podejscia moze by¢ ,krazenie pierwiastkow”
(z grupy ustug wspomagajacych). Dostawcg sg funkcjonalne grupy mikroorgani-
zmo6w glebowych, natomiast miarg jest np. tempo rozkladu materii organiczne;j
(a nie liczebno$¢ mikroorganizmoéw).

Inne podejscie do identyfikacji dawcow swiadczen zaproponowali P.A. Harrison
iinni (2014) na podstawie systematycznego przegladu 530 recenzowanych publika-
cji, dotyczacych powigzan miedzy réznymi atrybutami szeroko pojetej réznorodno-
$ci biologicznej z 11 $wiadczeniami ekologicznymi. Dla uporzadkowania zaleznosci
wyro6znili oni siedem typow ,,dostawcow” §wiadczen, a mianowicie: (1) pojedyncze
populacje, (2) dwie lub wiecej populacji réznych gatunkéw, (3) pojedyncze grupy
funkcjonalne, (4) dwie lub wiecej grup funkcjonalnych, (5) zbiorowisko (w sensie
zespolu zwierzecego) dominujace, (6) pojedyncza biocenoza (ekosystem), (7) dwie
lub wigcej biocenoz (ekosystemdw). Zastosowanie powyzszego schematu umozli-
wilo lepsze ujecie zaleznosci miedzy aspektami réznorodnosci biologicznej
a mozliwg dostawg swiadczen. Ich analiza wykazala, ze produkcja drewna i ryba-
ctwo (wedkarstwo) srodladowe zalezy od dwoch lub wigcej populacji, zaopatrzenie
w wode oraz oczyszczanie wody jest regulowane przez pojedyncze ekosystemy lub
ich wigksza liczbe, za regulacje atmosfery i pochtanianie wegla odpowiadaja gtéwnie
pojedyncze typy ekosystemoéw, zapylanie natomiast jest w gtéwnej mierze regulo-
wane przez pojedyncze grupy funkcjonalne, kontrola szkodnikéw zas jest jedno-
cze$nie regulowana przez caly zestaw sktadowych réznorodnosci biologicznej,
w tym grupy funkcjonalne, populacje oraz wszystkie ekosystemy. W przypadku
$wiadczen kulturowych analiza wskazata na gtéwna role zréznicowania ekosyste-
mowego (w przypadku waloréw estetycznych) i populacji réznych gatunkow
(w przypadku rekreacji ukierunkowanej na obserwacje gatunkéw, np. bird watching).
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W poréwnaniu do podejscia bazujacego na ESP powyzsza propozycja ujmuje
$wiadczenia nieco szerzej, obejmujac takze swiadczenia produkowane w obrebie
krajobrazu (czego w zasadzie nie uwzglednia metodyka ESP). Ma przez to charak-
ter bardziej intuicyjny i jest tatwiejsza do zastosowan praktycznych.

Na inny aspekt zalezno$ci miedzy grupami gatunkéw a produkcja $wiadczen
wskazat B. Ridder (2008). Zwrdcit on uwage, ze poza dobrze zdefiniowanymi kryte-
riami funkcjonalnymi, charakteryzujacymi gatunki produkujace $wiadczenia,
waznym atrybutem jest takze trwalo$¢ w przypadku zmian $rodowiskowych.
Ze wzgledu na to kryterium podzielil on §wiadczenia na trzy grupy:

» swiadczenia niezalezne od obecnosci poszczegdlnych, konkretnych gatun-
kow, czyli te, ktore sg zalezne od grup funkcjonalnych, w ktérych poszcze-
golne gatunki moga by¢ zastapione innymi - przykladem moga by¢ takie
$wiadczenia, jak sekwestracja wegla, zaopatrzenie w wode czy kontrola
erozji; w takich wypadkach wazniejsza jest obecno$¢ drzew jako takich,
a nie ich skltad gatunkowy;

» Swiadczenia zalezne od gatunkéw odpornych na zmiany warunkéw $rodo-
wiskowych, czyli bazujace na gatunkach dominujacych, czg¢sto hodowanych
i protegowanych przez cztowieka (produkcja drewna, produkeja rolna);

» swiadczenia zalezne od gatunkéw wrazliwych na zmiany warunkéw -
w wielu przypadkach dotyczy to §wiadczen petnionych przez gatunki rzad-
kie i zagrozone, i obejmuje gléwnie §wiadczenia o charakterze kulturowym,
w zasadzie bez znaczenia dla $wiadczen zaopatrzeniowych.

Z powyzszym podziatem wigze si¢ szerszy problem zachowania zdolnosci do
produkeji $wiadczen w wyniku zmian bogactwa gatunkowego i tzw. nadmiarowo-
$ci (redundancy) gatunkow, z ktorych cze$¢ moze, ale nie musi mie¢ znaczacego
udziatu przy produkcji $wiadczenia. R6zni autorzy wskazuja kilka mechanizméow
takich zaleznosci. Pierwszym jest efekt komplementarnosci, zgodnie z ktérym
grupa gatunkow lepiej wykorzystuje zasoby niz kazdy z gatunkéw oddzielnie, co
prowadzi do wigkszej dostawy dobra bedacego swiadczeniem (dotyczy to przede
wszystkim $wiadczen zaopatrzeniowych). Drugim jest efekt selekcji. W jego
wyniku dominacja gatunku o okreslonych wtasciwosciach silnie determinuje funk-
cjonowanie calego ekosystemu, a przez to wpltywa (pozytywnie lub negatywnie) na
produkcje $wiadczenia (Loreau, Hector 2001; Elmqvist i in. 2010). T.E. Elmqvist
i inni (2010) podkreslaja przy tym specyficzny efekt wywolywany przez podsta-
wowe gatunki budujace (keystone species), ktérych rozwdj lub zanik odgrywa
nieproporcjonalnie duza role w dostawie $wiadczenia w poréwnaniu z efektem
losowo wybranych gatunkéw (nawet z tej samej grupy ESP). P. Balvanera i inni
(2016) przytaczajg jeszcze efekt asynchronicznej reakcji, zgodnie z ktérym niejed-
noczesna i odmienna reakcja réznych gatunkow na fluktuacje i stres srodowiskowy
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prowadzi w efekcie do wyzszej i bardziej stabilnej podazy swiadczen (por. Elmqvist
iin. 2010). Dobrym przykladem roli efektu komplementarnosci i asynchroniczno-
$ci s3 wyniki badan eksperymentalnych, z ktérych wynika, ze im wyzsza liczba
gatunkow glonéw w strumieniach, tym wyzsza redukcja zawartosci zwigzkow
azotowych w wodzie. Wigze si¢ to z wypelnieniem réznych nisz ekologicznych
i wyzsza odpornoscia na zmiany zewnetrzne (Balvanera i in. 2014). W tym samym
znaczeniu C. Kremen (2005) pisze o efekcie stabilizacyjnym i kompensujacym,
wskazujac przy tym na ogdlny model ,wazenia statystycznego” w wyniku losowych
zmian w obfitosci wystepowania poszczegolnych gatunkow.

Role ogoélnego bogactwa gatunkowego i korzysci z redundancji przesledzili
E Isbell iinni (2011). Zespot ten wykazal, ze 84% ze 147 gatunkéw roslin badanych
w 17 eksperymentach wplywalo pozytywnie na mozliwos$¢ dostarczania §wiadczen
ekosystemowych przynajmniej raz. Rozne gatunki byly za to odpowiedzialne
w réznych latach i w réznych miejscach i dla réznych $§wiadczen, przy odmiennych
scenariuszach zmian §rodowiskowych. Co wiecej, gatunki niezbedne dla dostar-
czania jednego $wiadczenia przez wiele lat byty odmienne od tych niezbednych dla
realizacji wielu §wiadczen w ciagu jednego roku. Ze swoich analiz autorzy wyciag-
neli ogolny wniosek, ze cho¢ moze si¢ wydawac, iz w danym miejscu i przy jednym
zestawie warunkéw srodowiskowych wystepuje nadmiar funkcjonalny gatunkow
niezbednych do dostarczania §wiadczen, to w szerszym kontekscie okazuje sie, ze
niezbedny jest bardzo szeroki zestaw gatunkéw do zapewnienia realizacji wielu
funkgji, przez dtuzszy czas w wielu miejscach zmieniajgcego sie $wiata. Do podob-
nych wnioskéw doszli rowniez M. Lugnot i G. Martin (2013). Zwrdcili oni uwage,
ze poszczegdlne gatunki i grupy funkcjonalne odpowiadaja za odmienne §wiadcze-
nia, co powoduje, ze roznorodnos¢ wewnatrzekosystemowa i miedzyekosyste-
mowa tgcznie pozytywnie wplywa na ogélny potencjat do dostarczania §wiadczen.
Podobny obraz wytania si¢ réwniez z innych prac. P. Brandt i inni (2014), na
podstawie niezaleznego mapowania 9 potencjaléw $wiadczen reprezentujacych
wszystkie grupy (zaopatrzeniowe, regulacyjne, wspomagajace i kulturowe) oraz
bogactwa gatunkowego 4 grup taksonomicznych (ssaki, ptaki, ptazy oraz drzewa),
przeanalizowali powigzania miedzy nimi. Znaleziono istotne korelacje migdzy
liczbg i wielkoscia produkcji wszystkich $wiadczen a bogactwem gatunkowym
wszystkich analizowanych grup. Takie wyniki silnie popieraja teze, ze wielofunk-
cyjnos¢ (,wieloswiadczeniowos$¢”) regionu silnie koreluje z ogélnym bogactwem
gatunkowym.

Niezaleznie od prac po$wigconych szczegélowej identyfikacji dawcoéw $wiad-
czen i ich uwarunkowan waznym watkiem badawczym jest okreslenie, ktére
aspekty szeroko rozumianej réznorodnosci biologicznej sa najlepszym wskazni-
kiem wielkosci potencjatu swiadczen. Powszechnie przyjmuje si¢, ze dla $wiadczen
zaleznych od roélin, orientacyjnym, pierwszym przyblizeniem jest bogactwo
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gatunkowe (Balvanera i in. 2016). Podobnie S. Quijas i inni (2010) wykazali istnie-
nie wyraznego pozytywnego zwiazku miedzy bogactwem gatunkowym (nazywa-
nym w pracy réznorodnoscig biologiczng) rodlin a takimi $wiadczeniami, jak
zaopatrzenie w produkty pochodzenia roslinnego, kontrola erozji, odpornos¢ na
inwazje, odpornos$¢ na patogeny. Mniej istotne byly zwiazki z kontrola zyznosci
gleby i regulacja szkodnikéw.

Bardziej szczegétowe analizy wskazuja jednak na wyzszy poziom komplikacji
zaleznosci. Dla renaturalizowanych mokradet w Chinach Y. Zhang i inni (2015)
przeprowadzili analize zalezno$ci miedzy réznymi miarami réznorodnosci biolo-
giczneji 11 swiadczeniami ekosystemowymi. Jako wskazniki réznorodnosci wyko-
rzystali miary dominacji, bogactwa, réwnomiernosci Pielou i réznorodnosci
Shannona oraz réznorodnosci Simpsona oddzielnie w odniesieniu do zréznicowa-
nia taksonomicznego i zréznicowania funkcjonalnego gatunkéw roslin. Wyniki
pokazaly, ze wskazniki zréznicowania funkcjonalnego lepiej korelujg z wielkoscig
$wiadczen niz wskazniki taksonomiczne, przy czym najsilniejsze zwiazki wykazuje
wskaznik dominacji, a w nastgpnej kolejnosci wskazniki bogactwa i réznorodno-
$ci. Wskaznik dominacji, a dokladnie wahania liczebno$ci dominujacych gatunkow
pszczot okazal si¢ najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na poziom zapylania
upraw przez zespdt dziko zyjacych pszczét (Winfree i in. 2015). W tych samych
badaniach dowiedziono, ze zmiany bogactwa gatunkowego byly w zasadzie nie-
istotne, gdyz dotyczyly gatunkéw rzadkich, majacych niewielki wplyw na realizacje
funkgcji ekosystemowych. Inne przyklady podaja P. Balvanera i inni (2016), wska-
zujac, ze rtOwnomiernos$¢ w obrebie skladu gatunkowego ma zwigzek z odpornoscia
na inwazje, a dla §wiadczen zaleznych od zwierzat liczba gatunkéw i sktad w obre-
bie zespotéw zwierzecych sg zwigzane z kontrolg choréb.

Z powyzszego przegladu wynika, ze nie ma jednej uniwersalnej miary taczacej
aspekty réznorodnosci gatunkowej z mozliwoscig dostarczania swiadczen. Zwraca
na to uwage m.in. L.C. Braat (2013, 2014), ktory przestrzega przed traktowaniem
pojedynczych wskaznikéw jako miar doplywu pakietu ustug, gdyz doprowadzi¢ to
moze do przeceniania na przyklad wartosci kilku gatunkéw i ekosystemow
w produkeji zywnosci czy drewna, przy jednoczesnym zaniedbaniu roli innych
aspektow réznorodnosci biologicznej w doptywie odmiennych ustug na poziomie
ekosystemu i krajobrazu.

Ekosystemy, w obrebie ktérych wytwarzane sg dobra bedace podstawg $wiad-
czen, stanowia cze$¢ krajobrazu, ktorego struktura przestrzenna moze, z jednej
strony, wplywac na rzeczywistg podaz swiadczen, z drugiej zas — na ocene wielko-
$ci potencjalu w heterogenicznych jednostkach przestrzennych. Udowodnili to
m.in. B.J. Anderson i inni (2009), ktérzy w Wielkiej Brytanii badali wspdétwystepo-
wanie miejsc o najwyzszej réznorodnosci biologicznej (dokladniej — bogactwa
gatunkow podlegajacych ochronie) i miejsc najwazniejszych z punktu widzenia
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potencjalu $wiadczen ekosystemowych, stosujagc przy tym jako powierzchnie
odniesienia kwadraty o r6znej wielkosci. Okazalo sie, ze wspdtwystepowanie miejsc
o wysokiej liczbie analizowanych gatunkow i wysokim potencjale do §wiadczenia
ustug zalezy od wielkosci kwadratow. Co wigcej, w réznych regionach Anglii inaczej
ksztaltowal sie¢ wzorzec powigzan miedzy §wiadczeniami i gatunkami. Z badan
tych wynika wniosek, ze zaleznosci migdzy gatunkami, $wiadczeniami i przestrze-
nig nalezy analizowaé w obrebie matych obszaréow.

Podobne, cho¢ nieidentyczne wnioski wynikaja z pracy W. Verhagena i innych
(2016). Stwierdzili oni (na podstawie analizy danych literaturowych oraz modeli
kartograficznych), ze heterogeniczno$¢ krajobrazu odgrywa duzg role przy okresla-
niu potencjatu niektorych swiadczen ekosystemowych. Wazne jest przy tym odnie-
sienie do skali analizy, gdyz np. efekty widoczne przy analizie komorek rastra oraz
zlewni czastkowych sg usredniane i zanikajg przy ujeciu duzych jednostek regional-
nych. Dla wyjasnienia otrzymanych rezultatéw autorzy, zgodnie z ogélnymi ujeciami
ekologiczno-krajobrazowymi, rozdzielili heterogenicznos¢ krajobrazu na dwa
sktadniki: kompozycje — okreslajaca obecnos¢ i obfitos¢ wystepowania okreslonych
typow ekosystemow (w tej pracy — typéw pokrycia terenu) i konfiguracje — okresla-
jaca ulozenie w przestrzeni poszczegdlnych ptatéw. Zdaniem W. Verhagena i innych
(2016), heterogeniczno$¢ wplywa na §wiadczenia ekologiczne w sposéb bezposredni
(np. poprzez kontrole przepltywdéw oraz retencji wody i innych substancji), a takze
posredni — poprzez wplyw na bogactwo i strukture gatunkowa.

Autorzy wyrdznili cztery aspekty konfiguracji wptywajace na potencjat §wiad-
czen: (a) specyficzng lokalizacje typu pokrycia terenu (okreslang np. odlegtoscia
platu od struktur innego platu lub struktury antropogenicznej), (b) strukture
i rozmieszczenie wielu ptatéw, okreslang m.in. za pomoca odleglosci do najbliz-
szego sasiada czy wskaznikami tgcznosci (connectivity), (c) strukture pojedynczych
platow, wyrazong np. za pomocg wskaznikow wielkosci, krawedzi czy ksztaltu,
(d) obecnos¢ elementow liniowych.

Wykonana przez nich analiza wykazala, ze pos$réd wszystkich §wiadczen
ujetych w systemie CICES kontrola przeciwpowodziowa, retencja osadéw, akumu-
lacja substancji odzywczych, zapylanie oraz wartosci estetyczne najsilniej zaleza od
konfiguracji. Zdaniem tych autoréw brakuje natomiast jednoznacznych dowodéw
na wplyw konfiguracji na produkcje¢ rolng i kontrole szkodnikéw. Natomiast
w przypadku sekwestracji wegla, produkeji drewna i zwierzat hodowlanych zalez-
no$¢ taka najprawdopodobniej nie wystepuje.

Réwniez Z. Zhang i ]. Gao (2016) wykazali wyrazny zwigzek miedzy wielkos-
cig platow, stopniem fragmentacji i wskaznikami tacznoéci a potencjalem wielu
$wiadczen. Podobnie R.-U. Syrbe i U. Walz (2012) podkreslaja role struktury krajo-
brazu w wielkosci potencjalu $wiadczen. Wskazuja na konieczno$¢ stosowania
rozlicznych metryk kompozycji i konfiguracji, w tym takze metryk facznosci.
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Twierdzg, ze dla réznych $wiadczen jedne cechy heterogenicznosci sg decydujace
i modyfikujace, a inne nie maja wigkszego znaczenia.

Jak podkreslaja rozni autorzy, waznym aspektem struktury przestrzennej krajo-
brazu jest jego fragmentacja. Od strony teoretycznej zagadnieniem wplywu fragmenta-
cji na efektywng dostawe (efektywny potencjat) swiadczen zajmowali si¢ M. Mitchell
i inni (2015). W ich modelu efektywny potencjal krajobrazu zalezy od potencjatu
$wiadczen w obrebie ekosystemow i przeptywdw miedzy ekosystemami. Spadek poten-
cjalu krajobrazu moze zachodzi¢ wedlug trzech schematéw, tzn. (a) liniowego -
proporcjonalnego do fragmentacji, (b) o ksztalcie malejacej funkcji wykladniczej, gdzie
poczatkowo spadek jest bardzo szybki, a przy dalszym wzroscie fragmentacji reakcja
spadkowa potencjalu jest znacznie wolniejsza, (c) o ksztalcie malejacej krzywej logi-
stycznej, gdzie poczatkowo spadek jest bardzo wolny a przy dalszym wzroscie fragmen-
tacji reakcja spadkowa potencjatu znacznie przy$piesza. Natomiast wplyw fragmentacji
na przeptywy w obrebie krajobrazu moze by¢ neutralny, negatywny lub pozytywny
(réwniez wedlug réznych wzorcéow funkcyjnych). Kombinacja tych uwarunkowan
umozliwita autorom wyréznienie trzech podstawowych kategorii relacji, zaleznych od
oddzielnych reakcji potencjatu ekosystemoéw i przeptywéw w obrebie krajobrazu:

» fragmentacja wplywa negatywnie na potencjal ekosysteméw i przeptyw
$wiadczen, co powoduje gwaltowny spadek mozliwosci efektywnej dostawy
$wiadczen (obniza si¢ potencjal w skali krajobrazu); taki przypadek dotyczy
m.in. zaopatrzenia w wode i regulacji przeplywdw wody, ktore sg zalezne od
wielkosci platéw i stopnia facznosci migdzy nimi;

» fragmentacja daje efekt kompensacyjny, tzn. wpltyw fragmentacji na poten-
cjal ekosystemow jest przeciwny od wpltywu na przeplywy, w wyniku czego
maksymalny potencjal krajobrazu dla danego $wiadczenia wystepuje przy
posrednich poziomach fragmentacji; taki model odnosi si¢ m.in. do $§wiad-
czen rekreacyjnych, kulturowych i estetycznych krajobrazu, zasobéw gene-
tycznych, zapylania i kontroli szkodnikéw;

» przeplywy w obrebie krajobrazu sg niezalezne od stopnia fragmentacji,
wtedy poziom zaopatrzenia zalezy wylacznie od wpltywu fragmentacji na
potencjal swiadczen w poszczegolnych platach (ekosystemach); przykla-
dem takich $wiadczen jest m.in. sekwestracja wegla.

W powigzaniu z innymi kierunkami badan nad zwigzkami miedzy réznorod-
noscia biologiczng a podaza $wiadczen poszukuje sie zaleznosci i modeli funkcyj-
nych ulatwiajacych praktyczne okreslanie potencjalu do $wiadczenia ustug na
podstawie danych o réznych aspektach réznorodnosci biologiczne;j. I cho¢ w wiek-
szosci przypadkéw przyjmuje sie proste zaleznosci liniowe, to wielu autoréw wska-
zuje, ze wystepuja rowniez zalezno$ci opisywane funkcjami o innym ksztalcie (np.
dzwonowatym czy logarytmicznym - por. Balvanera i inni 2016).
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L. Braat i P. ten Brink (2008) zaproponowali ogélny ideowy schemat zaleznosci
miedzy potencjalna dostepnoscig réznych kategorii swiadczen a réznorodnoscia
biologiczng mierzong za pomoca wskaznika MSA (Mean Species Abundance -
$rednia obfito§¢ gatunkéw). Jednocze$nie poziom réznorodnosci utozsamili
z kategoriami intensywnosci uzytkowania ziemi (kategorie: naturalna, uzytkowa-
nie niskie, uzytkowanie ekstensywne, uzytkowanie intensywne, obszary zdegrado-
wane, obszary miejskie), co oczywiscie moze budzi¢ duze watpliwosci, ale jest
dopuszczalne przy tak daleko idacej generalizacji.

Zgodnie z ich schematem laczna podaz $wiadczen zaopatrzeniowych jest
maksymalna przy intensywnym uzytkowaniu ziemi (w warunkach stosunkowo
niskiego bogactwa gatunkowego), suma swiadczen kulturowo-rekreacyjnych jest
najwyzsza przy uzytkowaniu niskim (wysoka, ale nie najwyzsza mozliwa liczba
gatunkow), natomiast §wiadczenia regulacyjne i kulturowo-poznawcze stopniowo
malejg wraz ze wzrostem intensywnosci uzytkowania. Taki przebieg zmiennosci
poszczegélnych grup $wiadczen powoduje, ze sumaryczna podaz wszystkich
$wiadczen jest najwyzsza przy niskim i ekstensywnym uzytkowaniu, cho¢ w takich
warunkach zadna z konkretnych grup §wiadczen nie jest maksymalizowana.

Bardziej szczegdélowyq analize przeprowadzili C.C. Vos i inni (2014), ktdrzy
okreslili modele funkcyjne zaleznosci miedzy kategorig swiadczen a bogactwem
gatunkowym, z tym, Ze nie brali pod uwage wszystkich gatunkoéw, lecz jedynie
bogactwo w obrebie grupy dostawcéw $wiadczenia (ESP). Ich wyniki przedsta-
wiono w postaci uproszczonej w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Wybrane typy zaleznosci miedzy bogactwem gatunkowym a potencja-
tem swiadczen ekosystemowych (na podstawie Vos i in. 2014)

Table 1.3. Selected types of relationship between species richness and potential
as regards ecosystem services (based on Vos et al. 2014)

- . ; Uwarunkowania .
Swiadczenie Grupa gatunkéw (ESP) Typ ekosystemu Krajobrazowe Typ zaleznosci
Sekwestracja gatunki dhugozyjace lasy i trwate ekosystemy brak rosnaca z poziomem

wegla trawiaste wysycenia
Oczyszczanie wody | rodliny niemotylkowe, glony mok-radia, ekosystemy brak rosnaca prostoliniowa
trawiaste
Zyanost gleby rosliny motylkowe, gatunki ekosystemy trawiaste, brak rosnaca prostoliniowa
glebowe uprawy
ok . struktura mozaiki
. ) . rodlinno$¢ drzewiasta . )
Regulacja ptaki, ssaki, owady . ) krajobrazowej .
o S Lo i bogata w gatunki S logistyczna
szkodnikow drapiezne i pasozytnicze osy AN } W promieniu
z duzymi kwiatami
1-2 km
s . struktura mozaiki
roslinno$¢ drzewiasta ] )
) . ) krajobrazowej .
Zapylanie pszczotowate, motyle i bogata w gatunki - logistyczna
AR ) W promieniu
z duzymi kwiatami
1-2 km
gatunki charyzmatyczne . struktura mozaiki -
Walory estetyczne | : ) ; rozne } ; rosnaca prostoliniowa
i oddziatywujace krajobrazowej
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Przedstawione w tabeli zaleznosci, podobnie jak i propozycje zamieszczone
w innych pracach, maja zasadniczo charakter empiryczny i rzadko sa podbudowane
dobrze uzasadnionym mechanizmem przyczynowo-skutkowym. Nie ma wigc pewno-
$ci czy sa to zaleznosci o charakterze ogdlnym, czy tez opisuja tylko zjawiska w wybra-
nych skalach lokalnych. Jak twierdza P. Balvanera i inni (2016), brak pewnosci co do
Scislej zaleznosci miedzy swiadczeniami zaopatrzeniowymi i regulacyjnymi a niekto-
rymi przynajmniej aspektami réznorodnosci wynika raczej z braku odpowiednich
eksperymentéw i testowania niz z braku zaleznosci. Mozna jednak by¢ pewnym, jak
wynika z wielu przegladéow literaturowych i rozwazan teoretyczno-modelowych,
ze zmniejszenie roznorodnosci roslin tak zmienia funkcjonowanie ekosystemu, ze
prowadzi najprawdopodobniej do zmniejszenia podazy ogolnej puli swiadczen.

1.1.7. Zrbwnowazony rozwoj i ekonomia a swiadczenia ekosystemowe

Przez wiele dziesigcioleci racje i pojecia stricte ekonomiczne uznawano za najwaz-
niejsze, a nawet jedyne kryteria racjonalnosci gospodarowania. Za gléwne cele
przyjmowano takie kategorie, jak wzrost gospodarczy, stabilno$¢ cen, pelne zatrud-
nienie, efektywna alokacja zasobow, sprawiedliwy podziatl dochodu i zréwnowa-
zony bilans platniczy, przyrode zas traktowano jako niewyczerpane zrédlo zasobow
oraz nieograniczony odbiornik odpadéw (Lorek 2015). Rozwdj cywilizacji indu-
strialnej doprowadzil do niemal catkowitej kolonizacji przyrody, w trakcie ktorej
naturalny obieg materii, energii i informacji podporzadkowany zostal potrzebom
gospodarki (Poskrobko 2010).

Dopiero w ostatnich latach pozytki z przyrody weszly w zakres rozwazan
z zakresu ekonomii zréwnowazonego rozwoju. Ten nowy nurt, ktérego sens wyod-
rebnienia wielu ortodoksyjnych ekonomistéow catkowicie neguje lub silnie depre-
cjonuje, spychajac na peryferia neoklasycznej teorii ekonomii, ogniskuje si¢ na
mozliwosciach osiggania wystarczajaco wysokich standardéw ekonomicznych,
ekologicznych i spoteczno-kulturowych, ktére miescityby sie w granicach natural-
nej pojemnosci srodowiska przyrodniczego (Rogall 2010; Michatowski 2011).
Z takim postrzeganiem $wiadczen ekosystemowych wiaze si¢ jedna z podstawo-
wych kategorii ekonomicznych jaka jest kapital, zwlaszcza przyrodniczy i naturalny.
Pierwszy z nich jest tg czgscig bogactwa przyrodniczego w ujeciu ekologicznym,
ktéra w danym okresie bezposrednio uczestniczy (lub posrednio sprzyja) w proce-
sie pomnazania bogactwa narodéw. Drugi zas stanowia realne i potencjalne zasoby
(odnawialne i nieodnawialne) oraz sity, procesy, walory i elementy strukturalne
przyrody wraz z ich kompozycjg i wzajemnymi relacjami, ktére poprzez utrzymy-
wanie zycia na Ziemi zapewniajg samoreprodukcje na wszystkich poziomach orga-
nizacji $rodowiska przyrodniczego, tworzac tym samym warunki dla ludzkiej
egzystencji i wyznaczajac zewnetrzne granice funkcjonowania czlowieka oraz
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mozliwosci rozwoju dziatalno$ci gospodarczej. Elementem obydwu tych kapitalow
s3 wlasnie $wiadczenia ekosystemowe (Poskrobko 2010).

Niewatpliwie znalezienie wspdlnego mianownika dla koncepcji $wiadczen
ekosystemowych i idei zréwnowazonego rozwoju jest bardzo istotne. Ta pierwsza
bowiem, mimo bezdyskusyjnego waloru aplikacyjnego i operacyjnego charakteru,
jest czgsto postrzegana jako dosy¢ abstrakcyjna koncepcja naukowa, natomiast ta
druga, powstala jako idea w sferze polityki globalnej, nie posiada statusu powszech-
nie uznawanego paradygmatu naukowego. Dopiero wyrazenie w kategoriach ekono-
micznych pozytkéw z funkcjonowania ukladéw przyrodniczych, a takze ich osta-
teczne usystematyzowanie i opracowanie metod kwantyfikacji w mikro- i mezoskali
moze doprowadzi¢ do operacjonalizacji idei zrdwnowazonego rozwoju w zakresie
wigzania tadu przyrodniczego z pozostalymi tadami wewnetrznymi - spofecznym,
gospodarczym, instytucjonalnym czy przestrzennym (Mizgajski, Stepniewska 2009).

Zrozumiale jest wigc, ze jednym z najwigkszych wyzwan na styku nauk przy-
rodniczych i ekonomicznych stalo si¢ opracowanie efektywnych i sp6jnych metod
wyceny wartosci dobr §rodowiskowych (Winpenny 1995; Zylicz 2000, 2010, 2012;
Szyszko i in. 2010). Zaleta okreslenia ich w jednostkach pieni¢znych jest przede
wszystkim jasne i bezposrednie wyrazenie stopnia spofecznego zaangazowania
w problemy $rodowiska, a takze gotowos¢ ludzi do placenia za dane dobro oraz ich
preferencji dotyczacych zasobéw naturalnych (Zydron, Szoszkiewicz 2013). Jak
jednak wyceni¢ nierynkowe dobro publiczne, np. cisz¢, harmonijny krajobraz czy
zapach ukwieconej faki?

Obecnie przyjmuje sig, ze korzysci o charakterze pozaprodukcyjnym zaspoka-
jaja potrzeby ludzkie i w tym sensie przedstawiajg realng wartos$¢ dla spoleczen-
stwa. Warto$ci bowiem zawierajg skfadniki, z ktérych czes¢ jest zwigzana z bezpo-
$rednim lub posrednim uzytkowaniem dobr, a czes¢ jedynie z satysfakcja z samego
faktu, ze owo dobro istnieje. W Polsce po raz pierwszy zwrdcono uwage na ten
problem w latach 70. XX w., podejmujac probe oszacowania ekonomicznej warto-
$ci pozaprodukcyjnych funkcji laséw (Marszalek 1976). Z kazda kolejng dekada
zainteresowanie tym zagadnieniem wzrastalo (Marszatek 1993; Klocek 1999;
Buszko-Briggs i in. 2004; Giergiczny 2009; Wartosci nierynkowych korzysci... 2011;
Zylicz, Giergiczny 2013). Z czasem drugim poligonem badawczym staly sie teryto-
rialne systemy miejskie (Szumacher 2011; Sudra 2015), w obrebie ktérych szcze-
g6lng uwage poswiecano drzewom, wplywajacym na warunki klimatyczne, higieng
atmosfery i bilans wodny, ale takze na wzrost cen sprzedazy i wynajmu doméw
(Giergiczny, Kronenberg 2012; Szczepanowska 2014). Do wyceny débr nierynko-
wych wykorzystuje sie zaréwno dobrze znane metody bazujace na ujawnionych
i deklarowanych preferencjach konsumentéw (kosztu podrézy, wyboru warunko-
wego i wyceny warunkowej, transferu korzysci, kosztu odtworzenia, ceny hedo-
nicznej i in.), ale takze testuje nowe podejscia, jak mapowanie partycypacyjne,
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spacery badawcze, obserwacje, opowiesci oraz analize dokumentéw i zapisow
medialnych (Wartosci nierynkowych korzysci... 2011; Kronenberg 2016).

Przyktady aplikacyjnego wykorzystania koncepcji swiadczen ekosystemowych
wraz z ich wyceng nie ograniczajy si¢ oczywiscie do terenéw lesnych i obszaréw
zurbanizowanych. Znalazta ona praktyczne zastosowanie m.in. w turystyce i rekreacji
(Kowalczyk, Kulczyk 2012; Katamucka 2015), ochronie przyrody, w tym takze jako
plaszczyzna porozumienia w konfliktach ze spolecznoscia lokalng (Niedziatkowski
iin. 2014), zagadnieniach zwigzanych z krajobrazem rolniczym (Rosin i in. 2011) czy
nawet w rozwazaniach z punktu widzenia jednego gatunku jako skladowej ekosy-
stemu (Kostecka i in. 2012; Kronenberg i in. 2013).

Dyskusja na temat ustug ekosystemowych niejednokrotnie prowadzona jest
w kontekscie ewentualnego wiaczania ich przy planowaniu ochrony obszaréw
cennych przyrodniczo (Egoh i in. 2007). Nalezy podkresli¢, ze ocena i wykorzy-
stanie $wiadczen ekosystemowych powinny mie¢ jak najszerszy zakres, obejmu-
jacy nie tylko srodowiska naturalne, ale rowniez antropogenicznie przeksztalcone.
Uwzgledniona jakos¢ i ilo$¢ ustug powinna niewatpliwie wynikaé ze specyfiki
jednostki przestrzennej, jej uzytkowania, jak i wymogéw odbiorcy oczekujacego
na konkretne wyniki badan. Nie powinno si¢ pomija¢ réwniez ustug kulturowych,
cho¢ s3 one jednak najtrudniejsze do skwantyfikowanej oceny (Grunewald,
Bastian 2015).

1.1.8. Przestrzenna i czasowa skala badan a swiadczenia ekosystemowe

Wartosci tych samych ustug ekosystemowych otrzymane dla jednostek w réznej
skali przestrzennej s odmienne. Na przyklad te uzyskane dla biocenoz réznig sie
znacznie od tych, ktére otrzymano dla krajobrazéw. R. Costanza (2008) przytacza
podzial ustug ekosystemowych wedlug skali przestrzennej. Sa to ustugi o zasiggu:
(1) globalnym, (2) lokalnym, (3) ukierunkowane, (4) wystepujace w miejscu
powstania (pozyskania) oraz (5) zwigzane z ruchem uzytkownikow ustug (tab. 1.4).

Przyjmujac przestrzenng skale ekologiczng oddzialywania ustug ekosystemo-
wych, mozna rozpatrywac je takze na czterech poziomach uktadéw ekologicznych
(wraz z odpowiadajagcymi im miarami przestrzennymi): (1) globalnym, (2) bioméw
i krajobrazow, (3) ekosysteméw oraz (4) pojedynczej powierzchni badawczej
i organizmu (np. gatunku rosliny) — Hein i inni (2006).

Badania $wiadczen ekosystemowych sa prowadzone w wielu skalach prze-
strzennych: od lokalnej (Lavorel i in. 2011; Allendorf, Yang 2013; Gould i in. 2014)
czy regionalnej (Vihervaara i in. 2010; Casado-Arzuaga i in. 2013; Plieninger i in.
2013), przez krajowa (Norton i in. 2012; Turner i in. 2014; Mononen i in. 2016)
i kontynentalng (Okruszko i in. 2011; Haines-Young i in. 2012; Paracchini i in.
2014), do ogdlnoswiatowej (Naidoo i in. 2008; Luck i in. 2009).
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Tabela 1.4. Podziat ustug ekosystemowych wedtug skali przestrzennej (wedtug
Costanzy 2008)

Table 1.4. Division of ecosystem services by area (after Costanza 2008)

Ustugi Regulowane przez klimat i odlegtosé

Sekwestracja wegla
1. Globalne - niezalezne od odlegtosci Akumulacja wegla
Niektore wartosci kulturowe i wartosci bytowe

Czynnosci kontrolne - regulacja zaburzen / ochrona przeciwsztormowa
Utylizacja odpadéw

2. Lokalne - zalezne od odlegtosci Zapylanie

Kontrola biologiczna

Siedlisko/schronienie

Regulacja obiegu wody / ochrona przeciwpowodziowa

3. Ukierunkowane - zwiazane z przeptywem od | Zaopatrzenie w wodg

miejsca powstania do miejsca wykorzystania Regulacja sedymentacji / ochrona przeciwerozyjna

Regulacja przeptywu biogenow

Powstawanie gleby

4. W miejscu powstania (pozyskania) Produkcja zywnosci / produkty lesne (poza drewnem)
Surowce

5. Zwiazane z ruchem uzytkownikow ustug; Zasoby genetyczne

przeptyw ludzi do miejsc o niezwyktych Potencjat rekreacyjny

walorach i zasobach Walory kulturowe i estetyczne

Skala analiz zalezy od charakteru badanych §wiadczen. K.E. Limburg i inni
(2002) wskazuja na zréznicowanie pomiaréw zaleznie od typu ustugi ekosystemo-
wej i skali przestrzenno-czasowej na przyktadzie ekosysteméw wodnych i ladowych
(tab. 1.5). Podkreslajg, ze okreslenie skali, w ktorej odbywa sie produkeja i dostar-
czanie danej ustugi ekosystemowej jest czesto bardzo trudne. Na przyklad ustuga
zwigzana z mineralizacja substancji odzywczych jest powodowana w wiekszosci
przez mikroorganizmy zyjace w glebie, wodzie czy osadach. Roéliny i zwierzeta
wykorzystuja te skltadniki odzywcze niezaleznie od skali czasu i przestrzeni geogra-
ficznej. Niemniej autorzy ci uwazaja, zZe stosowanie skali w klasyfikacji ustug ekosy-
stemowych pomaga je zrozumie¢ i ocenic.

Niektére $wiadczenia zapewniaja ogdlnospoteczne korzysci materialne
i niematerialne, bez wzgledu na polozenie czy kontekst spoteczno-kulturowy.
Przykladem moze by¢ sekwestracja dwutlenku wegla w ekosystemach ladowych
i wodnych wplywajaca na regulacj¢ jakosci powietrza i klimatu calej Ziemi (Turner
i in. 1998). Przedstawienie tego swiadczenia w skali ogdélno$wiatowej umozliwia
pokazanie przeplywéw (flows) pomiedzy regionami, krajami czy kontynentami
(Luck i in. 2009; Maes i in. 2012b). Natomiast swiadczenia zwigzane z przeplywem
wody wymagaja przedstawienia w skali zlewni czy dorzecza (Morri i in. 2014).
W skali lokalnej lub regionalnej analizowane sg zazwyczaj mozliwosci ekosyste-
mow zwigzane z zapylaniem (Naidoo i in. 2008; Vihervaara i in. 2010; Albert
i in. 2016; Affek 2017). Wiekszo$¢ swiadczen zaopatrzeniowych i kulturowych
moze by¢ silnie zwigzana kulturowo z regionem (Vihervaaraiin. 2010). Szczegdlnie
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widoczna jest ta zalezno$¢ przy $wiadczeniach kulturowych opisywanych w bada-
niach spolecznych (np. Gould i in. 2014; Kowalska i in. 2017). Ponadregionalne
badania $wiadczen kulturowych dotycza przede wszystkim rekreacji i turystyki
(Paracchini i in. 2014). Z kolei M.J. Swift i inni (2004) zwracaja uwage na diame-
tralne réznice miedzy ograniczong skalg czasowa i przestrzenna, w jakiej z koniecz-
nosci prowadzone sg badania systemdéw rolniczych.

Tabela 1.5. Przyktady ustug ekosystemowych w réznych skalach przestrzennych/
czasowych w ekosystemach ladowych i wodnych (wedtug Limburg
iin. 2002)

Table 1.5. Examples of ecosystem services on different spatial/temporal scales in
terrestrial and aquatic ecosystems (after Limburg et al. 2002)

Skala czasowa Skl w akis] ustaga Skala w jakiej
(dzien) Ekosystem Przyktad ustugi i —— Ekosystem Przyktad ustugi ustuga
lub przestrzenna ladowy ekosystemowej voceniana I wodny ekosystemowej ekosystemowa jest
(m) oceniana
mikroorganizm minerallzacja regionalna/ absorboja biogendw lokalna/
10°-10° Iebows v biogendw, Igbalna bakterie i produkcja materii regionalna
g denitrifikacja g organicznej g
procesy
procesy fotosyntezy, . "
103-10" wewnatrz roslin, | procesy regionalna/ plankton lprzleplyvy energl Iokglna/
. globalna i biogenow regionalna
zespoty glebowe | mechaniczne
gleb
produkcja stup wody,
10°-10' rodlina drewna, lisci, lokalna osady, mate | tworzenie siedliska | lokalna
sokow, owocow strumienie
10210 powierzchnia ;sﬁ(l:loalflji;atu lokalna/ jeziora, rzeki, | produkcja ryb lokalna/
le$na / krajobraz | ... . ’ regionalna zatoki i roslin regionalna
filtracja wody
regionalna/ ciepto/woda/ regionalna/ oceany, regulacja biogendw,
>10° lobalna wymiana gazéw lobalna wieksze rzeki | regulacja globalna
g z atmosfera g i jeziora zawartosci CO,

Zakres przestrzenny zalezy od kilku czynnikéw, z ktorych najwazniejszym jest
cel analiz. Zazwyczaj badania planistyczne obejmujace analize kosztéw i korzysci
albo priorytetéw czy mozliwosci osiagni¢cia kompromisu (trade-off) sa prowa-
dzone na poziomie regionalnym lub lokalnym, natomiast badania dotyczace ogél-
nych trendow zwigzanych z rozmieszczeniem przestrzennym $wiadczen czy innych
prawidlowosci — na poziomie ponadkrajowym (Maes i in. 2012a).

Nalezy takze podkresli¢, ze cel badan wptywa na wyboér zrédet danych, metod
ich pozyskania i wykorzystania. Dane powinny by¢ jednolite dla calego badanego
obszaru. Pozyskanie dokladnych danych jest fatwiejsze w skali lokalnej czy regional-
nej, natomiast im szerszy jest zakres przestrzenny analiz, tym ten proces staje sie
trudniejszy (Maesiin. 2012b). R. Naidoo i inni (2008) stwierdzili dostgpnos¢ danych
o zasiggu ogoélnoswiatowym tylko dla czterech typéw $wiadczen. Na poziomie
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europejskim powszechnie wykorzystywana jest mapa CORINE Land Cover
(Metzger i in. 2006). Jako$¢ jej danych rézni si¢ jednak pomigdzy panstwami i przy
wykorzystaniu na poziomie lokalnym czy regionalnym powinna by¢ uzupetniana
odpowiednimi danymi miejscowymi (Vihervaara i in. 2010). Ponadto pozyskiwanie
informacji o $wiadczeniach z map pokrycia/uzytkowania ziemi lub map siedlisko-
wych (Burkhard i in. 2009; Kienast i in. 2009) jest wiasciwe tylko w przypadku, gdy
dominujace $wiadczenie bezposrednio wigze si¢ z uzytkowaniem (np. ptody rolne)
i gdy celem badan jest okreslenie wystepowania danej ustugi (Okruszko i in. 2011),
a nie ujecie ilosciowe. Dane statystyczne, przydatne w ocenie ilosciowej, zbierane sa
zazwyczaj dla jednostek administracyjnych i dostepne przede wszystkim dla §wiad-
czen zaopatrzeniowych. Do oszacowania §wiadczen regulacyjnych i utrzymujacych
uzywane sg rézne miary zastepcze (Feld i in. 2009), uzyskane na drodze modelowa-
nia (zalezno$¢ miedzy gatunkiem i powierzchnig - species-area relationships SAR
- Nelson i in. 2009; cechy funkcjonalne roélin — Lavorel i in. 2011) lub z danych
pozyskanych bezposrednio w terenie, ekstrapolowanych na sasiednie obszary
(pomiary biomasy - Roo-Zielinska i in. 2016). Bardzo przydatne do tego celu sa
réwniez dane teledetekcyjne i techniki GIS (Nemec, Raudsepp-Hearne 2013). Ocena
zasobow czy produkeji (supply) swiadczen nie zawsze odpowiada faktycznemu
zapotrzebowaniu (demand) i wykorzystaniu (use). Ten aspekt jest zazwyczaj weryfi-
kowany za pomoca badan spolecznych (Scholte i in. 2015), ktdre ze wzgledu na swoj
charakter sg ograniczone przestrzennie do skali lokalnej (Badola 1998; Lewan,
Soderqvist 2002), regionalnej (Castro i in. 2011; van Berkel, Verburg 2014) czy ogdl-
nokrajowej (Kikulski 2009). Niektorzy badacze prowadzili takze obserwacje obej-
mujace ten sam typ ekosystemu w kilku regionach/panstwach (lasy - Sodhi i in.
2010; tgki - Lamarque i in. 2011).

1.1.9. Rodzaje miar i wskaznikow swiadczen

Interdyscyplinarnos¢ koncepcji swiadczen ekosystemowych powoduje, ze miary
i wskazniki (indykatory) $wiadczen ekosystemowych reprezentujg rézne sposoby
opisu rzeczywistosci. Wskazniki potencjatu i podazy $wiadczen (traktujace zagad-
nienie od strony producentéw, czyli ekosysteméw i krajobrazéw) nalezg do szerszej
grupy wskaznikéw stanu $rodowiska, natomiast wskazniki okreslajace popyt
i korzysci (analizujgce zagadnienie od strony spoteczenstwa) to cze$¢ szeroko rozu-
mianych miar spolecznych i ekonomicznych. Ze wzgledu na zakres tematyczny
ksigzki tylko pierwsza grupa wskaznikéw bedzie przedmiotem dalszych rozwazan.

W literaturze poswieconej $wiadczeniom $rodowiskowym spotyka sie wiele
réznie sformutowanych definicji miary i wskaznika, ktére — cho¢ rézne — mieszcza
sie w ogélnym rozumieniu pojecia wskaznik (por. ogélna dyskusja i przeglad defi-
nicji w Roo-Zielinska i in. 2007).
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Merriam-Webster Dictionary podaje miedzy innymi dwie bardzo ogélne defi-
nicje terminu wskaznik (indicator): (a) organizm lub zbiorowisko tak $cisle zwig-
zane z okreslonymi warunkami §rodowiskowymi, ze jego obecno$¢ wskazuje na
obecnos$¢ danych warunkéw; (b) dowolny zestaw wartosci statystycznych, ktore
okreslaja poziom danego zjawiska. Tylko to drugie rozumienie terminu jest przy-
jete w badaniach $§wiadczen ekosystemowych. W bardziej szczegétowych rozwaza-
niach rozréznia si¢: (a) miare — czyli bezposredni wynik pomiaru stanu, ilosci lub
procesu otrzymany na drodze obserwacji lub pomiaru aparaturowego; (b) wskaz-
nik - czyli przekaz wynikéw pomiaru w sposéb ukierunkowany na odbiorce
i dostosowany do celu informowania, czyli — innymi stowami — wskazniki $§wiad-
czen ekosystemowych to informacja, ktéra w sposéb wydajny i zrozumiaty dla
odbiorcy przedstawia stan i trendy §wiadczen; (c) indeks — czyli zestaw miar prze-
liczonych w taki sposdb, aby ulatwi¢ przekaz, dokona¢ syntetycznego ujecia lub
przedstawi¢ zagadnienie, ktdrego nie mozna opisa¢ za pomoca pojedynczego
wskaznika (Balmford i in. 2008; Brown i in. 2014).

W ujeciu ogélnym rozrdznia sie wskazniki bezposrednie (direct), odnoszace
si¢ dokladnie do badanego obiektu na kazdym poziomie pomiaru. Natomiast
wskazniki posrednie (indirect) sa definiowane jako wskazniki stosowane zamiast
innego podstawowego wskaznika ze wzgledu na wigkszg tatwo$¢ pomiaru lub
dostepnos¢ danych. Terminu ,wskaznik posredni” w zasadzie nie uzywa sie przy
zagadnieniach zwigzanych ze swiadczeniami ekosystemowymi. W tym znaczeniu
uzywany jest najczesciej termin ,,wskaznik zastepczy” (surrogate) (por. Miguntanna
iin. 2010). Warunkiem podstawowym stosowalnosci wskaznikéw zastepczych jest
to, ze muszg one by¢ mierzalne z odpowiedniag dokladnoscia i muszg by¢ zwigzane
ze wskaznikiem podstawowym (bezposrednim) znang relacjg, umozliwiajaca prze-
widywanie wartosci wskaznika podstawowego. Dokladnos$¢ przewidywania zalezy
od dokladnosci pomiaréw wskaznika zastepczego i sily zwigzku miedzy wskazni-
kiem podstawowym a wskaznikiem zastepczym. W wielu pracach stosuje si¢
réwniez termin proxy indicator bez blizszego definiowania, natomiast z definicji
stownikowej i kontekstu zastosowan wynika, ze w wigkszosci przypadkéw jest to
termin réwnowazny z pojeciem wskaznika zastepczego (surrogate, indirect)
i terminy te mozna stosowa¢ wymiennie.

Zupelnie inng koncepcj¢ podzialu wskaznikéw na podstawie relacji do obiektu
ocenianego przedstawili B. Egoh i inni (2012). Propaguja oni pojecia podstawo-
wych (primary) i podrzednych (secondary) wskaznikow $wiadczen. Nalezy tu
podkresli¢, ze ich terminologia nie jest intuicyjnie jasna i moze budzi¢ pewne
watpliwosci. W ich ujeciu wskazniki podstawowe odzwierciedlaja miary uzywane
do mierzenia $wiadczen (np. atrakcyjno$¢ turystyczna), podczas gdy wskazniki
podrzedne dostarczaja danych niezbednych do zbudowania wskaznika podstawo-
wego (np. dostepnos¢ i naturalno$¢ jako elementy atrakcyjnosci turystycznej).
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Poza wskaznikami prostymi pod wzgledem budowy, bezposrednio odpowiada-
jacymi jednemu rodzajowi pomiaréw, stosuje si¢ rowniez wskazniki ztozone (czasem
zwane indeksami), bedace matematyczng kombinacja wskaznikéw prostych.
Najczesciej stosuje si¢ przy tym normalizacj¢ wskaznikow czastkowych. Normalizacja
przebiega wedlug wzoru:

X, =(X,-X

norm

WX X

min max min

gdzie: X, to obserwowana warto$¢ wskaznika; X . oznacza albo teoretycznie
najnizsza warto$¢ wskaznika, albo najnizszag warto$¢ w okreslonym zestawie
danych; X oznacza albo teoretycznie maksymalng warto$¢, albo najwyzsza
wartos$¢ pozadana, albo warto$¢ najwyzsza w okreslonym zestawie danych.

Znaczenie X i X zalezy od teoretycznego modelu danych i celu analizy.
Takie podejscie jest przydatne, gdy rézne wskazniki sg wyrazane w réznych skalach
wielko$ciowych i réznych jednostkach, a wymagaja one wzajemnego poréwnania
lub tez wchodza facznie w sktad wskaznikéw ztozonych.

Wskazniki syntetyczne (zintegrowane) bazujace na wartosciach znormalizo-
wanych sg wykorzystywane w roznych celach, a otrzymanym wskaznikom rézni
autorzy nadajg rozne nazwy, np.:

» sumaryczny wskaznik §wiadczen ekosystemowych na poziomie krajobrazu
(Multiple Ecosystem Services Landscape Index — MESLI), bedacy suma znor-
malizowanych wskaznikéw czastkowych (Rodriguez-Loinaz i in. 2015);

> totalny wskaznik §wiadczen ekosystemowych (Total Ecosystem Service Index
— TESI), liczony jako $rednia ze znormalizowanych wartoéci wskaznikéw
czastkowych (Dick i in. 2014);

» zlozony wskaznik §wiadczen ekosystemowych (Ecosystem Services Composite
- ESC), majacy w zintegrowany sposob przedstawia¢ grupe $wiadczen,
o0 ogoélnym wzorze: ESC = (£(X i * w,)/N, gdzie w, oznacza wage danego
$wiadczenia i w ogdlnej wigzce liczacej N $wiadczen (Alam i in. 2016).

Silng strona podejscia z uwzglednieniem wag jest mozliwos¢ redukeji duzej
liczby wskaznikéw czastkowych, analitycznych do niewielkiej liczby wskaznikow
syntetycznych, lepiej przemawiajacych do odbiorcy. Stabg strong jest natomiast
brak znajomosci rzeczywistych powigzan miedzy wskaznikami czastkowymi
i subiektywnos$¢ nadawania wag.

Niezaleznie od przyjetej definicji i konstrukeji wskaznika, przyjmuje si¢ pewne
naukowe i praktyczne kryteria doboru i oceny indykatoréw. Wyczerpujacy prze-
glad tego zagadnienia w odniesieniu do wiekszosci wskaznikéw srodowiskowych
zamieszczono w pracy E. Roo-Zielinskiej i innych (2007), natomiast w przypadku
wskaznikow $wiadczen ekosystemowych najczesciej przyjmuje sie nastepujace
kryteria naukowe i praktyczne (Wiggering, Miiller 2004; Kandziora i in. 2013a):
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» wskaznik lub zestaw wskaznikéw musi zapewnia¢ poprawnos¢ naukowsg
poprzez: (1) jednoznaczna reprezentacje indykowanego zjawiska; (2) dobrze
udowodniong zalezno$¢ przyczynowo-skutkowa miedzy indykatorem
i zjawiskiem indykowanym; (3) optymalng czuto$¢ reprezentowania zjawi-
ska; (4) informacje¢ odpowiednia do skali przestrzenno-czasowej; (5) mozli-
wos¢ agregacji przestrzennej i czasowej; (6) wysoki stopien zasadno$ci
(validity) i reprezentatywnosci wykorzystywanych zrodet danych; (7) wysoki
stopien poréwnywalnosci z innymi wskaznikami; (8) dobre spelnianie
wymagan statystycznych dotyczacych weryfikacji, powtarzalnosci, repre-
zentatywnosci i walidacji wynikow;

» wskaznik lub zestaw wskaznikéw musi zapewnia¢ wysoka przydatnos¢
praktyczng poprzez: (1) duze znaczenie przy podejmowaniu decyzji poli-
tycznych/praktycznych; (2) bezposrednie odniesienie do dziatan praktycz-
nych; (3) mozliwos¢ okreslenia stanéw normalnych i norm formalnych;
(4) duza zrozumialo$¢ i przejrzystos¢ spoleczng; (5) zorientowanie na cele
$rodowiskowe; (6) odpowiednio dobrg mierzalnos¢; (7) dobra dostepnosé
niezbednych danych; (8) dostarczanie informacji dotyczacej trendow
dlugookresowych; (9) przydatnos¢ dla celow wezesnego ostrzegania.

Czasami wymagania formalne w stosunku do wskaznikéw s3 formulowane
w sposéb bardziej ogélny. W waznym opracowaniu J. Maesa i innych (2014) bezpo-
$rednio wymieniono tylko dwa kryteria, a mianowicie: dostepnos¢ danych i przy-
datno$¢ do przekazania odpowiednich informacji dla zarzadzajacych. Posrednio
jednak wspomniano o wiarygodno$ci, odpowiedniosci i zasadnos$ci oceny. W tym
kontekscie U. Heink i inni (2016) wskazuja na brak okreslenia poprawnosci (vali-
dity) znacznej czesci wskaznikéw stosowanych w wielu réznych pracach do okre-
slenia wigkszosci $wiadczen ekosystemowych. Poprawno$¢ odnosi si¢ do stopnia,
w jakim wskaznik odzwierciedla znaczenie (wielkos¢, wartos¢) indykowanego
zjawiska. Wskaznik uznaje si¢ za poprawny, jesli dane i teoria podtrzymujg inter-
pretacje wynikow otrzymanych za pomocg indykatora.

Poza ogoélnymi kryteriami poprawnosci naukowej i przydatnosci praktycznej
formutuje si¢ czesto dodatkowe postulaty z punktu widzenia uzytecznosci infor-
macji. Przyktadowo, Ch. Albert i inni (2016) wskazuja na pie¢ specyficznych
wymagan dotyczacych zestawéw wskaznikéw z punktu widzenia uzytecznej infor-
macji wspomagajacej podejmowanie decyzji i zarzadzanie przestrzenia: (1) ujmo-
wanie dostawy $§wiadczen w odniesieniu do obszaréw o okreslonych wymaganiach
(np. wyzsze znaczenie zaopatrzenia w wode i rekreacji przyrodniczej w poblizu
duzych miast); (2) mozliwo$¢ wyjasnienia czy obserwowane zmiany w uzytkowa-
niu $wiadczen wynikaja ze zmiany potencjalu swiadczen, tras dostarczania $wiad-
czen, zmian w warunkach ekosystemu, zmian w presji ludzkiej czy zmian popytu



42

Swiadczenia ekosystemowe w krajobrazie mtodoglacjalnym

na $wiadczenia; (3) mozliwo$¢ nie tylko okreslania biezacej produkgji i przepltywu
$wiadczen, ale takze zdolno$¢ ekosystemoéw do dostarczania ich w przysztosci;
(4) mozliwo$¢ wspomagania podejmowania decyzji w warunkach niepetnej wiedzy,
najczesciej na podstawie znajomosci ogolnych zaleznosci miedzy potrzebami
a dostepnymi $wiadczeniami; (5) dodatkowo wskazuje si¢ na koniecznos¢ precy-
zyjnego rozroznienia miedzy naturalnym potencjalem (wewnetrzng cechg ekosy-
stemu) a mozliwoscig korzystania ze $wiadczenia, czgsto taczacego sie z udziatem
czynnika antropogenicznego.

Bardziej ogdlnie widza to zagadnienie C. Brown i inni (2014), ktérzy sformuto-
wali nastepujace kryteria dobrego wskaznika: (1) odpowiedni do potrzeb odbiorcy;
(2) zrozumialy pod wzgledem konstrukeji, prezentacji i interpretacji; (3) uzyteczny
dla raportowania, identyfikacji zmian, wczesnego ostrzegania itd.; (4) uzasadniony
naukowo, tzn. wynikajacy z uznanych teorii i zwigzkéw miedzy wskaznikiem
a przedmiotem indykowanym i bazujacy na rzetelnych danych; (5) odpowiednio
czuly na zmiany zachodzace w mierzonych $wiadczeniach; (6) praktyczny i opta-
calny. Autorzy ci krytycznie ocenili dotychczasowe osiggniecia na tym polu, podkre-
Slajac, ze stworzenie systemu wskaznikéw $wiadczen ekosystemowych jest duzym
wyzwaniem gdyz, m.in.: (1) zdolnos¢ wskaznikéw do przekazania informacji na
temat $wiadczen jest generalnie niska, cho¢ rézna w odniesieniu do réznych $wiad-
czen; (2) wskazniki dostepne dla poszczegélnych swiadczen nie majg charakteru
kompleksowego i czgsto nie s3 odpowiednie dla scharakteryzowania kompleksowo-
$ci $wiadczen i ptynacych z nich korzysci; (3) dla dobrze skonstruowanych wskazni-
kéw brakuje odpowiednich danych wejsciowych; (4) przy ogélnie niedobrej sytuacji
wskazniki dotyczace $wiadczen regulacyjnych i kulturowych prezentujg znacznie
nizszy poziom niz wskazniki dotyczace $wiadczen zaopatrzeniowych.

Ta krytyczna ocena jest zgodna z wynikami metaanalizy, ktérg przeprowadzili
B. Egoh i inni (2012). Dokonali oni zestawienia typéw wskaznikéw zwigzanych
z poszczegélnymi grupami $wiadczen. W grupie wskaznikéw podstawowych
(primary) najwigcej réznych wskaznikow dotyczyto $wiadczen regulacyjnych,
a najmniej - zaopatrzeniowych. Podobna zaleznos¢ dotyczyla wskaznikow
podrzednych (secondary), dla $wiadczen regulacyjnych wykazano az 90 réznych
indykatoréw. Jednym z objasnien tego zjawiska moze by¢ fakt, ze dla okreslenia
warto$ci takich $wiadczen, jak sekwestracja wegla czy regulacja przeptywéw wody
stosuje sie modelowanie, ktére wymaga wielu réznych danych wejsciowych, beda-
cych wlasnie wskaznikami podrzednymi. Inna jest sytuacja w przypadku swiadczen
zaopatrzeniowych, gdy wskaznik podrzedny jest bezposrednio wykorzystywany
jako miara (np. przy mapowaniu) danego $wiadczenia. Tu nalezy podkresli¢, ze
pokrycie terenu bylo jednym z najwazniejszych wskaznikéw podrzednych dla
wszystkich grup $wiadczen (stanowil 16% wszystkich analizowanych wskaznikéw),
drugi w kolejnosci to charakterystyka gleby, a nastepnie typ roslinnosci.
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Nieco pdzniejsza, systematyczna analiza 405 artykultéw (Boerema i in. 2016)
wykazala, ze dla kazdego z analizowanych 21 swiadczen wystepuja sSrednio 24 rézne
miary, co moze by¢ odbiciem zlozonosci poszczegdlnych §wiadczen lub tez sugero-
wa¢ brak ogolnej zgody co do tresci i zakresu poszczegdlnych $wiadczen. Okazalo
sie rowniez, ze dla swiadczen regulacyjnych wiekszo$¢ (67%) wskaznikéw dotyczy
wlasciwosci ekosystemu, natomiast dla swiadczen zaopatrzeniowych wskazniko-
wane s3 gléwnie korzysci i wartosci (68% wskaznikéw). W przypadku $wiadczen
kulturowych - ze wzgledu na trudnosci wykonania bezposrednich pomiaréw ich
warto$ci — nieco czesciej stosowane sag metody bonitacyjne. Z analizy wynika, ze
mierzenie i ocena $wiadczen sa jeszcze slabo i nieréwnomiernie rozwinigte
i w zaleznosci od rodzaju $wiadczenia raz przewazaja wskazniki zwigzane z ujgciem
ekologicznym, a innym razem - z ujeciem spoleczno-ekonomicznym.

Tu tez warto podkresli¢ niepewno$¢ co do wartosci stosowania wskaznikéw
réznorodnosci biologicznej. Niektore z nich jednoznacznie odzwierciedlajg $wiad-
czenia ekosystemowe (np. obfito$¢ wystepowania gatunkéw uzytkowych), inne za$
okreslaja zjawiska bedace w niejednoznacznym zwigzku ze $wiadczeniami (np.
warto$¢ kulturowa gatunkéw rodzimych) — Boykin i inni (2013).

Brak dobrze zdefiniowanych relacji miedzy wskaznikami a rzeczywistym
poziomem potencjalu, przeptywu lub wykorzystania $wiadczen wystepuje
réwniez w ogolnoeuropejskim projekcie MAES (Maes i in. 2014), w ktérym dla
okreslenia réznych $wiadczen proponuje si¢ wskazniki o zupelnie odmiennym
charakterze, w dodatku czesto zwigzanym z typem pokrycia terenu (tzw. ekosy-
stemy MAES). Ta niekonsekwencja w konstrukcji wskaznikéw wynika z przyje-
tego zalozenia, ze dla oceny ustug ekosystemowych nalezy wykorzystywac jedynie
powszechnie dostepne dane, gromadzone w poszczegdlnych krajach w ten sam
standaryzowany sposob.

Sposobem na wyeliminowanie tych ograniczen moze by¢ konsekwentne
powiazanie wskaznikow $wiadczen ekosystemowych z ogélnym modelem DPSIR,
stanowigcym rame zalecang przez Europejska Agencje Ochrony Srodowiska do
prezentowania wskaznikéw srodowiskowych (EEA 1999). Takie podejscie zapro-
ponowali m.in. R.H. Haines-Young i M.P. Potschin (2010b). M. Kandziora i inni
(2013a), wykorzystujac to podejscie, przedstawili kaskade obejmujaca elementy
takie jak: Struktury biofizyczne i procesy — mierzalne wlasciwosci ekosystemu >
Funkcjonowanie ekosystemu - ekologiczna integralnoé¢ > Swiadczenia ekosyste-
mowe > Korzysci, opisujace wplyw na dobrostan jednostkowy i spoteczny >
Wartos¢ - wzgledna waznos$¢ poszczegdlnych skladnikéw. Kazdy segment tej
kaskady powinien mie¢ swdj wlasny zestaw wskaznikéw, przy czym segment
»Swiadczenia ekosystemowe” powinien dotyczyé wyltacznie wskaznikéw przeptywu
$wiadczen z ,,przyrody” do ,,spoleczenstwa”. W proponowanym podejsciu na uwage
zasluguje segment ,,Funkcjonowanie ekosystemu, czyli ekologiczna integralnosc¢”
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Zaproponowano tu koniecznos$¢ indykowania calego zestawu cech okreslajacych
poziom integralnosci i spdjnosci (integrity) ekosystemu, takich jak: akumulacja
egzergii, produkcja entropii, zdolno§¢ magazynowania substancji, krazenie mate-
rii, biotyczne przeptywy wody, wydajnos¢ metaboliczna, heterogeniczno$¢ prze-
strzeni, r6znorodno$¢ biotyczna. Dopiero w nastepnym kroku okreslano powigza-
nia takich syntetycznych wskaznikéow (cho¢ niekiedy mierzonych za pomoca
prostych wskaznikow zastepczych) z konkretnymi §wiadczeniami lub ich grupami.

W inny sposéb wykorzystano koncepcje kaskady w opracowaniu systemu
wskaznikow dla Finlandii (Mononen i in. 2016). Uznano, ze ,,$wiadczenia” nie
tworza samodzielnego bloku lecz sg procesem obejmujacym wszystkie pozostate
segmenty, oraz zmieniono nieco tre$¢ poszczegdlnych segmentéow. W ten sposdb
otrzymano nastepujacy schemat kaskady: (a) struktury i procesy bedace podstawa
dla funkcjonowania ekosystemu i odzwierciedlajace perspektywe przestrzenng
potencjatu ekosysteméw > (b) funkcje niezbedne dla produkcji $wiadczen, ujmu-
jace perspektywe czasowa > (c) korzysci, czyli materialna lub niematerialna wyko-
rzystana czg¢$¢ potencjatu swiadczen ekosystemowych > (d) wartos¢ (spoteczna,
zdrowotna, ekonomiczna i inna) osiggnietych korzysci. W powyzszym schemacie
segmenty (a) i (b) to ujecie z perspektywy ekosystemu i réznorodnosci biologicz-
nej, bedace podstawa okreslania potencjalu ekosystemow, a segmenty (c) i (d) to
ujecie dobrostanu ludzi i spofeczenstwa. Na podstawie tej kaskady oraz zmodyfiko-
wanego do potrzeb krajowych wykazu $wiadczen CICES, opracowano schemat
obejmujacy 28 $wiadczen (10 zaopatrzeniowych, 12 regulacyjnych i 6 kulturo-
wych). Dla kazdego ze §wiadczen zaproponowano takze zestaw czterech wskazni-
kow (facznie 112) odpowiadajacych poszczegdélnym etapom w omdéwionej wezesnie
kaskadzie (Mononen i in. 2016). Jest to jedyny do tej pory system wskaznikow
konsekwentnie i jednoznacznie ujmujacy zaréwno wskazniki potencjatu, jak
i wykorzystania §wiadczen ekosystemowych.

Mimo wyraznego postepu w ostatnich latach zwigzanego z bardziej precyzyj-
nym definiowaniem $wiadczen i wzrastajacym rygoryzmem w stosowaniu wskaz-
nikéw, w dalszym ciggu panuje na tym polu znaczna dowolnos¢ i brakuje podejs¢
ogolnie przyjmowanych za standardowe.

1.1.10. Mapowanie swiadczen ekosystemowych

Mapowanie §wiadczen ekosystemowych jest problemem zlozonym i obejmuje kilka
powiazanych ze soba zagadnien, z ktérych najwazniejsze to: (1) wybor odpowied-
nich wskaznikow poszczegdlnych swiadczen, (2) dostep do danych umozliwiajacych
obliczenie warto$ci wskaznikow oraz (3) dobér odpowiedniej jednostki przestrzen-
nej mapowania. Szczegélnie istotne jest to ostatnie zagadnienie, gdyz charakter
jednostki w bardzo silny sposéb wplywa na wiarygodnos¢ obrazu przestrzennego
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i mozliwosci jego wykorzystania do celéw naukowych i praktycznych. R.U. Syrbe
i U. Walz (2012) na podstawie szerokiego przegladu literatury dokonali zestawienia
najczesciej stosowanych pol odniesienia. Wedlug nich rézne jednostki wykorzysty-
wane w praktyce mozna odnie$¢ do nastepujacych kategorii:

» Pojedyncze platy, elementy przestrzenne krajobrazu, parcele geodezyjne, czyli
najmniejsze jednostki homogeniczne ze wzgledu na zalozony doboér cech.

» ,Najmniejsza wspdlna jednostka geometryczna” wygenerowana automa-
tycznie w GIS przez nalozenie na siebie map réznych komponentéw. Takie
podejscie wymaga bardzo rozlegltych baz danych o §rodowisku, a w rezulta-
cie moze da¢ malo logiczny obraz przestrzenny w wyniku olbrzymiej liczby
powierzchni o bardzo nieregularnych ksztaltach. W wielu przypadkach
takie powierzchnie mozna generalizowa¢ do jednostek heterogenicznych,
w szczegolnosci gdy analizie podlega struktura pokrycia terenu czy zagad-
nienia zwigzane z réznorodnoscia biologiczna.

» Jednostki administracyjne, szczegélnie wtedy, gdy wykorzystuje sie¢ istnie-
jace dane dotyczace zjawisk spolecznych czy planowania przestrzennego.
Nalezy jednak przyzna¢, ze te jednostki, cho¢ wazne z punktu widzenia
zarzadzania zasobami, nie sg zbyt odpowiednie do szczegétowej analizy
rozmieszczenia $wiadczen ekosystemowych.

» Zlewnie czastkowe (lub wyzszego rzedu), sg uzytecznym polem odniesienia
dla wszystkich swiadczen zwigzanych z procesami krajobrazowymi zalez-
nymi od wody (zapobieganie powodziom, oczyszczanie wody itp.). Sg
réwniez przydatne przy okreslaniu waloréw estetycznych krajobrazu
i wartosciowaniu siedlisk.

» Tak zwane jednostki naturalne, odzwierciedlajace zréznicowanie komponen-
tow Srodowiska naturalnego (gleby, geologii, roslinnosci itp.), szczegdlnie
przydatne przy ocenie §wiadczen produkowanych na poziomie krajobrazu.

» Jednostki krajobrazowe wyrézniane nie tylko na podstawie warunkdow
naturalnych, ale réwniez pokrycia terenu (uzytkowania ziemi) i fizjonomii
krajobrazu (por. Chmielewski 2012), ktdre sg przydatne do oceny wigkszo-
$ci $wiadczen, szczegdlnie dla duzych obszarow.

» Regularne sztuczne jednostki geometryczne (np. siatka rastra), stosowane
czesto przy przeskalowywaniu danych o bardzo réznej rozdzielczosci (por.
Nemec, Raudsepp-Hearne 2013).

Nawet w ramach wyzej zarysowanego schematu mozliwa jest wielka rézno-
rodno$¢ powierzchni odniesienia, zalezna przede wszystkim od celu badan, skali
opracowania i dostepnych danych.

W analizach dotyczacych przestrzennego rozmieszczenia $wiadczen: sekwestra-
cji wegla, produkcji zwierzat hodowlanych oraz dostarczania wody w odniesieniu do
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réznorodnosci biologicznej w skali ogélnoswiatowej, postuzono si¢ ekoregionami,
dla ktorych dostepne byly dane o rozmieszczeniu kregowcéw (Naidoo i in. 2008).
W pracach o zasiggu lokalnym lub regionalnym identyfikacja swiadczen prowadzona
jest najczedciej na poziomie ekosystemu. T. Okruszko i inni (2011) badali §wiadcze-
nia réznych typéw mokradet, P. Lamarque i inni (2011) tgk, a G. Decocq i inni (2016)
czy G. Grilli i inni (2016) laséw, lokalizowanych i rozréznianych z pomocg réznych
baz danych przestrzennych (map): le$nych, obszaréw Natura 2000, pokrycia terenu
czy topograficznych.

W skali europejskiej najczestsze sg odniesienia do typow ekosystemoéw okre-
$lanych na podstawie rodzaju pokrycia lub uzytkowania terenu (Metzger i in. 2006;
Kienast i in. 2009; Burkhard i in. 2012). Zrédtem informacji przestrzennej dla
ekosystemow ladowych jest zazwyczaj mapa CORINE Land Cover (Maes i in.
2012a). Ostatnio stosowana jest rowniez klasyfikacja ekosysteméw zaproponowana
przez Komisje Europejska (Maes i in. 2013) do realizacji celéow Unijnej strategii
ochrony réznorodnosci biologicznej na okres do 2020 r. (Maes i in. 2016).
Klasyfikacja ta obejmuje siedem typow ekosystemow ladowych i pig¢ zwigzanych
z wodami §rédladowymi i morskimi.

Analizy $wiadczen ekosystemowych, w skali europejskiej, prowadzone sg takze
w sztucznych regularnych jednostkach (np. w polu 1 km x 1 km - Haines-Young
iin. 2012), a ich wyniki s3 generalizowane i przedstawiane dla regionéw admini-
stracyjnych (NUTs), wydzielanych w celach statystycznych. W badaniach faczy si¢
takze jednostki naturalne ze sztucznymi, dla ktérych dostepne sg dane statystyczne
o uzytkowaniu $wiadczen (gléwnie zaopatrzeniowych) (Crossman i in. 2013).
Przykladem moga by¢ badania E. Morri i innych (2014), w ktérych pofaczono
analizy w obrebie dorzecza z podzialem na gminy, by wykaza¢ zaleznosci pomiedzy
dostarczaniem i zapotrzebowaniem na wybrane §wiadczenia zwigzane z retencjg
i dostawg wody, ochrong gleby oraz sekwestracja wegla. Natomiast P. Vihervaara
i inni (2010) w swoich badaniach w Laponii polaczyli dane o pokryciu terenu
i uzytkowaniu z podzialem na okregi hodowli reniferéw.

Dla niektérych swiadczen kulturowych znalezienie pola odniesienia jest trudne.
Przykladem moga by¢ przezycia duchowe rzadko przedstawiane na mapach.
Zazwyczaj miejsca, w ktorych moga by¢ realizowane/dostarczane zaznacza si¢ punk-
towo (Raymond i in. 2009), poniewaz zwigzane s3 ze specyficznymi elementami czy
strukturami krajobrazowymi. S. Chmielewski z zespotem (2017) do kartowania
potencjalu inspiracji artystycznych krajobrazu, jako pola podstawowe zastosowali
jednostki struktury fizjonomicznej krajobrazu: wnetrza krajobrazowe i platy zwar-
tego pokrycia terenu, odwzorowywane w dzietach malarskich i kadrach fotograficz-
nych. Preferencje uzytkownikow swiadczen kulturowych, w stosunku do réznych
elementéw (np. pasy zadrzewien) i struktur krajobrazowych (np. mozaika pdl
ilasow), badali takze m.in. D.B. van Berkel i PH. Verburg (2014).
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W wielu pracach, ktérych podstawg sg badania spoteczne, swiadczenia (wszyst-
kie typy) sa oceniane dla calego obszaru badan (parku narodowego, regionu), bez
rozréznienia na typy ekosystemow znajdujace si¢ w jego granicach (Castro i in. 2011;
Allendorf, Yang 2013; Casado-Arzuga i in. 2013; Kulczyk i in. 2016).

W ostatnich latach ukazato si¢ wiele opracowan syntetyzujgcych wyniki karto-
wania ekosystemow z wykorzystaniem mozliwosci GIS. Mapowano jednostki
fizycznogeograficzne roznej rangi i przeptyw ustug ekosystemowych do spoleczen-
stwa, a takze wartosci ekosystemow ze wzgledu na ustugi ekosystemowe (Braat
2013; Braat i in. 2013; Brown i in. 2015ab; Liquete i in. 2015). Omawiana w pracach
metodologia, ktérg zastosowano przy identyfikacji oraz kartowaniu elementéow
krajobrazu/ekosystemu, uwzglednia ich wielofunkcyjnos¢ i potencjalne zyski jakie
docieraja z nich do spoteczenstwa (Burkhard i in. 2012, 2014). Stosowane metody
polegaja zwykle na ocenie ilo$ciowej i kartowaniu naturalnej zdolnosci ekosyste-
mow/krajobrazéw do dostarczania ustug, a takze wyznaczeniu kluczowych siedlisk
i korytarzy ekologicznych dla organizmow.

Realizowane w réznych projektach badania odnosza sie do réznej skali prze-
strzennej — od regionalnej do globalnej (Maes i in. 2013). Wspomnie¢ nalezy
o badaniach realizowanych dla calego kontynentu europejskiego. Analizg objeto
terytoria 27 krajéow Unii Europejskiej (Liquete i in. 2015), w ktérych oceniano
dostawe o$miu ustug regulacyjnych i wspomagajacych (regulacja jakosci powie-
trza, zapobieganie procesom erozyjnym, regulacja przeplywu wody, ochrona
nadbrzezy, zapylanie, utrzymanie struktury i jakosci gleby, oczyszczanie wody,
regulacja klimatu), oraz kluczowe wlasciwosci siedliskowe dla populacji duzych
ssakow, takie jak: duze powierzchnie lesne pokryte gestym lasem, odpornos¢
krajobrazu, korytarze dla dzikiej zwierzyny itp. Ich wyniki pokazuja, ze obszary
zapewniajace najwiecej ustug i naturalnych siedlisk pokrywaja 23% Europy i sa
okreslane jako kluczowe w nazywanej przez autoréow ,,zielonej sieci” (green infra-
structure — GI), a 16% jako pomocnicze. Inna grupa prac omawia przestrzenne
zalezno$ci migdzy jednostkami fizycznogeograficznymi, np. krajobrazami i prze-
plywem miedzy nimi ustug ekosystemowych (Burkhard i in. 2009; Brown
i in. 2015ab).

Cenny wktad w rozwoéj wiedzy o §wiadczeniach ekosystemowych maja bada-
nia empiryczne polegajace na zastosowaniu metody kartowania partycypacyjnego
(public participation GIS - PPGIS) - Brown, Fagerholm (2015). Partycypacyjne
kartowanie przestrzeni to grupa metod i technik faczacych kartografi¢ tradycyjna
z metodami badan spotecznych. Badacze przenosza na mapy zaréwno dane odno-
szace si¢ do przestrzeni fizycznogeograficznej, jak i informacje pochodzace z badan
spolecznych, np. ankiet. Autorzy niejednokrotnie zwracaja uwage, ze w celu wypra-
cowania poréwnywalnej analizy ekologiczno-ekonomicznej ustug ekosystemo-
wych potrzebna jest normalizacja zasad wszechstronnej oceny funkcjonowania
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ekosystemow, dobr i ustug. Stanowi to wyzwanie do stworzenia wzorcéw typologii
i klasyfikacji przydatnych do wyceny débr i ustug ekosystemowych.

Ogromna role w mapowaniu ustug ekosystemowych iich wskaznikéw odegrata
- wcze$niej opisana w tekscie — inicjatywa MAES. Jednym z jej rezultatéw bedzie
Cyfrowy Atlas MAES, ktéry ma na celu przedstawienie mapy typow ekosystemow
i ustug ekosystemowych w Europie. Zebrane informacje, sukcesywnie opracowy-
wane, beda opublikowane w skali europejskiej, na szczeblu krajowym lub regional-
nym. Kompletna zawarto$¢ Atlasu MAES przewidziana jest na 2020 rok. Ze strony
Polski wsréd jednostek badawczych bioracych udzial w mapowaniu i ocenie ekosy-
stemow i ich ustug, wymieni¢ nalezy Centrum UNEP/GRID-Warszawa (Zaktad
Narodowej Fundacji Ochrony Srodowiska). Ekspertyza wykonana przez Centrum
na zlecenie Ministerstwa Srodowiska pt. ,Mapowanie i ocena ekosystemow i ich
ustug w Polsce” przyczynila si¢ do wdrazania zapiséw Unijnej strategii ochrony
réznorodnosci biologicznej na okres do 2020 r. poprzez adaptacje do warunkdéw
krajowych metodologii i wytycznych zawartych w raportach grupy roboczej MAES
(Mikofajczyk 2016). Dzigki wykorzystaniu narzedzi GIS, zréznicowanie prze-
strzenne ekosystemow i potencjat do $wiadczenia ustug ekosystemowych zapisane
zostalo w formie baz danych przestrzennych, co umozliwia wykonywanie szeregu
adaptacji oraz wizualizacj¢ kartograficzng wynikéw. Warto odnotowa¢, ze przete-
stowanie i dostosowanie metodyki oceny i wyceny ustug ekosystemowych opraco-
wanej przez Komisje Europejska wykonano wczesniej dla skali lokalnej na obszarze
Ramsar — Wigierski Park Narodowy (Andrzejewska i in. 2014).

1.1.11. Spoteczna percepcja Swiadczen ekosystemowych

Przy realizacji przedsiewzie¢ zwigzanych z zarzadzaniem $§wiadczeniami ekosyste-
mowymi coraz cze$ciej wykorzystuje sie¢ wskazania opinii publicznej. Zwigksza to
liczbe zadowolonych uzytkownikéw ekosysteméw i prowadzi do wzmocnienia
$wiadomosci spotecznej (Felipe-Lucia i in. 2015). Wzrasta réwniez liczba badan
spotecznych dotyczacych oceny swiadczen ekosystemowych, ktére odzwierciedlajg
ich rzeczywistg wartos¢ dla ludzi (Scholte i in. 2015).

Przy waloryzacji $wiadczen, aby byta ona obiektywna i miarodajna, bardzo
istotne jest uwzglednienie opinii wszystkich potencjalnych uzytkownikéw (oséb,
ktére maja realny wplyw na przedmiot badan lub mogg ich dotyczy¢ decyzje z nim
zwigzane — Freeman 2010). W praktyce, badania prowadzone s3 na odpowiednio
duzej prébie reprezentujacej dang spolecznos$é, zréznicowanej pod wzgledem
cech indywidualnych (wiek, ple¢, miejsce zamieszkania, wyksztalcenie, zawdd,
dochdd itd.), rol spotecznych czy sposobu uzytkowania ekosystemoéw (Chan i in.
2012). To ostatnie kryterium jest szczegélnie istotne przy wykorzystywaniu opinii
spolecznej do podejmowania decyzji dotyczacych zarzadzania $wiadczeniami
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