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Damian Łowicki*

Rozdział 8
Usługi ekosystemowe na poziomie krajobrazu

1. Znaczenie rozpoznania korzyści wynikających z dystrybucji
przestrzennej różnych ekosystemów

Głównym celem rozdziału jest przedstawienie możliwości oceny i  mapowania 
usług ekosystemowych z uwzględnieniem korzyści nie z pojedynczych ekosyste-
mów, ale z ich dystrybucji w przestrzeni. Podejście to powstało na gruncie eko-
logii krajobrazu i  jednego z  jej paradygmatów mówiącego o  tym, że struktura 
krajobrazu determinuje jego funkcje (Forman, Godron 1986). Bardzo istotne było 
opisanie przez McGarigal i in. (2000) znaczenia różnych charakterystyk kompo-
zycji i konfiguracji krajobrazu dla jego funkcjonowania. Usługi rozpatrywane na 
poziomie krajobrazowym to zatem nie to samo co usługi krajobrazowe, które są 
usługami kulturowymi związanymi z właściwościami ekosystemów umożliwia-
jącymi doznania estetyczne i warunkującymi zdrowie psychiczne i fizyczne, bier-
ne i czynne odczuwanie przyjemności oraz społeczne i osobiste spełnienie (Val-
lés-Planells i in. 2014). W zaproponowanym ujęciu jest to metoda oceny usług, 
której podmiotem może być każdy ekosystem i dowolne usługi lub ich wiązki. 
Istotą tego podejścia jest odwzorowanie zależności struktura–proces, co ułatwia 
ocenę wpływu zmian w pokryciu terenu na funkcje i usługi ekosystemów, a to 
może mieć przełożenie na praktykę planistyczną. Analiza usług ekosystemowych 
na poziomie krajobrazu jest szczególnie istotna w  ocenie usług regulacyjnych. 
Największy potencjał do wykorzystania w ujęciu krajobrazowym mają dwa działy 
klasyfikacji CICES: „Przekształcanie biochemicznych lub fizycznych czynników 
wprowadzanych do ekosystemów (np. ograniczanie hałasu)” oraz „Regulacja wa-
runków fizycznych, chemicznych i biologicznych (np. zapylanie)”. Wykorzystanie 
tego podejścia istotne jest zwłaszcza tam, gdzie nośnik usługi jest mobilny. Do-
tyczy to na przykład migracji zanieczyszczeń pomiędzy ekosystemami (Łowic-
ki 2012) lub przemieszczania się zapylaczy pomiędzy miejscami gniazdowania 
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i żerowania (Łowicki, Fagiewicz 2021). Obok usług regulacyjnych podejście kra-
jobrazowe jest bardzo istotne w ocenie wizualnych walorów otoczenia, zwłaszcza 
dla działu CICES: „Bezpośrednie interakcje, in situ i w terenie, z systemami bio-
logicznymi, zależne od ich obecności w warunkach naturalnych”. Dla atrakcyjno-
ści krajobrazowej i turystycznej istotne są relacje pomiędzy różnymi typami po-
krycia terenu, w tym wytworami kultury. W tym ujęciu ważne są usługi, których 
znaczenie lokuje się pomiędzy usługami regulacyjnymi a kulturowymi. Chodzi 
przede wszystkim o  usługę kształtowania widoku, polegającą na ograniczeniu 
przez ekosystemy negatywnego wizualnego oddziaływania mało estetycznych 
budynków i instalacji. Tutaj ważna jest nie tyle sama obecność ekosystemu, ile 
jego położenie względem obiektów zakłócających harmonię krajobrazu. Koniecz-
ność rozpatrywania usług zaopatrzeniowych na poziomie krajobrazowym jest 
dużo mniejsza, ponieważ wielkość zasobów, takich jak drewno w leśnictwie czy 
plony w rolnictwie, zależą przede wszystkim od wkładu człowieka, w tym zasto-
sowanej technologii i praktyki w obrębie jednego typu ekosystemu. Stworzenie 
jednolitej bazy danych dla różnych typów ekosystemów umożliwia mapowanie 
usług na poziomie krajobrazu oraz ułatwia ocenę usług alternatywnych dla da-
nego ekosystemu. To z kolei pozwala na tworzenie scenariuszy zmian wielkości 
usług wywołanych zmianami np. użytkowania ziemi lub klimatycznymi.

2. Wskaźniki i źródła danych

Dużym wyzwaniem dla zastosowania podejścia krajobrazowego w ocenie usług 
ekosystemowych jest konieczność zebrania danych dla różnych typów ekosys-
temów, a następnie ich dopasowanie pod względem aktualności i dokładności. 
Wykorzystanie różnych danych kartograficznych pozwala na konstruowanie zło-
żonych wskaźników uwzględniających zależności przestrzenne pomiędzy ekosys-
temami dla poszczególnych usług. Ich przykłady zawiera tabela 1.

Specyfiką podejścia krajobrazowego jest konieczność posiadania danych prze-
strzennych w postaci wektorowej. Dane te powinny być dopasowane do skali, 
w jakiej chcemy mapować usługi ekosystemowe. Coraz większa ilość danych oraz 
ich dostępność umożliwia ocenę usług ekosystemowych na poziomie krajobrazo-
wym w skalach od lokalnej, poprzez regionalną, do skali kontynentu. Przykłady 
bezpłatnych danych wraz z przykładami ich wykorzystania w analizie usług eko-
systemowych przedstawia tabela 2.

Na poziomie lokalnym możliwe jest zebranie danych w terenie, a także wek-
toryzacja map analogowych lub udostępnionych w  postaci usługi przeglądania 
WMS lub WMTS. W  tej skali przestrzennej można też wykorzystać mapy to-
pograficzne w skalach 1:10 000, a w niektórych przypadkach także mapy tema-
tyczne w skali 1:50 000. Bardzo przydatne dla wielu zastosowań są wektorowe 
dane bazy BDOT10k, które są systematycznie aktualizowane. Zawierają one dane 
sporządzone według jednolitej metodyki dla całej Polski. Dla oceny usług eko-
systemowych szczególnie przydatna jest warstwa pokrycia terenu. Mapy tema-
tyczne w  skali 1:50 000, takie jak mapa hydrograficzna, hydrogeologiczna czy 
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Tabela 1. Przykłady wskaźników dla usług ekosystemowych rozpatrywanych na poziomie 
krajobrazu (nazwy i kody z klasyfikacji CICES wer. 5.1)

Kod Klasa Miernik Wskaźnik
2.1.1.2 Filtracja/sekwestra-

cja/magazynowanie/
akumulacja przez mi-
kroorganizmy, glony, 
rośliny i zwierzęta

filtracja pyłu 
zawieszonego 
przez tereny zieleni 
przydrożnej

	– powierzchnia terenów zieleni 
w pobliżu dróg

	– pojedyncze krzewy i drzewa (położe-
nie, gatunek i średnica korony)

	– średnie roczne stężenie PM10
2.1.2.2 Tłumienie hałasu redukcja hałasu 

przez tereny zieleni 
przydrożnej

	– powierzchnia terenów zieleni 
w pobliżu dróg

	– pojedyncze krzewy i drzewa (położe-
nie, gatunek i średnica korony)

	– liczba mieszkańców na terenach 
z przekroczeniem norm hałasowych

2.1.2.3 Kształtowanie 
widoku

krajobraz oglądany 
z dróg

	– powierzchnia pola widokowego 
z punktów zlokalizowanych na 
głównych drogach

	– powierzchnia elementów 
zakłócających harmonię krajobrazu 
w polu widzenia

	– powierzchnia elementów krajobrazu 
najmniej przekształconych w polu 
widzenia

2.2.2.1 Zapylanie (lub 
rozsiewanie „gamet” 
w kontekście 
morskim)

potencjał dla 
zapylaczy

	– zasoby kwiatowe
	– dostępność miejsc do gniazdowania
	– zależności przestrzenne (model 
InVEST Pollination)

2.2.2.3 Utrzymywanie 
matecznych populacji 
organizmów oraz 
siedlisk (w tym 
ochrona puli 
genowej)

strefy dzikiej 
przyrody

	– powierzchnia lasów o najwyższym 
stopniu naturalności (N1 
w Instrukcji Urządzania Lasu)

	– odległość do dróg, kolei oraz terenów 
zabudowanych

	– pokrycie terenu w pobliżu lasów
	– powierzchnia form ochrony przyrody

2.2.3.1 Przeciwdziałanie 
gradacji szkodników 
(w tym gatunków 
inwazyjnych)

siedliska drapież-
ników zwalczają-
cych szkodniki na 
terenach rolnych

	– powierzchnia i kształt zadrzewień 
śródpolnych

	– powierzchnia gruntów ornych

2.2.6.2 Regulacja 
temperatury 
i wilgotności, w tym 
przewietrzania 
i transpiracji

obniżanie 
temperatury przez 
tereny zieleni 
przydrożnej

	– powierzchnia terenów zieleni 
w pobliżu dróg

	– pojedyncze krzewy i drzewa 
(położenie, gatunek i średnica 
korony)

	– temperatura powierzchni ziemi 
(LST)

3.1.2.4 Cechy systemów 
biologicznych 
umożliwiające 
doznania estetyczne

zróżnicowanie 
krajobrazu

	– rozwinięcie rzeźby (stosunek 
powierzchni 3D do 2D)

	– zróżnicowanie form pokrycia terenu 
(Shannon Diversity Index)

Źródło: opracowanie własne.
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https://dm.pgi.gov.pl/
http://www.gugik.gov.pl/pzgik/inne-dane-udostepniane-bezplatnie
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https://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/mapy
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/small-woody-features/small-woody-features-2015
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/small-woody-features/small-woody-features-2015
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/small-woody-features/small-woody-features-2015
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/imperviousness
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/imperviousness
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018
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sozologiczna, dostępne są tylko w części w postaci wektorowej i nie pokrywają 
one całego kraju. Ich wykorzystanie wymaga też kontroli aktualności danych. 
Dane dotyczące przepuszczalności gruntów z mapy hydrograficznej w połączeniu 
z danymi o pokryciu terenu mogą posłużyć np. do oceny potencjału do zapylania 
na podstawie oceny wielkości zasobów kwiatowych oraz dostępności miejsc do 
gniazdowania zapylaczy. Ważne informacje zawierają bazy geologiczna i hydro-
geologiczna, prowadzone przez Państwowy Instytut Geologiczny. W badaniach 
w skali lokalnej warto poszukać też danych udostępnianych przez jednostki sa-
morządu terytorialnego lub ich związki. Coraz więcej miast, powiatów i gmin, 
a także aglomeracji i województw, tworzy własne systemy informacyjne. Niekie-
dy pozwalają one na pobieranie danych wektorowych. Przykładowo System Infor-
macji Przestrzennej miasta Poznania umożliwia wykorzystanie m.in. bardzo pre-
cyzyjnych danych fotogrametrycznych oraz danych z inwentaryzacji terenowych 
np. w odniesieniu do położenia, gatunku i wielkości drzew. Takie dane pozwalają 
na ocenę wielu usług ekosystemowych, w tym tłumienie hałasu, kształtowanie 
widoku czy ochrona przed silnym wiatrem. Cenne informacje dostarczają mapy 
sporządzane do dokumentów programowych, np. mapy akustyczne dla dużych 
miast, głównych dróg i linii kolejowych oraz lotnisk, na których znaleźć można 
informacje o budynkach i zamieszkujących je mieszkańcach narażonych na po-
nadnormatywny hałas. Połączenie danych na temat hałasu z  danymi o  zieleni 
pozwala np. na ocenę roli zieleni przydrożnej w tłumieniu hałasu.

Inne dane, które można wykorzystać w skali lokalnej, to dane z Banku Danych 
o Lasach. Dane wektorowe udostępniane są dla lasów zarządzanych przez Lasy 
Państwowe w całej Polsce. Informacje o stanie siedliska, w połączeniu z informa-
cjami o wielkości kompleksu i jego otoczeniu, pozwalają np. na wyznaczenie stref 
dzikiej przyrody, pełniących usługę utrzymywania matecznych populacji organi-
zmów oraz siedlisk (patrz ramka).

W skali regionalnej, krajowej i europejskiej potencjał dla analiz krajobrazo-
wych ma mapa pokrycia terenu CORINE. Możliwość jej wykorzystania dotyczy 
przede wszystkim zasięgu ogólnoeuropejskiego oraz zmian w czasie. Mapa ta jest 
prowadzona od 1990 r. i istnieje już 5 jej edycji. Ograniczeniem jest minimalna 
powierzchnia wydzielenia, która dla obiektów poligonowych wynosi 25 ha, a dla 
liniowych 100 m. Inne źródła danych o zasięgu europejskim lub nawet świato-
wym to np. zdjęcia satelitarne czy numeryczny model pokrycia terenu wykonany 
z  wykorzystaniem danych LIDAR (Light Detection and Ranging) z  lotniczego 
skanowania laserowego ALS (Airborne Laser Scanning). Inny przykład to dane 
z Europejskiego Programu Obserwacji Ziemi Copernicus, dostępne dla wszyst-
kich krajów UE. Przykładem mogą być mapy Funkcjonalnych Obszarów Miejskich 
(FUAs), które pozwoliły Morando i in. (2022) na ocenę roli zielonej infrastruktury 
w regulacji temperatury w 601 europejskich miastach. W zakresie bioróżnorod-
ności dane z tego programu to np. ekosystemy terenów podmokłych czy gatunki 
inwazyjne. Do oceny usług na poziomie krajobrazowym zarówno dla całej Eu-
ropy, jak i w skali lokalnej mogą być przydatne warstwy o wysokiej rozdzielczo-
ści dotyczące uszczelnienia gruntu, lasów, wód, łąk i  zadrzewień śródpolnych. 
Do produkcji tych map wykorzystano różnorodne obrazy satelitarne o wysokiej 
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Rozmieszczenie i wielkość obszarów dzikiej przyrody jako wskaźnik poziomu usługi 
ekosystemowej 2.2.2.3 – utrzymywanie matecznych populacji organizmów oraz siedlisk 

(w tym ochrona puli genowej)

Cele
Celem badań jest wyznaczenie obszarów dzikiej przyrody wraz z oceną ich 
udziału na obszarach Natura 2000. Jest to istotny wskaźnik wielkości usługi 
2.1.2.3, czyli utrzymywania matecznych populacji organizmów oraz siedlisk 
(w tym ochrona puli genowej). Obszary dzikiej przyrody nie są wyraźnie wy-
mienione w Dyrektywach Ptasiej i Siedliskowej UE, ale stosowanie podejścia 
opartego na dzikiej przyrodzie w zarządzaniu obszarami Natura 2000 jest po-
strzegane jako zgodne z przepisami tych dyrektyw. Ponadto dowody nauko-
we pokazują, że obszary dzikiej przyrody są odporne na presję wpływającą 
na bioróżnorodność i należy je uznać za ważne narzędzie pomagające osią-
gnąć cele w zakresie bioróżnorodności. Obszary te, chroniąc różnorodność 
biologiczną, zapewniają cały szereg usług ekosystemowych i są ich rezerwu-
arem w przypadku różnych katastrof ekologicznych. Na potrzeby niniejszego 
opracowania przyjęto więc następującą definicję obszarów dzikiej przyrody: 
obszary leśne o naturalnym charakterze, położone z dala od infrastruktury 
drogowej i zabudowy, o powierzchni, która umożliwia ich kształtowanie wy-
łącznie lub niemal wyłącznie przez naturalne procesy przyrodnicze. Pierwot-
ność lasu nie jest tu więc koniecznym warunkiem, obszary dzikiej przyrody 
mogą być przekształcone przez ekstensywną gospodarkę leśną.

Materiały i metody
Obszary dzikiej przyrody wyłoniono w oparciu o następujące wskaźniki:
	– Niezakłócony spokój: odległość do zabudowy min. 1000 m, dróg min. 

1000 m i kolei min. 500 m. Dane pochodziły z bazy BDOT.
	– Naturalność: kategoria naturalny (N1), zgodnie z tabelą „Stan siedliska”, 

zamieszczoną w „Instrukcji wyróżniania i kartowania w Lasach Państwo-
wych typów siedliskowych lasu oraz zbiorowisk roślinnych”.

	– Wielkość: wszystkie kompleksy leśne o powierzchni min. 5000 ha oraz 
te o powierzchni 2000–5000 ha, pod warunkiem że ich otoczenie (bufor 
1000 m) ma charakter półnaturalny (tylko inne lasy, wody i łąki). Dane 
o pokryciu terenu wokół kompleksu leśnego pochodziły z BDOT.

Wyniki
Na terenie Polski zidentyfikowano 20 obszarów dzikiej przyrody (rycina na 
następnej stronie). Wszystkie znajdują się w obrębie obszarów Natura 2000, 
głównie PLB. Ich ogólna powierzchnia wynosi 1285 km2, to jest 1,17% po-
wierzchni lasów w  Polsce oraz 0,41% terytorium Polski. Największą po-
wierzchnię obszarów dzikiej przyrody zidentyfikowano w województwie pod-
karpackim, w sumie 286 km2. Są to głównie kompleksy leśne w Bieszczadach. 
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Drugi co do wielkości areał kompleksów leśnych zakwalifikowanych jako ob-
szary dzikiej przyrody znajduje się w województwie lubuskim (234 km2). Po-
nad połowa jego powierzchni położona jest na terenie Puszczy Noteckiej.

Obszary dzikiej przyrody na terenie Polski
Źródło: Łowicki (aneks 8.1).

https://ecoservpol.amu.edu.pl/aneksy-online/
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rozdzielczości, w  tym Sentinel 1 i  Sentinel 2 oraz Landsat 8. Niektóre z  tych 
produktów (np. uszczelnienie gruntu) mają rozdzielczość przestrzenną nawet 10 
m (np. lasy) i obejmują kilka szeregów czasowych. Dane te, zarówno surowe, jak 
i poddane analizie z użyciem metryk krajobrazowych, mogą być użyte do oceny 
i mapowania usług ekosystemowych na poziomie krajobrazu, np. mapa zadrze-
wień może posłużyć do oceny potencjału do przeciwdziałania gradacji szkodni-
ków na użytkach rolnych (patrz ramka poniżej).

Potencjał oraz zapotrzebowanie na usługę ekosystemową 2.2.3.1 – przeciwdziałanie 
gradacji szkodników (w tym gatunków inwazyjnych)

Cele
Celem badań jest ocena potencjału półnaturalnych ekosystemów do przeciw-
działania gradacji szkodników (2.2.3.1). Naturalne zwalczanie szkodników, 
określane również jako „kontrola liczebności szkodników”, „regulacja szkod-
ników”, „biokontrola” lub „kontrola biologiczna”, jest ważną usługą regulacyj-
ną wspierającą produkcję roślinną. W intensywnie zarządzanych krajobrazach 
rolniczych ochrona roślin opiera się w dużej mierze na środkach chemicznych, 
co zwiększa koszty produkcji i zanieczyszczenie środowiska, wywierając m.in. 
negatywny wpływ na bioróżnorodność (Tschumi i  in. 2015). Wzmocnienie 
naturalnej kontroli szkodników może przyczynić się do zwiększenia bezpie-
czeństwa żywnościowego przy jednoczesnym zmniejszeniu presji na bioróż-
norodność i  środowisko. Przyjęto, że czynnikiem decydującym o  wielkości 
usługi jest obecność w  krajobrazie rolniczym siedlisk półnaturalnych (ang. 
Semi Natural Habitats, SNH). Mają one kluczowe znaczenie dla wspierania na-
turalnych wrogów szkodników, zapewniając im siedlisko i alternatywne po-
żywienie. Różne typy SNH mają różny potencjał dostarczania takich korzyści 
(Holland i  in. 2016). Zdolność do wspierania naturalnych wrogów szkodni-
ków zależy od złożoności krajobrazu, tj. liczby SNH i ich rozmieszczenia. Zło-
żoność krajobrazu w tym przypadku jest powszechnie mierzona jako stosu-
nek powierzchni SNH do powierzchni pól uprawnych w pewnym promieniu, 
zwykle 500–1000 m (Rusch i in. 2016). Efektywność SNH zależy też od ich 
kształtu. Decyduje tu przede wszystkim długość strefy ekotonowej, przy czym 
jej oddziaływanie jest większe w obiektach powierzchniowych niż liniowych 
(Moonen i in. 2016).

Materiały i metody
W celu zmapowania usługi posłużono się następującymi wskaźnikami:
	– Potencjał dla usługi – obecność siedlisk półnaturalnych (SNH). Wykorzy-

stano dane wysokiej rozdzielczości utworzone w  ramach Europejskiego 
Programu Obserwacji Ziemi Copernicus na temat małych obiektów le-
śnych (ang. Small Woody Features). Obiekty te zostały zaklasyfikowane do 
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dwóch grup: obiekty liniowe i powierzchniowe. Dodatkowo spośród obiek-
tów powierzchniowych wyodrębniono strefy brzegowe i rdzeniowe.

	– Zapotrzebowanie na usługę – udział gruntów ornych. Wykorzystano bazę 
CLC2018, kategorię 211 – grunty orne.

	– Stosunek zapotrzebowanie/potencjał – określa te obszary, na których po-
trzeba podjęcia działań jest najpilniejsza.

Bilans potrzeb w zakresie przeciwdziałania gradacji szkodników
Źródło: Łowicki (aneks 8.1).

https://ecoservpol.amu.edu.pl/aneksy-online/
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Większość dostępnych materiałów kartograficznych zawiera informacje tylko 
o potencjale do pełnienia usług. Ocena rzeczywistego przepływu usługi, zwłasz-
cza regulacyjnej, a  także zapotrzebowania na tę usługę, wymaga zebrania cza-
sem bardzo szczegółowych danych monitoringowych. Szczególnie istotne są dane 
GIOŚ, GDOŚ, PIG i IMGW. W odniesieniu do lasów pomocny może być np. Mo-
nitoring Lasów w Polsce w zakresie np. różnorodności gatunkowej runa leśnego 
lub Zintegrowany Monitoring Środowiska Przyrodniczego np. w zakresie hydro-
biologii rzek. Niestety tylko część tych danych dostępna jest w postaci wektoro-
wej lub takiej, która nadaje się do przetworzenia, stąd ich wykorzystanie do ana-
liz w małych skalach przestrzennych nie zawsze jest możliwe. Część informacji 
możemy pozyskać z map pokrycia terenu, np. powierzchnia gruntów ornych jako 
wskaźnik zapotrzebowania na usługę zapylania lub regulacji liczebności szkod-
ników. Wiele informacji na temat zapotrzebowania zawiera system monitoringu 
zarówno lokalnego, jak i  krajowego. Baza danych GIOŚ dotycząca stężeń pyłu 
zawieszonego PM10 i PM2.5, zawierająca dane ze wszystkich stacji monitoringo-
wych w kraju, może posłużyć np. do oceny zapotrzebowania na usługi terenów 
zieleni w zakresie pochłaniania zanieczyszczeń (Łowicki 2019). Informacje na te-
mat zapotrzebowania na usługę obniżania temperatury znajdują się na zdjęciach 
satelitarnych, na podstawie których możliwa jest ocena temperatury powierzch-
niowej (Lupa 2020). Możliwości oszacowania zapotrzebowania na usługi daje też 
system statystyczny, który jest dostępny w ujęciu gminnym, ale możliwe jest jego 
uszczegółowienie w oparciu o mapę, np. rozmieszczenie i powierzchnia budyn-
ków pozwala nam wnioskować o zagęszczeniu ludności.

Wyniki

Średni udział SNH w siatce kwadratów 10 × 10 km wyniósł 1,42%, jego mak-
symalna wartość 8,09%, a minimalna 0,03%. W odniesieniu do województw 
największy udział zadrzewień miały cztery województwa Polski południowej: 
małopolskie, dolnośląskie, śląskie i podkarpackie (rycina na poprzedniej stro-
nie). Najmniejsze udziały mają województwa centralnej i północno-zachod-
niej Polski, głównie: zachodniopomorskie, lubuskie, kujawsko-pomorskie 
i pomorskie. Najbardziej niekorzystny bilans, a co za tym idzie – największe 
potrzeby ochrony lub tworzenia zadrzewień, prezentują województwa kujaw-
sko-pomorskie, opolskie, wielkopolskie i łódzkie. Wśród regionów o najwięk-
szych deficytach wyróżniają się Wysoczyzna Kaliska w województwie wielko-
polskim oraz Wysoczyzna Kłodawska i Równina Kutnowska na pograniczu 
województw: wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego, mazowieckiego i łódz-
kiego. Bardzo niekorzystnym bilansem charakteryzuje się również Pojezierze 
Chełmińskie w województwie kujawsko-pomorskim.
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3.	 Modelowanie usług i wsparcie decydentów w podejmowaniu decyzji

Decydenci zarządzający gruntami, od rządów, poprzez organizacje non pro-
fit po korporacje, muszą oceniać korzyści z  różnych typów zagospodarowania. 
Podejmowanie decyzji planistycznych zgodnych ze zrównoważonym rozwojem 
wymaga po pierwsze uwzględnienia odpowiednio dużego obszaru, a po drugie 
ustalenia potencjalnego wspierania się lub kolizji pomiędzy różnymi usługami. 
To z  kolei wymaga silnego systemu planowania przestrzennego, zwłaszcza na 
poziomie ponadlokalnym, dostępu do danych oraz dużych kompetencji planistów 
w zakresie oceny wpływu różnego typu zagospodarowania na środowisko i jakość 
życia człowieka. Potrzebny jest system wsparcia pokazujący interakcje pomiędzy 
różnymi typami użytkowania gruntów na poziomie krajobrazu. Taki system po-
winien zawierać między innymi specjalistyczne oprogramowanie komputerowe 
umożliwiające przetwarzanie i analizę dużej ilości danych przestrzennych. Pod-
stawą są programy GIS, które wraz z dodatkowymi narzędziami pozwalają na 
opis i ocenę struktury krajobrazu pod kątem jego funkcji i korzyści dla człowieka. 
Jednym z najstarszych i najbardziej popularnych programów jest Fragstats. Ten 
darmowy niezależnie funkcjonujący program oferuje możliwość wyliczenia całe-
go szeregu metryk krajobrazowych, w tym różnych metryk powierzchni, gęstości, 
rozmiaru i zmienności, krawędzi, kształtu, obszaru rdzenia, różnorodności oraz 
przenikania i najbliższego sąsiada. Istnieją dwie jego wersje, jedna bazuje na pli-
kach wektorowych, druga na rastrowych. Jest też dostępny podręcznik opisujący 
znaczenie poszczególnych metryk w ekologii krajobrazu. Program znajduje wiele 
zastosowań w  ochronie środowiska (Zwierzchowska i  in. 2010). Sposoby jego 
wykorzystania w ocenie usług ekosystemowych przedstawia kolejna ramka. Po-
dobne możliwości dają narzędzia kompatybilne z programami GIS. Najbardziej 
popularne rozszerzenia do ArcGis to Patch Analyst, Hawth’s Analysis Tools, Geo-
spatial Modelling Environment oraz V-LATE.

Zróżnicowanie krajobrazu w mezoregionach Polski jako wskaźnik poziomu 
usługi ekosystemowej 3.1.2.4 – cechy systemów biologicznych umożliwiające 

doznania estetyczne

Cele

Celem badań jest ocena zróżnicowania krajobrazu w mezoregionach Polski, 
które jest wskaźnikiem cech systemów biologicznych umożliwiających dozna-
nia estetyczne (3.1.2.4). Przyjęto, że najlepszym wskaźnikiem potencjału do 
dostarczenia doznań estetycznych wynikających z cech ekosystemów w skali 
Polski jest zróżnicowanie krajobrazu w aspekcie pokrycia terenu i rzeźby. Przy-
jęto, że zróżnicowanie pokrycia terenu może być wskaźnikiem zróżnicowania 
ekosystemowego, chociaż siła i charakter tego związku są różne w zależności 
od zróżnicowania siedliskowego badanego terenu i skali, w jakiej prowadzone 
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są badania (Solon 2002). Połączenie cech pokrycia terenu i  rzeźby oddaje 
zmienność wizualno-estetyczną krajobrazu. Obie cechy są często używane do 
oceny krajobrazu (np. Śleszyński 2021). Czasem bywają wykorzystywane do 
oceny usług regulacyjnych, najczęściej zagrożenia erozją, ale także rozprze-
strzeniania się epidemii (np. Hieronimo i in. 2014).

Zróżnicowanie krajobrazu w mezoregionach Polski
Źródło: Łowicki (aneks 8.1).

https://ecoservpol.amu.edu.pl/aneksy-online/
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W ostatnich kilkunastu latach przybyło też narzędzi, które pozwalają na two-
rzenie możliwych scenariuszy dotyczących usług ekosystemowych. Pierwsza ich 
grupa bazuje na gotowych danych wejściowych odnoszących się do użytkowania 
ziemi i biorąc pod uwagę sąsiedztwo różnych typów użytkowania, ocenia skutki 
procesów, takich jak wylesianie, degradacja i  porzucanie gruntów czy urbani-
zacja. Narzędzia te na podstawie użytkowania ziemi i  scenariuszy jego zmian 

Materiały i metody

Przyjęto, że najważniejszymi cechami ekosystemów umożliwiającymi dozna-
nia estetyczne są:
	– Rozwinięcie rzeźby. Jest to wskaźnik określający stosunki hipsometryczne 

na podstawie porównania powierzchni rzeczywistej do rzutowanej. Ozna-
cza stopień odchylenia powierzchni rzeczywistej od płaszczyzny. Zastoso-
wano do tego celu Numeryczny Model Terenu w postaci modelu w formie 
regularnej siatki kwadratów (grid) o wymiarach 1 m.

	– Zróżnicowanie form pokrycia terenu. Wykorzystano tu wskaźnik różno-
rodności Shannona (Shannon Diversity Index, SHDI). Jako danych wejścio-
wych użyto wszystkich typów pokrycia terenu ujętych w bazie Corine Land 
Cover 2018. Obliczenia wskaźnika SHDI dokonano w programie Fragstats.

	– Jako pole podstawowe analiz wykorzystano granice mezoregionów zawar-
te w regionalizacji fizycznogeograficznej Polski opracowanej przez Solona 
i in. (2018) w skali 1:50 000. Jest to modyfikacja regionalizacji opracowanej 
przez prof. Jerzego Kondrackiego.

Wyniki

Zdecydowanie największe zróżnicowanie krajobrazu obserwujemy w Tatrach 
(rycina na poprzedniej stronie). Jest to efektem ukształtowania rzeźby. Inne re-
giony o wysokim zróżnicowaniu to Beskidy Zachodnie, Kotlina Oświęcimska 
i Wyżyna Śląska. Spośród nizin wyróżnia się Nizina Środkowomazowiecka, 
zwłaszcza Równina Kozienicka, Dolina Dolnej Pilicy, Dolina Dolnego Bugu 
oraz Równina Warszawska. W obrębie Niziny Północnomazowieckiej wymie-
nić trzeba Międzyrzecze Łomżyńskie. Na wybrzeżu największym zróżnico-
waniem krajobrazu cechuje się Pobrzeże Koszalińskie, zwłaszcza Wybrzeże 
Słowińskie, Wysoczyzna Choczewska oraz Pradolina Redy–Łeby. Najbardziej 
monotonny krajobraz zarejestrowano w regionach rolniczych zachodniej i pół-
nocnej Polski, głównie na Pojezierzu Wielkopolskim i Pojezierzu Południowo-
pomorskim, ale też np. na Przedgórzu Sudeckim. Jeśli chodzi o samo pokrycie 
terenu, to największą różnorodnością odznacza się wschód i południe Polski, 
zwłaszcza Karpaty. Najwyższe wartości tej cechy wskaźnik SHDI wykazał dla 
Niziny Południowopodlaskiej i  Niziny Północnopodlaskiej, Polesia Zachod-
niego, a  także Beskidów, Obniżenia Orawsko-Podhalańskiego oraz Kotliny 
Oświęcimskiej i Wyżyny Śląskiej.
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umożliwiają ocenę jakości wód, bioróżnorodności, estetyki otoczenia czy plonów 
w rolnictwie. Przykładami takich narzędzi są CLUE model czy Pimp your land-
scape. Drugi typ to narzędzia, które stosując zestawy metryk krajobrazowych, 
modelują rozkład przestrzenny konkretnych usług ekosystemowych. Pokazują 
one, w jaki sposób zmiany w różnych ekosystemach mogą prowadzić do zmian 
w przepływach korzyści dla ludzi. Takimi programami są InVest czy EcoServGIS. 
Program InVest utworzono w ramach projektu Kapitał Naturalny w celu wspo-
magania decyzji w zakresie zarządzania zasobami naturalnymi. Zawiera on na-
rzędzia pozwalające na ocenę i mapowanie 15 usług ekosystemowych. Dysponu-
jąc odpowiednio szczegółowymi danymi, można stworzyć scenariusze dla wielu 
usług jednocześnie, co daje szansę wyboru optymalnej ścieżki rozwoju. Przykład 
wykorzystania tego narzędzia przedstawia poniższa ramka.

Potencjał do świadczenia usługi ekosystemowej 2.2.2.1 – zapylanie 

Cele
Celem badań jest ocena potencjału do zapylania przez dwa gatunki pszczół: 
trzmiela ziemnego i murarkę ogrodową w gminie Śrem (2.2.2.1). Usługa za-
pylania należy do usług kluczowych dla człowieka, ponieważ jest warunkiem 
produkcji żywności, zwłaszcza roślin sadowniczych, rzepaku, gryki oraz wielu 
gatunków zielarskich i warzyw. W naszej szerokości geograficznej około 78% 
gatunków roślin jest zapylanych przez owady (Borański, Teper 2017). W Pol-
sce wartość zapylania przez owady związana z roślinami uprawnymi na rok 
2015 szacowana jest na 1,8 mld euro (Majewski 2016). Wśród zapylaczy naj-
ważniejsze są pszczoły. Aby pszczoły mogły przetrwać, potrzebują dwóch rze-
czy: odpowiednich miejsc do gniazdowania i wystarczającej ilości pożywienia 
(dostarczanego przez kwiaty) w pobliżu miejsc lęgowych. Niniejsze badanie 
koncentruje się na potencjale ekosystemów do dostarczania usług opartych na 
aktywności pszczół dwóch gatunków: murarka ogrodowa i  trzmiel ziemny. 
Oba gatunki należą do najpospolitszych gatunków pszczół, jak też do gatun-
ków polilektycznych, czyli takich, które nie wykazują specjalizacji w zbieraniu 
pyłku z określonych roślin. Różnią się jednak znacznie pod względem gniaz-
dowania, aktywności sezonowej i odległości przelotu.

Materiały i metody
Do oceny potencjału do zapylania wykorzystano następujące wskaźniki:
	– Zasoby kwiatowe oraz dostępność miejsc do gniazdowania: użyto warstw 

wektorowych pokrycie terenu z  mapy BDOT10k oraz przepuszczalności 
gruntów z mapy hydrograficznej w skali 1:50 000. Współczynniki dla do-
stępności zasobów pokarmowych i miejsc dla gniazdowania skonstruowa-
no na podstawie literatury przedmiotu, m.in. Affek (2018) oraz Łowicki 
i Fagiewicz (2021). Istotne były zwłaszcza dane o  ilości pyłku i nektaru 
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wytwarzanego przez poszczególne gatunki roślin (np. Kołtowski 2006). 
Badania przeprowadzono dla murarki oraz trzmiela ziemnego.

	– Potencjał do zapylania: zastosowano model InVEST bazujący na wynikach 
badań Lonsdorf i in. (2009). Ocenia on prawdopodobieństwo, że osobnik 
danego gatunku znajduje się w  danym miejscu, biorąc pod uwagę jego 
współczynnik liczebności pomnożony przez przydatność siedliska dla tego 
gatunku w tym miejscu i pomnożony przez dostępne zasoby kwiatowe, do 
których zapylacz może dolecieć. Model przekłada wydzielone typy ekosys-
temów i charakterystyki pszczół na potencjał dla zapylaczy.

Potencjał do zapylania roślin przez murarkę ogrodową i trzmiela ziemnego  
w gminie Śrem

Źródło: Łowicki (aneks 8.2).

Wyniki

Rycina przedstawia przestrzenny rozkład potencjału zapylania przez murar-
kę ogrodową i  trzmiela ziemnego. W  obu przypadkach potencjał jest duży 
jak na miasto i stanowi około jednej trzeciej wartości maksymalnej (0,29 dla 
trzmiela i  0,35 dla murarki). W  przypadku trzmiela powierzchnia terenów 
o wysokim potencjale (>3 SD) wynosi 280 ha, a powierzchnia o potencjale 
zerowym 191 ha. Największy potencjał mają tereny w północnej i południo-
wej części miasta. W 37,5% są to grunty orne o nieprzepuszczalnych glebach. 
Istotny udział w terenach o najwyższym potencjale dla zapylaczy (25%) mają 
też użytki trwałe, takie jak ogrody działkowe, sady jabłoniowe oraz plantacje 

https://ecoservpol.amu.edu.pl/aneksy-online/
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