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Damian towicki*

Rozdziat 8
Ustugi ekosystemowe na poziomie krajobrazu

1. Znaczenie rozpoznania korzysci wynikajacych z dystrybugji
przestrzennej roznych ekosystemow

Gléwnym celem rozdzialu jest przedstawienie mozliwosci oceny i mapowania
ustug ekosystemowych z uwzglednieniem korzysci nie z pojedynczych ekosyste-
moéw, ale z ich dystrybucji w przestrzeni. Podejscie to powstalo na gruncie eko-
logii krajobrazu i jednego z jej paradygmatéw moéwigcego o tym, ze struktura
krajobrazu determinuje jego funkcje (Forman, Godron 1986). Bardzo istotne byto
opisanie przez McGarigal i in. (2000) znaczenia réznych charakterystyk kompo-
zycji i konfiguracji krajobrazu dla jego funkcjonowania. Ustugi rozpatrywane na
poziomie krajobrazowym to zatem nie to samo co ustugi krajobrazowe, ktére sg
ustugami kulturowymi zwigzanymi z wlasciwo$ciami ekosysteméw umozliwia-
jacymi doznania estetyczne i warunkujacymi zdrowie psychiczne i fizyczne, bier-
ne i czynne odczuwanie przyjemnoéci oraz spoteczne i osobiste spetnienie (Val-
lés-Planells i in. 2014). W zaproponowanym ujeciu jest to metoda oceny uslug,
ktorej podmiotem moze by¢ kazdy ekosystem i dowolne ustugi lub ich wiazki.
Istotg tego podejscia jest odwzorowanie zalezno$ci struktura—proces, co utatwia
ocene wplywu zmian w pokryciu terenu na funkcje i ustugi ekosysteméw, a to
moze mie¢ przelozenie na praktyke planistyczna. Analiza ustug ekosystemowych
na poziomie krajobrazu jest szczegdlnie istotna w ocenie ustug regulacyjnych.
Najwiekszy potencjat do wykorzystania w ujeciu krajobrazowym maja dwa dziaty
klasyfikacji CICES: , Przeksztalcanie biochemicznych lub fizycznych czynnikow
wprowadzanych do ekosystemdéw (np. ograniczanie hatasu)” oraz ,,Regulacja wa-
runkéw fizycznych, chemicznych i biologicznych (np. zapylanie)”. Wykorzystanie
tego podejscia istotne jest zwlaszcza tam, gdzie no$nik ustugi jest mobilny. Do-
tyczy to na przyklad migracji zanieczyszczen pomiedzy ekosystemami (Lowic-
ki 2012) lub przemieszczania sie¢ zapylaczy pomiedzy miejscami gniazdowania
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i zerowania (Lowicki, Fagiewicz 2021). Obok ustug regulacyjnych podejscie kra-
jobrazowe jest bardzo istotne w ocenie wizualnych waloréw otoczenia, zwtaszcza
dla dziatu CICES: ,Bezposrednie interakcje, in situ i w terenie, z systemami bio-
logicznymi, zalezne od ich obecnosci w warunkach naturalnych”. Dla atrakcyjno-
$ci krajobrazowej i turystycznej istotne sg relacje pomiedzy réznymi typami po-
krycia terenu, w tym wytworami kultury. W tym ujeciu wazne sg ustugi, ktérych
znaczenie lokuje sie pomiedzy ustugami regulacyjnymi a kulturowymi. Chodzi
przede wszystkim o ustuge ksztaltowania widoku, polegajaca na ograniczeniu
przez ekosystemy negatywnego wizualnego oddzialywania malo estetycznych
budynkoéw i instalacji. Tutaj wazna jest nie tyle sama obecno$¢ ekosystemu, ile
jego polozenie wzgledem obiektéw zakldcajacych harmonie krajobrazu. Koniecz-
nos$¢ rozpatrywania ustug zaopatrzeniowych na poziomie krajobrazowym jest
duzo mniejsza, poniewaz wielko$¢ zasobdéw, takich jak drewno w lesnictwie czy
plony w rolnictwie, zalezg przede wszystkim od wktadu cztowieka, w tym zasto-
sowanej technologii i praktyki w obrebie jednego typu ekosystemu. Stworzenie
jednolitej bazy danych dla réznych typéw ekosystemdéw umozliwia mapowanie
ustug na poziomie krajobrazu oraz utatwia ocene ustug alternatywnych dla da-
nego ekosystemu. To z kolei pozwala na tworzenie scenariuszy zmian wielkosci
ustug wywolanych zmianami np. uzytkowania ziemi lub klimatycznymi.

2. Wskazniki i Zrodta danych

Duzym wyzwaniem dla zastosowania podejscia krajobrazowego w ocenie ustug
ekosystemowych jest konieczno$§¢ zebrania danych dla réznych typéw ekosys-
temow, a nastepnie ich dopasowanie pod wzgledem aktualnosci i doktadnosci.
Wykorzystanie réznych danych kartograficznych pozwala na konstruowanie zto-
zonych wskaznikéw uwzgledniajacych zalezno$ci przestrzenne pomiedzy ekosys-
temami dla poszczegélnych ustug. Ich przyktady zawiera tabela 1.

Specyfika podejscia krajobrazowego jest konieczno$¢ posiadania danych prze-
strzennych w postaci wektorowej. Dane te powinny by¢ dopasowane do skali,
w jakiej chcemy mapowacé ustugi ekosystemowe. Coraz wieksza ilo§¢ danych oraz
ich dostepno$¢ umozliwia ocene ustug ekosystemowych na poziomie krajobrazo-
wym w skalach od lokalnej, poprzez regionalng, do skali kontynentu. Przyktady
bezptatnych danych wraz z przykladami ich wykorzystania w analizie ustug eko-
systemowych przedstawia tabela 2.

Na poziomie lokalnym mozliwe jest zebranie danych w terenie, a takze wek-
toryzacja map analogowych lub udostepnionych w postaci ustugi przegladania
WMS lub WMTS. W tej skali przestrzennej mozna tez wykorzysta¢ mapy to-
pograficzne w skalach 1:10 000, a w niektérych przypadkach takze mapy tema-
tyczne w skali 1:50 000. Bardzo przydatne dla wielu zastosowan sg wektorowe
dane bazy BDOT10k, ktore sa systematycznie aktualizowane. Zawierajg one dane
sporzadzone wedtug jednolitej metodyki dla catej Polski. Dla oceny ustug eko-
systemowych szczegdlnie 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. Przyklady wskaznikéw dla ustug ekosystemowych rozpatrywanych na poziomie
krajobrazu (nazwy i kody z klasyfikacji CICES wer. 5.1)

Kod Klasa Miernik Wskaznik
2.1.1.2 Filtracja/sekwestra-  filtracja pylu - powierzchnia terenéw zieleni
cja/magazynowanie/ zawieszonego w poblizu drog
akumulacja przez mi- przez tereny zieleni - pojedyncze krzewy i drzewa (poloze-
kroorganizmy, glony, przydroznej nie, gatunek i $rednica korony)
roéliny i zwierzgta - $rednie roczne stezenie PM10
2.1.2.2 Tlumienie hatasu redukcja hatasu - powierzchnia terenéw zieleni
przez tereny zieleni ~ w poblizu drég
przydroznej - pojedyncze krzewy i drzewa (potoze-
nie, gatunek i $rednica korony)
— liczba mieszkancéw na terenach
z przekroczeniem norm halasowych
2.1.2.3 Ksztaltowanie krajobraz ogladany - powierzchnia pola widokowego
widoku z drog z punktéw zlokalizowanych na
gtownych drogach
- powierzchnia elementéw
zakldcajacych harmonie krajobrazu
w polu widzenia
- powierzchnia elementéw krajobrazu
najmniej przeksztalconych w polu
widzenia
2.2.2.1 Zapylanie (lub potengcjal dla - zasoby kwiatowe
rozsiewanie ,gamet” zapylaczy — dostepnoé¢ miejsc do gniazdowania
w kontekscie - zaleznosci przestrzenne (model
morskim) InVEST Pollination)
2.2.2.3 Utrzymywanie strefy dzikiej - powierzchnia laséw o najwyzszym
matecznych populacji przyrody stopniu naturalnosci (N1
organizméw oraz w Instrukeji Urzadzania Lasu)
siedlisk (w tym — odlegtos¢ do drég, kolei oraz terendéw
ochrona puli zabudowanych
genowej) — pokrycie terenu w poblizu laséw
- powierzchnia form ochrony przyrody
2.2.3.1 Przeciwdzialanie siedliska drapiez- - powierzchnia i ksztalt zadrzewien
gradacji szkodnikéw  nikéw zwalczaja- $rédpolnych
(w tym gatunkow cych szkodniki na - powierzchnia gruntéw ornych
inwazyjnych) terenach rolnych
2.2.6.2 Regulacja obnizanie - powierzchnia terenéw zieleni
temperatury temperatury przez w poblizu drég
i wilgotnoéci, w tym  tereny zieleni - pojedyncze krzewy i drzewa
przewietrzania przydroznej (polozenie, gatunek i $rednica
i transpiracji korony)
- temperatura powierzchni ziemi
(LST)
3.1.2.4 Cechy systemoéw zréznicowanie - rozwiniecie rzezby (stosunek
biologicznych krajobrazu powierzchni 3D do 2D)
umozliwiajace - zréznicowanie form pokrycia terenu

doznania estetyczne

Zrédlo: opracowanie wlasne.

(Shannon Diversity Index)
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sozologiczna, dostepne sa tylko w czesci w postaci wektorowej i nie pokrywaja
one caltego kraju. Ich wykorzystanie wymaga tez kontroli aktualnosci danych.
Dane dotyczace przepuszczalno$ci gruntéw z mapy hydrograficznej w polaczeniu
z danymi o pokryciu terenu mogg postuzy¢ np. do oceny potencjatu do zapylania
na podstawie oceny wielkosci zasobow kwiatowych oraz dostepnosci miejsc do
gniazdowania zapylaczy. Wazne informacje zawierajg bazy geologiczna i hydro-
geologiczna, prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny. W badaniach
w skali lokalnej warto poszuka¢ tez danych udostepnianych przez jednostki sa-
morzadu terytorialnego lub ich zwiazki. Coraz wiecej miast, powiatéw i gmin,
a takze aglomeracji i wojewodztw, tworzy wilasne systemy informacyjne. Niekie-
dy pozwalaja one na pobieranie danych wektorowych. Przyktadowo System Infor-
magcji Przestrzennej miasta Poznania umozliwia wykorzystanie m.in. bardzo pre-
cyzyjnych danych fotogrametrycznych oraz danych z inwentaryzacji terenowych
np. w odniesieniu do polozenia, gatunku i wielko$ci drzew. Takie dane pozwalajg
na ocene wielu ustug ekosystemowych, w tym ttumienie hatasu, ksztattowanie
widoku czy ochrona przed silnym wiatrem. Cenne informacje dostarczajg mapy
sporzadzane do dokumentéw programowych, np. mapy akustyczne dla duzych
miast, gléwnych drég i linii kolejowych oraz lotnisk, na ktérych znalez¢é mozna
informacje o budynkach i zamieszkujacych je mieszkancach narazonych na po-
nadnormatywny hatas. Potaczenie danych na temat hatasu z danymi o zieleni
pozwala np. na ocene roli zieleni przydroznej w ttumieniu hatasu.

Inne dane, ktére mozna wykorzysta¢ w skali lokalnej, to dane z Banku Danych
o Lasach. Dane wektorowe udostepniane sg dla laséw zarzadzanych przez Lasy
Panstwowe w calej Polsce. Informacje o stanie siedliska, w potaczeniu z informa-
cjami o wielkos$ci kompleksu i jego otoczeniu, pozwalaja np. na wyznaczenie stref
dzikiej przyrody, petniacych ustuge utrzymywania matecznych populacji organi-
zméw oraz siedlisk (patrz ramka).

W skali regionalnej, krajowej i europejskiej potencjal dla analiz krajobrazo-
wych ma mapa pokrycia terenu CORINE. Mozliwo$¢ jej wykorzystania dotyczy
przede wszystkim zasiegu ogélnoeuropejskiego oraz zmian w czasie. Mapa ta jest
prowadzona od 1990 r. i istnieje juz 5 jej edycji. Ograniczeniem jest minimalna
powierzchnia wydzielenia, ktéra dla obiektéw poligonowych wynosi 25 ha, a dla
liniowych 100 m. Inne Zrédia danych o zasiegu europejskim lub nawet $wiato-
wym to np. zdjecia satelitarne czy numeryczny model pokrycia terenu wykonany
z wykorzystaniem danych LIDAR (Light Detection and Ranging) z lotniczego
skanowania laserowego ALS (Airborne Laser Scanning). Inny przyktad to dane
z Europejskiego Programu Obserwacji Ziemi Copernicus, dostepne dla wszyst-
kich krajow UE. Przyktadem moga by¢ mapy Funkcjonalnych Obszaréw Miejskich
(FUAs), ktore pozwolily Morando i in. (2022) na ocene roli zielonej infrastruktury
w regulacji temperatury w 601 europejskich miastach. W zakresie bioréznorod-
nosci dane z tego programu to np. ekosystemy terenéw podmoktych czy gatunki
inwazyjne. Do oceny ustug na poziomie krajobrazowym zaréwno dla catej Eu-
ropy, jak i w skali lokalnej moga by¢ przydatne warstwy o wysokiej rozdzielczo-
$ci dotyczace uszczelnienia gruntu, laséow, wod, tak i zadrzewien $rédpolnych.
Do produkcji tych map wykorzystano réznorodne obrazy satelitarne o wysokiej
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(" Rozmieszczenie i wielkosc obszarow dzikiej przyrody jako wskaznik poziomu ustugi )
ekosystemowej 2.2.2.3 — utrzymywanie matecznych populacji organizmow oraz siedlisk
(w tym ochrona puli genowej)

Cele

Celem badan jest wyznaczenie obszaréow dzikiej przyrody wraz z oceng ich
udzialu na obszarach Natura 2000. Jest to istotny wskaznik wielko$ci ustugi
2.1.2.3, czyli utrzymywania matecznych populacji organizméw oraz siedlisk
(w tym ochrona puli genowej). Obszary dzikiej przyrody nie sg wyraznie wy-
mienione w Dyrektywach Ptasiej i Siedliskowej UE, ale stosowanie podejscia
opartego na dzikiej przyrodzie w zarzadzaniu obszarami Natura 2000 jest po-
strzegane jako zgodne z przepisami tych dyrektyw. Ponadto dowody nauko-
we pokazujg, ze obszary dzikiej przyrody sa odporne na presje wplywajaca
na bior6znorodno$¢ i nalezy je uzna¢ za wazne narzedzie pomagajace osia-
gnaé cele w zakresie bior6znorodno$ci. Obszary te, chronigc réznorodnosé
biologiczng, zapewniajg caly szereg ustug ekosystemowych i sa ich rezerwu-
arem w przypadku réznych katastrof ekologicznych. Na potrzeby niniejszego
opracowania przyjeto wiec nastepujaca definicje obszaréw dzikiej przyrody:
obszary lesne o naturalnym charakterze, potozone z dala od infrastruktury
drogowej i zabudowy, o powierzchni, ktéra umozliwia ich ksztattowanie wy-
tacznie lub niemal wylacznie przez naturalne procesy przyrodnicze. Pierwot-
nos¢ lasu nie jest tu wiec koniecznym warunkiem, obszary dzikiej przyrody
moga by¢ przeksztatcone przez ekstensywna gospodarke le$ng.

Materiaty i metody

Obszary dzikiej przyrody wytoniono w oparciu o nastepujace wskazniki:

— Niezaktécony spokdj: odlegtos¢ do zabudowy min. 1000 m, drég min.
1000 m i kolei min. 500 m. Dane pochodzily z bazy BDOT.

— Naturalno$¢: kategoria naturalny (N1), zgodnie z tabelg ,Stan siedliska”,
zamieszczong w ,,Instrukcji wyrézniania i kartowania w Lasach Panistwo-
wych typow siedliskowych lasu oraz zbiorowisk roslinnych”.

- Wielkosé: wszystkie kompleksy lesne o powierzchni min. 5000 ha oraz
te o powierzchni 2000-5000 ha, pod warunkiem ze ich otoczenie (bufor
1000 m) ma charakter péinaturalny (tylko inne lasy, wody i taki). Dane
o pokryciu terenu wokét kompleksu lesnego pochodzity z BDOT.

Wyniki
Na terenie Polski zidentyfikowano 20 obszaréw dzikiej przyrody (rycina na
nastepnej stronie). Wszystkie znajduja sie w obrebie obszaréw Natura 2000,
gtownie PLB. Ich ogdlna powierzchnia wynosi 1285 km?, to jest 1,17% po-
wierzchni laséw w Polsce oraz 0,41% terytorium Polski. Najwieksza po-
wierzchnie obszarow dzikiej przyrody zidentyfikowano w wojewodztwie pod-
karpackim, w sumie 286 km?. Sg to gléwnie kompleksy lesne w Bieszczadach.
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Drugi co do wielkoéci areal kompleksow lesnych zakwalifikowanych jako ob-
szary dzikiej przyrody znajduje si¢ w wojewodztwie lubuskim (234 km?). Po-
nad polowa jego powierzchni polozona jest na terenie Puszczy Noteckiej.

Obszary dzikiej przyrody w Polsce

Legenda
Granice wojewodztw Lasy Natura 2000 Obszary dzikiej przyrody Iceland P[ I:I3
| 1 oso 4 Liechtenstein
N soo Norway grants
Autor: Damian towicki 0 3 70 140

— — kT
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie BDL, BDOO i Geoserwis GDOS

Obszary dzikiej przyrody na terenie Polski
Zrédto: Lowicki (aneks 8.1).
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rozdzielczo$ci, w tym Sentinel 1 i Sentinel 2 oraz Landsat 8. Niektoére z tych
produktéw (np. uszczelnienie gruntu) maja rozdzielczo$¢ przestrzenng nawet 10
m (np. lasy) i obejmuja kilka szeregéw czasowych. Dane te, zaréwno surowe, jak
i poddane analizie z uzyciem metryk krajobrazowych, moga by¢ uzyte do oceny
i mapowania ustug ekosystemowych na poziomie krajobrazu, np. mapa zadrze-
wien moze postuzyé do oceny potencjalu do przeciwdziatania gradacji szkodni-
kéw na uzytkach rolnych (patrz ramka ponizej).

~N

(" Potencjat oraz zapotrzebowanie na ustuge ekosystemowa 2.2.3.1 — przeciwdziatanie
gradagji szkodnikéw (w tym gatunkow inwazyjnych)

Cele

Celem badan jest ocena potencjatu péinaturalnych ekosysteméw do przeciw-
dziatania gradacji szkodnikéw (2.2.3.1). Naturalne zwalczanie szkodnikéw,
okres$lane réwniez jako ,kontrola liczebno$ci szkodnikéw”, ,regulacja szkod-
nikéw”, ,,biokontrola” lub , kontrola biologiczna”, jest wazng ustuga regulacyj-
na wspierajaca produkcje roslinng. W intensywnie zarzadzanych krajobrazach
rolniczych ochrona roélin opiera sie w duzej mierze na srodkach chemicznych,
co zwieksza koszty produkgji i zanieczyszczenie srodowiska, wywierajac m.in.
negatywny wptyw na bior6znorodno$¢ (Tschumi i in. 2015). Wzmocnienie
naturalnej kontroli szkodnikéw moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia bezpie-
czenstwa zywno$ciowego przy jednoczesnym zmniejszeniu presji na biordz-
norodno$¢ i srodowisko. Przyjeto, ze czynnikiem decydujacym o wielko$ci
ustugi jest obecno$¢ w krajobrazie rolniczym siedlisk pétnaturalnych (ang.
Semi Natural Habitats, SNH). Maja one kluczowe znaczenie dla wspierania na-
turalnych wrogéw szkodnikow, zapewniajac im siedlisko i alternatywne po-
zywienie. Rozne typy SNH maja r6zny potencjal dostarczania takich korzysci
(Holland i in. 2016). Zdolno$¢ do wspierania naturalnych wrogéw szkodni-
kéw zalezy od ztozonosci krajobrazu, tj. liczby SNH i ich rozmieszczenia. Zto-
zono$¢ krajobrazu w tym przypadku jest powszechnie mierzona jako stosu-
nek powierzchni SNH do powierzchni pél uprawnych w pewnym promieniu,
zwykle 500-1000 m (Rusch i in. 2016). Efektywnos$¢ SNH zalezy tez od ich
ksztattu. Decyduje tu przede wszystkim dtugos¢ strefy ekotonowej, przy czym
jej oddziatywanie jest wieksze w obiektach powierzchniowych niz liniowych
(Moonen i in. 2016).

Materiaty i metody

W celu zmapowania ustugi postuzono sie nastepujacymi wskaznikami:

— Potencjat dla ustugi — obecno$¢ siedlisk potnaturalnych (SNH). Wykorzy-
stano dane wysokiej rozdzielczo$ci utworzone w ramach Europejskiego
Programu Obserwacji Ziemi Copernicus na temat matych obiektéw le-
$nych (ang. Small Woody Features). Obiekty te zostaly zaklasyfikowane do
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dwoch grup: obiekty liniowe i powierzchniowe. Dodatkowo sposrod obiek-

téw powierzchniowych wyodrebniono strefy brzegowe i rdzeniowe.

Zapotrzebowanie na ustuge — udzial gruntéw ornych. Wykorzystano baze

CLC2018, kategorie 211 — grunty orne.

Stosunek zapotrzebowanie/potencjal — okresla te obszary, na ktérych po-

trzeba podjecia dzialan jest najpilniejsza.

Bilans regulacji szkodnikow

Legenda
Granice wojewddztw Potrzeby ochrony péinaturalnych siedlisk Iceland D{ﬂ:
(| B niskie Liechtenstein
[ srednie Norway grants
- wysokie
Autor: Damian kowicki o 3 70 140
Zrédlo: Op! lie wiasne na pc ie: Copernicus, CLC2018 and BDOO km

Bilans potrzeb w zakresie przeciwdziatania gradacji szkodnikow

Zrodto: Eowicki (aneks 8.1).
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Wyniki

Sredni udziat SNH w siatce kwadratow 10 x 10 km wyniést 1,42%, jego mak-
symalna warto$¢ 8,09%, a minimalna 0,03%. W odniesieniu do wojewodztw
najwiekszy udzial zadrzewien mialy cztery wojewddztwa Polski potudniowe;j:
matopolskie, dolnoslaskie, slaskie i podkarpackie (rycina na poprzedniej stro-
nie). Najmniejsze udzialy maja wojewddztwa centralnej i pétnocno-zachod-
niej Polski, giéwnie: zachodniopomorskie, lubuskie, kujawsko-pomorskie
i pomorskie. Najbardziej niekorzystny bilans, a co za tym idzie — najwieksze
potrzeby ochrony lub tworzenia zadrzewien, prezentujg wojewddztwa kujaw-
sko-pomorskie, opolskie, wielkopolskie i t6dzkie. Wsrod regionéw o najwiek-
szych deficytach wyrdzniaja sie Wysoczyzna Kaliska w wojewodztwie wielko-
polskim oraz Wysoczyzna Klodawska i Réwnina Kutnowska na pograniczu
wojewodztw: wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego, mazowieckiego i t6dz-
kiego. Bardzo niekorzystnym bilansem charakteryzuje sie réwniez Pojezierze
kChelmir'lskie w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. )

Wiekszosé¢ dostepnych materiatéw kartograficznych zawiera informacje tylko
o potencjale do petnienia ustug. Ocena rzeczywistego przepltywu ustugi, zwtasz-
cza regulacyjnej, a takze zapotrzebowania na te usluge, wymaga zebrania cza-
sem bardzo szczegdtowych danych monitoringowych. Szczegdlnie istotne sg dane
GIOS, GDOS, PIG i IMGW. W odniesieniu do laséw pomocny moze by¢ np. Mo-
nitoring Lasow w Polsce w zakresie np. réznorodno$ci gatunkowej runa lesnego
lub Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego np. w zakresie hydro-
biologii rzek. Niestety tylko cze$¢ tych danych dostepna jest w postaci wektoro-
wej lub takiej, ktora nadaje sie do przetworzenia, stad ich wykorzystanie do ana-
liz w matych skalach przestrzennych nie zawsze jest mozliwe. Cze$¢ informacji
mozemy pozyska¢ z map pokrycia terenu, np. powierzchnia gruntéw ornych jako
wskaznik zapotrzebowania na ustuge zapylania lub regulacji liczebnosci szkod-
nikéw. Wiele informacji na temat zapotrzebowania zawiera system monitoringu
zaréwno lokalnego, jak i krajowego. Baza danych GIOS dotyczaca stezen pytu
zawieszonego PM10 i PM2.5, zawierajaca dane ze wszystkich stacji monitoringo-
wych w kraju, moze postuzy¢ np. do oceny zapotrzebowania na ustugi terendéw
zieleni w zakresie pochlaniania zanieczyszczen (Lowicki 2019). Informacje na te-
mat zapotrzebowania na usluge obnizania temperatury znajduja sie na zdjeciach
satelitarnych, na podstawie ktérych mozliwa jest ocena temperatury powierzch-
niowej (Lupa 2020). Mozliwo$ci oszacowania zapotrzebowania na ustugi daje tez
system statystyczny, ktéry jest dostepny w ujeciu gminnym, ale mozliwe jest jego
uszczegblowienie w oparciu o mape, np. rozmieszczenie i powierzchnia budyn-
kéw pozwala nam wnioskowaé o zageszczeniu ludnosci.
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3. Modelowanie ustug i wsparcie decydentow w podejmowaniu decyzji

Decydenci zarzadzajacy gruntami, od rzaddéw, poprzez organizacje non pro-
fit po korporacje, musza oceniaé korzysci z réznych typow zagospodarowania.
Podejmowanie decyzji planistycznych zgodnych ze zrownowazonym rozwojem
wymaga po pierwsze uwzglednienia odpowiednio duzego obszaru, a po drugie
ustalenia potencjalnego wspierania sie lub kolizji pomiedzy réznymi ustugami.
To z kolei wymaga silnego systemu planowania przestrzennego, zwlaszcza na
poziomie ponadlokalnym, dostepu do danych oraz duzych kompetencji planistow
w zakresie oceny wptywu réznego typu zagospodarowania na srodowisko i jakos¢
zycia czlowieka. Potrzebny jest system wsparcia pokazujacy interakcje pomiedzy
réznymi typami uzytkowania gruntow na poziomie krajobrazu. Taki system po-
winien zawiera¢ miedzy innymi specjalistyczne oprogramowanie komputerowe
umozliwiajace przetwarzanie i analize duzej ilosci danych przestrzennych. Pod-
stawg sg programy GIS, ktére wraz z dodatkowymi narzedziami pozwalajg na
opis i ocene struktury krajobrazu pod katem jego funkgji i korzysci dla cztowieka.
Jednym z najstarszych i najbardziej popularnych programéw jest Fragstats. Ten
darmowy niezaleznie funkcjonujacy program oferuje mozliwos¢ wyliczenia cate-
go szeregu metryk krajobrazowych, w tym réznych metryk powierzchni, gestosci,
rozmiaru i zmiennos$ci, krawedzi, ksztattu, obszaru rdzenia, réznorodnosci oraz
przenikania i najblizszego sasiada. Istnieja dwie jego wersje, jedna bazuje na pli-
kach wektorowych, druga na rastrowych. Jest tez dostepny podrecznik opisujacy
znaczenie poszczegdlnych metryk w ekologii krajobrazu. Program znajduje wiele
zastosowan w ochronie $rodowiska (Zwierzchowska i in. 2010). Sposoby jego
wykorzystania w ocenie ustug ekosystemowych przedstawia kolejna ramka. Po-
dobne mozliwosci dajg narzedzia kompatybilne z programami GIS. Najbardziej
popularne rozszerzenia do ArcGis to Patch Analyst, Hawth’s Analysis Tools, Geo-
spatial Modelling Environment oraz V-LATE.

r

~

Zréznicowanie krajobrazu w mezoregionach Polski jako wskaznik poziomu
ustugi ekosystemowej 3.1.2.4 — cechy systemow biologicznych umozliwiajace
doznania estetyczne

Cele

Celem badan jest ocena zréznicowania krajobrazu w mezoregionach Polski,
ktore jest wskaznikiem cech systemow biologicznych umozliwiajacych dozna-
nia estetyczne (3.1.2.4). Przyjeto, ze najlepszym wskaznikiem potencjalu do
dostarczenia doznan estetycznych wynikajacych z cech ekosysteméw w skali
Polski jest zréznicowanie krajobrazu w aspekcie pokrycia terenu i rzezby. Przy-
jeto, ze zr6znicowanie pokrycia terenu moze by¢ wskaznikiem zréznicowania
ekosystemowego, chociaz sila i charakter tego zwigzku sa rézne w zaleznosci
od zréznicowania siedliskowego badanego terenu i skali, w jakiej prowadzone
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sa badania (Solon 2002). Polgczenie cech pokrycia terenu i rzezby oddaje
zmienno$¢ wizualno-estetyczng krajobrazu. Obie cechy sg czesto uzywane do
oceny krajobrazu (np. Sleszynski 2021). Czasem bywaja wykorzystywane do
oceny ustug regulacyjnych, najczesciej zagrozenia erozja, ale takze rozprze-
strzeniania sie epidemii (np. Hieronimo i in. 2014).

Zréznicowanie krajobrazu
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Legenda
Granice i krajobrazu [Pd:lj
pokrycia terenu rzeiby . Iceland
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Autor: Damian towicki o 3 70 140
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie CLC2018, NMT T S—
i podziatu fizycznogeograficznego Polski

Zréznicowanie krajobrazu w mezoregionach Polski
Zrodto: Lowicki (aneks 8.1).

169


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

Ustugi ekosystemowe na poziomie krajobrazu

Materiaty i metody

Przyjeto, ze najwazniejszymi cechami ekosysteméw umozliwiajacymi dozna-

nia estetyczne sg:

— Rozwiniecie rzezby. Jest to wskaznik okreslajacy stosunki hipsometryczne
na podstawie poréwnania powierzchni rzeczywistej do rzutowanej. Ozna-
cza stopien odchylenia powierzchni rzeczywistej od plaszczyzny. Zastoso-
wano do tego celu Numeryczny Model Terenu w postaci modelu w formie
regularnej siatki kwadratow (grid) o wymiarach 1 m.

— Zroznicowanie form pokrycia terenu. Wykorzystano tu wskaznik rézno-
rodno$ci Shannona (Shannon Diversity Index, SHDI). Jako danych wejscio-
wych uzyto wszystkich typéw pokrycia terenu ujetych w bazie Corine Land
Cover 2018. Obliczenia wskaznika SHDI dokonano w programie Fragstats.

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

Wyniki

Zdecydowanie najwieksze zréznicowanie krajobrazu obserwujemy w Tatrach
(rycina na poprzedniej stronie). Jest to efektem uksztattowania rzezby. Inne re-
giony o wysokim zr6znicowaniu to Beskidy Zachodnie, Kotlina Oswiecimska
i Wyzyna Slaska. Sposrod nizin wyréznia sie Nizina Srodkowomazowiecka,
zwlaszcza Réwnina Kozienicka, Dolina Dolnej Pilicy, Dolina Dolnego Bugu
oraz Réwnina Warszawska. W obrebie Niziny Pélnocnomazowieckiej wymie-
ni¢ trzeba Miedzyrzecze Lomzynskie. Na wybrzezu najwiekszym zrdéznico-
waniem krajobrazu cechuje sie Pobrzeze Koszalinskie, zwtaszcza Wybrzeze
Stowinskie, Wysoczyzna Choczewska oraz Pradolina Redy-teby. Najbardziej
monotonny krajobraz zarejestrowano w regionach rolniczych zachodniej i p6t-
nocnej Polski, gtéwnie na Pojezierzu Wielkopolskim i Pojezierzu Potudniowo-
pomorskim, ale tez np. na Przedgérzu Sudeckim. Jesli chodzi o samo pokrycie
terenu, to najwieksza réznorodnoscia odznacza sie wschoéd i potudnie Polski,
zwlaszcza Karpaty. Najwyzsze wartosci tej cechy wskaznik SHDI wykazat dla
Niziny Potudniowopodlaskiej i Niziny Pétnocnopodlaskiej, Polesia Zachod-
niego, a takze Beskidéw, Obnizenia Orawsko-Podhalanskiego oraz Kotliny
kOs’wiqcimskiej i Wyzyny Slaskiej. )

W ostatnich kilkunastu latach przybylo tez narzedzi, ktére pozwalaja na two-
rzenie mozliwych scenariuszy dotyczacych ustug ekosystemowych. Pierwsza ich
grupa bazuje na gotowych danych wejsciowych odnoszacych sie do uzytkowania
ziemi i biorac pod uwage sasiedztwo réznych typow uzytkowania, ocenia skutki
proceséw, takich jak wylesianie, degradacja i porzucanie gruntéw czy urbani-
zacja. Narzedzia te na podstawie uzytkowania ziemi i scenariuszy jego zmian
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umozliwiaja ocene jakosci wdd, bioréznorodnosci, estetyki otoczenia czy plonow
w rolnictwie. Przyktadami takich narzedzi sa CLUE model czy Pimp your land-
scape. Drugi typ to narzedzia, ktére stosujac zestawy metryk krajobrazowych,
modeluja rozktad przestrzenny konkretnych ustug ekosystemowych. Pokazujg
one, w jaki sposéb zmiany w réznych ekosystemach moga prowadzi¢ do zmian
w przeplywach korzysci dla ludzi. Takimi programami sg InVest czy EcoServGIS.
Program InVest utworzono w ramach projektu Kapital Naturalny w celu wspo-
magania decyzji w zakresie zarzgdzania zasobami naturalnymi. Zawiera on na-
rzedzia pozwalajace na ocene i mapowanie 15 ustug ekosystemowych. Dysponu-
jac odpowiednio szczegdtowymi danymi, mozna stworzy¢ scenariusze dla wielu
ustug jednoczesnie, co daje szanse wyboru optymalnej $ciezki rozwoju. Przyktad
wykorzystania tego narzedzia przedstawia ponizsza ramka.

é )

Potencjat do Swiadczenia ustugi ekosystemowej 2.2.2.1 — zapylanie

Cele

Celem badan jest ocena potencjalu do zapylania przez dwa gatunki pszczot:
trzmiela ziemnego i murarke ogrodowa w gminie Srem (2.2.2.1). Ustuga za-
pylania nalezy do ustug kluczowych dla cztowieka, poniewaz jest warunkiem
produkgji zywnosci, zwlaszcza roslin sadowniczych, rzepaku, gryki oraz wielu
gatunkéw zielarskich i warzyw. W naszej szerokosci geograficznej okoto 78%
gatunkéw roélin jest zapylanych przez owady (Boranski, Teper 2017). W Pol-
sce warto$¢ zapylania przez owady zwiazana z roslinami uprawnymi na rok
2015 szacowana jest na 1,8 mld euro (Majewski 2016). Wsrdéd zapylaczy naj-
wazniejsze sa pszczoly. Aby pszczoly mogly przetrwaé, potrzebuja dwoch rze-
czy: odpowiednich miejsc do gniazdowania i wystarczajacej ilosci pozywienia
(dostarczanego przez kwiaty) w poblizu miejsc legowych. Niniejsze badanie
koncentruje sie na potencjale ekosysteméw do dostarczania ustug opartych na
aktywno$ci pszczot dwoch gatunkow: murarka ogrodowa i trzmiel ziemny.
Oba gatunki nalezg do najpospolitszych gatunkéw pszczol, jak tez do gatun-
kéw polilektycznych, czyli takich, ktére nie wykazuja specjalizacji w zbieraniu
pytku z okreslonych roélin. Roznig sie jednak znacznie pod wzgledem gniaz-
dowania, aktywnosci sezonowej i odlegtosci przelotu.

Materiaty i metody

Do oceny potencjatu do zapylania wykorzystano nastepujace wskazniki:

— Zasoby kwiatowe oraz dostepno$¢ miejsc do gniazdowania: uzyto warstw
wektorowych pokrycie terenu z mapy BDOT10k oraz przepuszczalno$ci
gruntéw z mapy hydrograficznej w skali 1:50 000. Wspotczynniki dla do-
stepnosci zasobéw pokarmowych i miejsc dla gniazdowania skonstruowa-
no na podstawie literatury przedmiotu, m.in. Affek (2018) oraz Lowicki
i Fagiewicz (2021). Istotne byly zwlaszcza dane o ilosci pytku i nektaru
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wytwarzanego przez poszczegdlne gatunki roslin (np. Koltowski 2006).
Badania przeprowadzono dla murarki oraz trzmiela ziemnego.

- Potencjal do zapylania: zastosowano model InVEST bazujacy na wynikach
badan Lonsdorf i in. (2009). Ocenia on prawdopodobienstwo, ze osobnik
danego gatunku znajduje si¢ w danym miejscu, biorac pod uwage jego
wspolczynnik liczebno$ci pomnozony przez przydatnosé siedliska dla tego
gatunku w tym miejscu i pomnozony przez dostepne zasoby kwiatowe, do
ktérych zapylacz moze dolecie¢. Model przekiada wydzielone typy ekosys-
temoéw i charakterystyki pszczoél na potencjat dla zapylaczy.

Legenda Potencjat do zapylania:
Glowne drogi murarka ogrodowa  trzmiel ziemny Iceland l}[ﬂ]
--=- Granica miasta Srem wysoki: 0,35 o WYsOKi: 0,29 Liechtenstein
- o o Norway grants
W niski: 0 S niski: 0

Potencjat do zapylania roslin przez murarke ogrodows i trzmiela ziemnego
. W gminie Srem
Zrodto: Lowicki (aneks 8.2).

Wyniki

Rycina przedstawia przestrzenny rozklad potencjalu zapylania przez murar-
ke ogrodows i trzmiela ziemnego. W obu przypadkach potencjal jest duzy
jak na miasto i stanowi okolo jednej trzeciej warto$ci maksymalnej (0,29 dla
trzmiela i 0,35 dla murarki). W przypadku trzmiela powierzchnia terenéw
o wysokim potencjale (>3 SD) wynosi 280 ha, a powierzchnia o potencjale
zerowym 191 ha. Najwiekszy potencjat majg tereny w poéinocnej i potudnio-
wej czesci miasta. W 37,5% sg to grunty orne o nieprzepuszczalnych glebach.
Istotny udzial w terenach o najwyzszym potencjale dla zapylaczy (25%) maja
tez uzytki trwale, takie jak ogrody dzialkowe, sady jabloniowe oraz plantacje
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porzeczek. Podobny udzial maja tereny trawiaste na gruntach przepuszczal-
nych. W przypadku murarki powierzchnia gruntéw o wysokim potencjale
(>3 SD) wynosi 107 ha, a powierzchnia o potencjale zerowym 192 ha. Tereny
najbardziej sprzyjajace murarce znajdujg sie w poétnocnej czesci gminy i pra-
wie w catosci naktadajqg sie na tereny o najwyzszym potencjale zapylania dla
trzmieli. 40% tych obszaréw zajmujq tereny trawiaste na gruntach przepusz-
kczalnych, 31% to zadrzewienia, a 21% to ogrody dzialkowe, sady i plantacje. Y
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