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SUMMARY: Preservation of ecosystem services is a necessary condition for the implementation of sustainable
development. In the paper the author attempts to analyze ecosystem services related to the environmental
processes for treatment of the matter that constitutes, in addition to energy and information, the basic natural
resource environment. The issue of preserving the material ecosystem services is an area of emerging sustainable
development economics. Ecosystem services are still very variously defined, and the methodology of their
analysis is mixed. According to the author of ecosystem services, as a category of sustainable development
economics can be defined as follows: they are all ecological processes are carried out by the forces of geophysical
and living organisms, which process matter, energy and information, as well as transforming the space so as to
contribute to the decrease in the intensity entropy flux in makrosystemie environment-economy-society. In the
area of material ecosystem services should be divided into the following types: processing of material in the cover
soil, the production of organic matter, decomposition of organic matter and anthropogenic pollution. Inclusion
of material ecosystem services in the sustainable development economics requires the development of
methodologies for their measurement and economic valuation methods, which should make use of the
achievements of formal and natural sciences.
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Wstep

Zachowanie ustug srodowiska ($wiadczen ekosysteméw; ecosystem services)
jest niezbednym warunkiem wdrozenia zréwnowazonego rozwoju spoteczno-
gospodarczego. Srodowisko przyrodnicze tworzy i dostarcza zasoby naturalne,
a takze przeprowadza procesy ekologiczne, ktére stanowia podstawy jego ustug.
Problematyka zasoboéw naturalnych zostala juz szeroko oméwiona i przeanalizo-
wana w teorii ekonomii. Kategoria ustug §rodowiska jest za$ stosunkowo nowym
obszarem badan ekonomicznych. Ustugi §rodowiska nadal sg bardzo réznorod-
nie definiowane, a metodologia ich analiz jest zr6znicowana. Jednakze podkre-
§li¢ nalezy, ze sg one przedmiotem badan ekonomicznych, ktére wymagajg
uwzglednienia dorobku nauk przyrodniczych, w najwiekszym stopniu teorii eko-
logii. Pogtebione i bardziej precyzyjne badania ustug $rodowiska wymuszaja
tworcze wprowadzanie pojec i praw ekologicznych do teorii ekonomii. Ich syste-
matyzacja i ocena powinna wynika¢ z jednoznacznie uzgodnionych w naukowej
dyskusiji kryteriéw ekologiczno-ekonomicznych.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe analizy ustug srodowiska zwigza-
nych z ekologicznymi procesami przetwarzania materii, ktéra stanowi, obok
energii i informacji, podstawowy zaséb naturalny $rodowiska przyrodniczego.
Problematyka zachowania materialnych ustug srodowiska jest obszarem tworzacej
sie ekonomii zréwnowazonego rozwoju. Realizacja jej zatozen stanowi niezbedny
warunek osiaggniecia odpowiedniej jako$ci materialnych ustug srodowiska.

1. Rozwdj ekonomii zrownowazonego rozwoju

Pojecie zrownowazonego rozwoju pojawito sie w latach siedemdziesiatych
XX wieku i odnosito sie do probleméw ekologicznych, ktére w tym okresie silnie
sie ujawnily. Od obrad Swiatowej Komisji do spraw Srodowiska i Rozwoju
w 1987 roku, poprzez ,Szczyt Ziemi” w 1992 roku w Rio de Janeiro do konfe-
rencji w 2002 roku w Johanneshurgu zaznacza sie stale rozszerzanie zakresu
problematyki zwiazanej z polityka zréwnowazonego rozwoju. Najpopularniejsza
definicjg zréwnowazonego rozwoju sformutowata Komisja Brundtland w 1987
roku. Zgodnie z nig zréwnowazony rozwdj jest sposobem zaspokajania potrzeb
wspdlczesnego pokolenia, ktory nie ogranicza mozliwosci zaspokojenia potrzeb
przysztych pokolen. Interpretacje ekonomiczng zréwnowazonego rozwoju po-
winno sie postrzega¢ w kategoriach ekonomii normatywnej, czyli w postaci wzor-
ca rozwojowego. W normatywnym ujeciu mozna wymieni¢ nastepujace wymiary
zréwnowazonego rozwoju:

e wymiar ekologiczny - korzysci netto z rozwoju gospodarczego sq maksyma-
lizowane przy jednoczesnym zachowywaniu uzytecznosci i jakosci srodowi-
ska przyrodniczego w nieograniczonej perspektywie czasowej;

*  wymiar ekonomiczny - nie zmniejszaja si¢ elementy sktadowe celéw ekono-
micznych i nie pogarsza sie funkcjonowanie czynnikow rozwoju;
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e wymiar spoteczny — wzglednie réwne roztozenie dobrobytu spotecznego;

e wymiar psychologiczny — wzrostowi dochodéw towarzyszy wzrost pozosta-
lych elementéw wspoéttworzacych dobrobyt jednostki;

* wymiar demograficzny - procesy demograficzne charakteryzuja sie dostoso-
waniem do proceséw ekologicznych i pojemno$ci srodowiska, a takze nie
powoduja zaburzen w funkcjonowaniu spoteczenstwa i gospodarki; tworzo-
ne sg warunki instytucjonalne stuzace skutecznemu zarzadzaniu skutkami
wysokiego i niskiego przyrostu demograficznego;

* wymiar przestrzenny - rozwo0j oparty jest na gospodarce przestrzennej
uwzgledniajacej migdzy innymi wymogi ochrony $rodowiska i dziedzictwa
kulturowego, a takze zasady zréwnowazonego rozwoju regionalnego;

* wymiar intertempolarny — zaspokajanie potrzeb obecnego pokolenia nie jest
zwigzane z ograniczeniem mozliwosci zaspokajania podobnych potrzeb
przyszitych pokolen.

Istnieje wiele kontrowersyjnych probleméw zréwnowazonego rozwoju.
Szczegblne zastrzezenia moga odnosi¢ sie do kwestii socjalnych i demograficz-
nych. Na przyktad, postulat réwnomiernego roztozenia dobrobytu moze by¢
blednie postrzegany jako zamiar wdrozenia socjalistycznych kryteriow podziatu
débr. Oznacza on dazenie do zapewnienia dostgpu do dobr spotecznie pozada-
nych, czyli takich, ktére powinny by¢ konsumowane przez ludzi bez wzgledu na
poziom ich dobrobytu. Zaliczy¢ do nich nalezy ochrone zdrowia, o$wiate, zyw-
nos$¢ i mieszkanie. Zréwnowazony rozwéj wigze sie wiec z ograniczaniem ub6-
stwa. Jeszcze bardziej kontrowersyjna jest problematyka demograficznego zrow-
nowazenia rozwoju, poniewaz nie wiadomo jak nalezy traktowaé sytuacje demo-
graficzne poszczegdlnych krajow. Sterowanie procesami demograficznymi z nie-
naruszaniem zasad moralnych i demokracji jest bardzo trudne. Istnieje ponadto
wiele innych wyzwan i dylematéw polityki zréwnowazonego rozwoju. Dyskusja
wokot jego idei bedzie jeszcze trwala dtugo. W rzeczywistosci mamy do czynie-
nia z sytuacja réwnoczesnego ksztattowania sie teorii i praktyki zréwnowazone-
go rozwoju, ktére wzajemnie przenikajq sie.!

Istote zrownowazonego rozwoju mozna sprowadzi¢ do koncepcji dtugo-
okresowej trwatosci gospodarowania. Rzeczywisto$¢ dostarcza przeslanek,
aby gospodarowanie rozwaza¢ w makrosystemie spoteczenstwo-gospodar-
ka-§rodowisko. Ekonomia neoklasyczna nie rozwiazata dotychczas dwoéch
niezwykle waznych probleméw. Pierwszym z nich jest niszczenie ekosyste-
moéw, ktore doprowadzi do globalnej katastrofy ekologicznej. Drugim -
gospodarowanie kapitalem wiedzy, ktéry stanowi znacznie wieksze zZrédto
bogactwa, niz kapitat finansowy. Wymienione problemy sa obecnie podsta-
wowymi obszarami zainteresowania tworzacej sie ekonomii zréwnowazone-

1 D. Kielczewski, Zrawnowazony rozwdj - istota, interpretacje, zwiqgzek ze spoteczeristwem wie-
dzy, w: Ekonomia zréwnowazonego rozwoju. Materiaty do studiowania, red. B. Poskrobko, Wyd.
WSE, Biatystok 2010, s. 10-29; Poréwnaj: T. Borys, Koncepcja zréwnowazonego rozwoju w na-
ukach ekonomicznych, w: Ekonomia zréwnowazonego rozwoju. Zarys probleméw badawczych i
dydaktycznych, red. B. Poskrobko, Wyd. WSE, Biatystok 2010, s. 44-60.
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go rozwoju. Koncentruje sie ona na rozpoznaniu relacji miedzy gospodarka
a $§rodowiskiem, gospodarka a spoteczenstwem wiedzy, a takze miedzy spo-
leczenstwem a §rodowiskiem. W ekonomii zréwnowazonego rozwoju doko-
nuje sie istotne przewarto$ciowanie srodowiska przyrodniczego jako zZrédia
bogactwa narodéw i analizuje wiedze jako czwarte Zrédto bogactwa. Bada
ona implementacyjne aspekty i zwraca szczegblna uwage na ksztattowanie
sie i warunki realizacji polityki zrdwnowazonego rozwoju, w tym na instru-
menty sterowania i narzedzia pomiaru.

W ksztattowaniu sie ekonomii zréwnowazonego rozwoju znaczaca role
odgrywaja poglady ekonomistéw ewolucyjnych. Podejscie ewolucyjne poja-
wito sie w XIX wieku. Zostato spopularyzowane przez H. Spencera, jeszcze
przed stworzeniem teorii Ch.R. Darwina. Z czasem F.A. Hayek wprowadzit
pojecie ewolucyjnego systemu regul postepowania, a A. Marshall dostrzegt
znaczenie systemow i procesow biologicznych w analizach ekonomicznych.
Do ewolucyjnego podejécia przyczynit sie rowniez T. Veblen, ktéry wyraznie
opowiedziat sie za potrzeba ewolucyjnej perspektywy proceséw gospodar-
czych oraz prébowal zaprojektowaé ewolucyjng teorie rozwoju spoteczno-
gospodarczego. Jego my$l rozwinat J A. Schumpeter, ktéry uwazat, ze zmia-
ny gospodarcze sa procesem historycznym, w ktérym rozwoéj jest okreslony
przez jego $ciezke w przeszlosci i przez stan aktualny. Ewolucyjne postrzega-
nie gospodarowania zostato rozwiniete przez A.A. Alchiana, E.T. Penrose’a
oraz RR. Nelsona i S.G. Wintera. Moze ono, wraz z prawie calym dorobkiem
ekonomii srodowiska i zasobow naturalnych, zosta¢ przyswojone przez eko-
nomie zréwnowazonego rozwoju.

Ekonomia srodowiska i zasobéw naturalnych zaczeta ksztattowac sie juz
od lat dwudziestych XX wieku, jednak jej zwarte koncepcje pojawity sie do-
piero w latach osiemdziesiatych. Wyodrebnia sie w niej cztery podstawowe
problemy badawcze:

* ekonomiczna teoria wykorzystania zasob6w naturalnych — przedmiotem jej
badar sg warunki spoteczno-ekologiczno-gospodarczej optymalnoséci i efek-
tywnosci eksploatacji 1 wykorzystania zasob6w naturalnych;

* ekonomiczna teoria zanieczyszczenia i ochrony $rodowiska — przedmiotem
jej badan sg og6lnospoteczne koszty dochodzenia do okreslonej jakosci $ro-
dowiska przyrodniczego oraz uzasadnione koszty zanieczyszczenia i naktady
na rzecz ochrony $rodowiska;

e ekonomiczna teoria zachowania przyrody - przedmiotem jej badan jest opty-
malizacja wykorzystania zasobéw i walorow §rodowiska przyrodniczego oraz
analiza kosztow i korzys$ci ochrony i umiarkowanego uzytkowania réznorod-
nosci biologicznej;

* modelowanie systeméw ekologiczno-ekonomicznych w ujeciu statycznym
i dynamicznym.

Ekonomia §rodowiska i zasob6w naturalnych wskazata sposoby rozwia-
zania waznych probleméw ekologiczno-ekonomicznych, ktére moga by¢ za-
adaptowane przez ekonomi¢ zréwnowazonego rozwoju. Jednakze krytyka
niedoskonato$ci niektoérych rozwigzan proponowanych przez ekonomie $ro-
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dowiska doprowadzita do rozwiniecia sie ekonomii ekologicznej, ktorej roz-
wazania wynikajq z filozofii ekologicznej. Przedmiotem krytyki byly miedzy
innymi mozliwo$ci substytucji kapitatu $rodowiskowego innymi formami
kapitatu, ignorowanie posrednich skutkéw zanieczyszczenia $rodowiska,
ahistoryczno$¢ ujmowania probleméw srodowiskowych, absolutyzacja su-
werenno$ci konsumentéw i indywidualnej wiasnosci, niedoskonatosci me-
tod i ograniczono$¢ informacji wykorzystywanych przy interpretacji kosztow
zewnetrznych. Ekonomia ekologiczna znajduje sie nadal na etapie postula-
tow i niewielu rozwigzan praktycznych, jednak niektdre z nich powinny by¢
wprowadzone do ekonomii zréwnowazonego rozwoju.

Szereg mozliwo$ci rozwoju ekonomii zréwnowazonego rozwoju wynika z tez
niemieckich ekonomistéw zréwnowazonego rozwoju.? Zgodnie z nimi ekonomia
zrownowazonego rozwoju wywodzi si¢ z podstaw ekonomii ekologicznej oraz
niektorych ustalerr ekonomii tradycyjnej i ekonomii §rodowiska, a takze z nauki
o gospodarce narodowej i nauki o zréwnowazonym rozwoju. Wywodzi sie ona
ponadto z nauki o gospodarce narodowej i nauki o zréwnowazonym rozwoju,
glownie z ekonomii ekologicznej i nowej ekonomii srodowiska. Jest definiowana
jako ekonomiczna teoria zréwnowazonego rozwoju z uwzglednieniem interdy-
scyplinarnych podstaw. W centrum zainteresowania ekonomii zréwnowazonego
rozwoju znajduja sie rozwazania dotyczace sposobéw uzyskania wystarczajaco
wysokich standardéow ekonomicznych, spoteczno-kulturowych i ekologicznych,
ktére miescityby sie w granicach naturalnej pojemnosci §rodowiska przyrodni-
czego, a takze rozwazania zwigzane z realizacjg zasad wewnatrzpokoleniowej
i miedzypokoleniowej sprawiedliwosci. Uznaje sie w niej, ze wspotczesny porza-
dek gospodarczy nie jest w stanie zapewni¢ perspektywy rozwoju i opowiada sie
za silnym zrownowazeniem, ktore charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

e ograniczona substytucja;
» absolutne granice przyrody;
» zachowanie na zawsze.

W ograniczonej substytucji wiekszo$¢ zasobéw przyrodniczych uznaje sie za
podstawe zycia, ktérej zastagpienie sztucznym kapitatem nie jest mozliwe. W ce-
sze tej zwraca sie jednak uwage, ze moze by¢ dopuszczalna ograniczona substy-
tucja kapitatu przyrodniczego, ale jednoczes$nie postuluje sie sformutowanie
granic krytycznych dla zasoboéw przyrodniczych.

Wystepowanie absolutnych granic przyrody odnosi sie do uznawania, ze ist-
niejg bezwzgledne granice ,,wytrzymatoséci” srodowiska przyrodniczego. W zwiaz-
ku z tym postuluje sie sformutowanie ekologicznych wytycznych dla rozwoju
gospodarczego, a tym samym odrzuca sie model trzech filarow, zaktadajac row-

2 B. Poskrobko, Filary ekonomii zréwnowazonego rozwoju, w: Ekonomia zréwnowazonego roz-
Woju.... op. cit,, s. 132-160; Por. S. Czaja, B. Fiedor, Ekonomia srodowiska i ekologiczna jako filary
ekonomii zréwnowazonego rozwoju, w: ibidem, s. 30-52.

3 H. Rogall, Kluczowe tezy ekonomii zréwnowazonej, w: ibidem, s. 78-102; H. Rogall, Ekonomia
zréwnowazonego rozwoju - potrzeba reformy tradycyjnej ekonomii, w: Ekonomia zréwnowazo-
nego rozwoju. Zarys... op. cit., s. 11-43.
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na warto$¢ wymiaréw docelowych. W jego miejsce rekomenduje si¢ model tréj-
kata celéw zréwnowazonego rozwoju mieszczacy sie w granicach wytrzymatosci
srodowiska przyrodniczego.

W zachowaniu na zawsze proponuje sie zachowanie kapitatu przyrody przez
kolejne pokolenia na poziomie stalym lub wzrastajacym. Lagodna wersja silnego
zrébwnowazenia zaklada mozliwos$¢ substytucji w obrebie kapitatu przyrody, na
przyklad istnieje mozliwo$¢ akceptacji zabudowania przestrzeni $rodowiska
przyrodniczego przy réwnoczesnym wyznaczeniu nowego obszaru chronionego.
Odnosi sie ona do zastepowalnos$ci zasobéw przyrodniczych, ktére moga by¢
zastepowalne, a wiec mozliwa jest ich rownowarto$ciowa substytucja.

Zgodnie z powyzszym podej$ciem do ekonomii zréwnowazonego rozwoju,
nie wolno przeksztatca¢ §rodowiska przyrodniczego w sposéb realizujacy wy-
Iacznie cele maksymalnego wzrostu gospodarczego. Gospodarka powinna by¢
dopasowywana do granic wytrzymato$ci srodowiska, co oznacza koniecznosc jej
radykalnej przemiany.

2. Istota ustug Srodowiska

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢, ze juz w starozytnosci pojawity si¢
rozwazania zwigzane z negatywnymi skutkami degradacji Srodowiska przyrod-
niczego przez cztowieka. Na przyktad Platon w IV wieku p.n.e. prébowat charak-
teryzowa¢ tancuch negatywnych zmian przyrodniczych i ich konsekwencje go-
spodarcze, ktore wynikaja z wylesiefi. Rozw6j badarn korzysci i strat wynikaja-
cych ze stanu i funkcjonowania ekosystemow wyréznia sie transdyscyplinarnym
charakterem ekologiczno-ekonomicznym i dwoma odmiennymi nurtami. Pierw-
szy z nich wystepowal w naukach przyrodniczych, natomiast drugi - w naukach
ekonomicznych.*

Pojecie ustug srodowiska pojawito si¢ w 1981 roku.® W 1997 roku ukazata
sie przelomowa publikacja, w ktorej przedstawiono prébe pienieznego warto-
$ciowania ustug srodowiska w skali globalnej.® Autorzy opracowania wyréznili
17 funkcji ekosysteméw, a nastgpnie przypisali im materialne i niematerialne
ustugi srodowiska, ktére poddali pienieznej wycenie. Globalna warto$¢ pieniez-
na zostata oszacowana na 33 bln USD. W latach 2001-2004 problematyka ustug
srodowiska zostata podjeta przy realizacji globalnego projektu Milenijna Ocena
Ekosystemow (Millenium Ecosystem Assessment). Celem tego przedsiewziecia
byta ocena zmian dobrobytu czlowieka, ktére wynikaja z degradacji ekosyste-
méw. W projekcie skoncentrowano si¢ na zmianach w ostatnim pélwieczu.

* A. Mizgajski, Swiadczenia ekosysteméw jako rozwijajgce sie pole badawcze i aplikacyjne, ,Eko-
nomia i Srodowisko” 2010 nr 1(37), s. 10-19.

5 PR. Ehrlich, A.H. Ehrlich, Extinction: the causes and consequences of the disappearance of spe-
cies, ,Random House”, New York 1981.

¢ R. Costanza et al., The value of the world’s ecosystem services and natural capital, ,Nature”
1997 No. 387, p. 253-260.
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Wyrézniono 37 podkategorii ustug Srodowiska, ktére przyporzadkowano naste-
pu]@cym kategoriom:

podstawowe, ktére warunkuja zycie na Ziemi, na przyktad fotosynteza, pro-

dukcja pierwotna, obieg pierwiastkow;

* zaopatrujace w pozywienie, wode, drewno, biopaliwa i inne produkty natu-
ralne;

* regulacyjne, ktére sa zwigzane mi¢dzy innymi z asymilacja zanieczyszczen,
ksztattowaniem klimatu i wptywem na erozje;

* kulturowe, w tym rekreacyjne, estetyczne i religijne.

Istotnym przedsigwzigciem w skali globalnej jest takze projekt TEEB
(The Economics of Ecosystems and Biodiversity), ktory jest realizowany z inicja-
tywy Niemiec. Inspiracjg byt Raport Sterna, przedstawiajacy wycene ekonomicz-
nych kosztow zmian klimatycznych. Projekt TEEB odnosi sie za$ do probleméw
ekonomicznego znaczenia degradacji ekosysteméw i réznorodnosci biologicznej,
ktora jest spowodowana antropopresja dotychczasowa i moggca wystapi¢ w przy-
sztosci.

Migdzynarodowe zainteresowanie badaniami ustug srodowiska mozna row-
niez oceni¢ na podstawie tematyki referowanej podczas duzych miedzynarodo-
wych spotkan. Byly to miedzy innymi: Swiatowa Konferencja ECOSUMMIT
2007 w Pekinie, Kongres INTECOL 2009 w Brisbane i Europejska Konferencja
Ekologii Krajobrazu IALE 2009 w Salzburgu. Tematyka ustug srodowiska miata
istotne miejsce w programach wymienionych spotkan. Odnosita sie do niej zna-
czaca liczba prezentacji i sesji tematycznych zwigzanych z ustugami §rodowiska.
Mimo zainteresowania ich problematyka, badania sa w poczatkowej fazie rozwo-
ju. Gltéwne problemy wynikaja z nieuksztattowanej teorii i trudnosci w kwanty-
fikacji ustug srodowiska, a takze probleméw w przypisaniu im wartosci ekolo-
gicznej i ekonomicznej.”

W krajowych badaniach A. Mizgajskiego i M. Stepniewskiej ustugi §rodowi-
ska sg analizowane poprzez pryzmat metabolizmu ekosysteméw.® W takim uje-
ciu obejmuja one catoksztatt korzysci osiaganych przez cztowieka z ich metabo-
lizmu. Z kolei A. Graczyk odnosi si¢ do ustug srodowiska z punktu widzenia
podmiotéw gospodarczych dokonujacych réznorodnych wyboréw dla realizacji
okreslonego celu gospodarczego, traktujac je jako dobra ekonomiczne.’ Podej-
$cie oparte na szczegbtowej liscie ustug $rodowiska proponuje E. Ko$micki.
Na podstawie analizy miedzynarodowej literatury i raportéw w zestawieniu
wyodrebnia nastepujace grupy ustug srodowiska:

7 A. Mizgajski, Swiadczenia ekosysteméw..., op. cit.

8 A. Mizgajski, M. Stepniewska, Koncepcja Swiadczen ekosysteméw a wdrazanie zréwnowazonego
rozwoju, w: Ekologiczne problemy zréwnowazonego rozwoju, red. D. Kietczewski, B. Dobrzan-
ska, Wyd. WSE, Biatystok 2009, s. 12-23; Poréwnaj: L. Ryszkowski, Adaptacja dziatalnosci eko-
nomicznej do procesu metabolizmu ekosysteméw podstawq zréwnowazonego rozwoju, w: Zréw-
nowazony rozwéj w teorii ekonomii i w praktyce, red. A. Graczyk, Wyd. Akademii Ekonomicznej,
Wroctaw 2007, s. 186.

9 A. Graczyk, Swiadczenia ekosysteméw jako dobra ekonomiczne, ,Ekonomia i Srodowisko” 2010
nr 1(37), s. 64-76.
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* ustugi surowcowe, produkcyjne i transformacyjne:
- produkgcja tlenu, produkcja wody,
- produkcja zywnosci,
- pula genowa jako rezerwa elastycznosci,
- produkcja zasobéw medycznych,
- produkcja surowcéw dla odziezy i dobr gospodarstw domowych,
- produkcja surowcéw dla budownictwa i przemystu,
- produkcja substancji biochemicznych,
- przygotowanie paliw i energii, produkcja pasz i nawozow;
. ush1g1 regulacyjne i utylizacyjne:
ochrona przed szkodliwymi oddziatywaniami kosmicznymi,
- regulowanie lokalnych i globalnych bilans6w energetycznych,
- regulowanie chemicznej struktury atmosfery,
- regulowanie klimatu lokalnego i globalnego,
- regulowanie przeptywu wéd i ochrony przed powodziami,
- oczyszczanie wod, retencja wod i zaopatrzenie wod podziemnych,
- tworzenie préchnicy i utrzymywanie zyznosci gleby,
- pochlanianie energii stonecznej,
- gromadzenie i recyklizacja substancji organicznych,
- gromadzenie i recyklizacja sktadnikéw pokarmowych,
- gromadzenie i recyklizacja odpadéw antropogenicznych,
- regulacja biologicznych mechanizméw kontrolnych,
- utrzymanie przestrzeni zycia dla rozmnazania, socjalizacji i mobilnosci,
- utrzymanie r6znorodnosci biologicznej,
- stabilizacja ekosysteméw;
* ustugi przygotowania dla antropogenicznego wykorzystania:
— zamieszkiwanie,
- kultywacja (uprawa roli, hodowla zwierzat, akwakultura),
- wykorzystanie energii (na przyktad energia wodna),
- wypoczynek i turystyka;
* ustugi informacyjne:
- estetyka przyrody,
- wzorce do dzialania bodZcéw i wynagradzania,
- nadawanie sensu i wzorce socjalizacji,
- rezerwa puli genowej (na przyktad dla rolnictwa i medycyny),
- informacje historyczne,
- informacje naukowe,
- wzory dla proceséw uczenia sie.!°

10E. Kosmicki, Zréwnowazony rozwdj w warunkach globalnych zagrozen i integracji europej-
skiej, w: Zréwnowazony rozwdj - doswiadczenia polskie i europejskie, red. S. Czaja, Wyd. I-BiS,
Wroctaw 2005, s. 227-248.
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Zdaniem B. Poskrobki, ustugi §rodowiska sg postrzegane z dwdch punktow
widzenia: biologiczno-ekologicznego i spoteczno-gospodarczego.'! Podejscie bio-
logiczno-ekologiczne uznaje za ustugi wszystkie procesy przyrodnicze, dzieki
ktérym habitat cztowieka realizuje wysoka jakos¢ przyrodniczych podstaw roz-
woju spoleczenistwa. Zgodnie z podejsciem spoteczno-gospodarczym ustuga $ro-
dowiska jest kazdy proces, ktéry ma istotne znaczenie w gospodarowaniu,
na przyktad samooczyszczanie si¢ powietrza, rozklad odpadéw, zapylanie roslin
uprawnych. Istotnym problemem jest konieczno$¢ rozgraniczenia pojecia zaso-
béw naturalnych i ustug $§rodowiska. Pierwsze z nich uksztattowato sie histo-
rycznie w naukach ekonomicznych. Nie ma wiec uzasadnionego powodu do jego
redefinicji. Ustugi srodowiska stanowig nowe pojecie, ktére wymaga tez okresle-
nia warunkéw implementacji. Musza one ponadto zosta¢ uwzglednione w ra-
chunku ekonomicznym. Wycena i ocena gospodarowania ustugami §rodowiska
oraz jej wlaczenie do rachunku ekonomicznego w istotny sposéb zmieni postrze-
ganie efektywnosci dziatalnoéci gospodarczej.'? Podstawa do wyceny i oceny
ustug srodowiska powinno by¢ zdefiniowanie pojecia ustug srodowiska oraz
wdrozenie prostego i powszechnie akceptowanego systemu ich pomiaru. Wstep-
nym rozwiazaniem moze by¢ uzupelnienie i przeprojektowanie aktualnych
wskaznikow pomiaru efektéw dziatalnosci gospodarczej. W chwili obecnej
do ustug $rodowiska nie nalezy wlacza¢ elementow, ktére juz sa wprowadzone
do rachunku ekonomicznego w postaci zasobéw naturalnych. Nalezy natomiast
doskonali¢ metody ich wyceny i oceny z punktu widzenia funkcjonowania eko-
systemow i jakosci ustug srodowiska.

Koncepcja ustug $rodowiska powinna réwniez uwzglednia¢ ptaszczyzne teo-
retycznych rozwazan zwigzanych z wystepowaniem zjawisk termodynamicznych,
a w szczegllnosci teorii entropii.’® Stosowanie termodynamicznej interpretaciji
procesow spoteczno-gospodarczych rozpoczeto sie od przeniesienia pojecia ,,en-
tropii” i drugiej zasady termodynamiki do teorii ekonomii.'* Entropijno$¢ syste-
moéw spoteczno-gospodarczych mozna identyfikowa¢ poprzez analize wielu kon-
kretnych przypadkéw. Odnosza si¢ one do kilku aspektéw entropijnosci. Sa to:
» kreacja dezorganizacji i nieuporzadkowania w systemach lub ich otoczeniu;
* niezbednos¢ ,transfuzji” niskiej entropii podtrzymujacej funkcjonowanie

systemow;

11 B, Poskrobko, Ustugi srodowiska jako kategoria ekonomii zréwnowazonego rozwoju, ,Ekono-
mia i Srodowisko” 2010 nr 1(37), s. 20-30.

12 Poréwnaj: A. Michatowski, Dziatalnos¢ gospodarcza a procesy przyrodnicze, Wyd. WSAP, Bia-
tystok 2009.

13 Poréwnaj: A. Michatowski, Ocena dziatari na rzecz zachowania Swiadczen ekosysteméw na
etapie programowania rozwoju jednostek organizacyjnych, ,Ekonomia i Srodowisko” 2010 nr
1(37), s. 98-113; H.T. Odum, E.P. Odum, The energetic basis for valuation of ecosystem services,
,Ecosystems” 2000 No. 3, p. 21-23.

1+ N. Georgescu-Roegen, The Entropy Law and the Economic Process, Harvard University Press,
Cambridge 1971.
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e generowanie wysokiej entropii w postaci zanieczyszczen i odpadow;
e sposob tworzenia nowych struktur i zasad funkcjonowania systemow.'®

Entropijno$¢ systeméw spoteczno-gospodarczych jest rodzajem zdolnosci do
kreowania rosnacego nieuporzadkowania. Celem zachowania istnienia systemy
musza pobiera¢ materie, energie i informacje z otoczenia, czyli zasoby niskiej
entropii. Brak zasobéw niskiej entropii oznaczatby stan réwnowagi termodyna-
micznej. Ich wykorzystanie polega na zamianie na elementy uzyteczne, ktérych
etapem konficowym jest nisko uzyteczna forma odpadu i zanieczyszczen, a takze
cieplo. Entropijno$¢ systeméw spoteczno-gospodarczych wyraza si¢ rowniez w
wymiarze materialno-energetycznym proceséw produkeji i konsumpcji. Entro-
pia jest bowiem cechg zwigzana z fizyczno$cia $wiata i realizuje jej podstawowa
wiasdciwo$¢ w postaci tendencji do przechodzenia do stanéw najbardziej praw-
dopodobnych. Realne procesy gospodarowania zawsze maja jednoczesny wy-
miar materialny i pieniezny. Entropijno$¢ systeméw wyraza sie ponadto ich sa-
moorganizacja, ktéra $wiadczy o zdolnosciach do ograniczania wewnetrznego
poziomu entropii. W systemach spoteczno-gospodarczych zdolnos$¢ taka ma
charakter naukowy i technologiczny. W systemach przyrodniczych odnosi si¢
ona do proceséw ekologicznych, ktére maja wlasciwosci zmniejszania tempa
entropii ekosystemoéw i systemdow spoteczno-gospodarczych, a wiec generowania
negentropii w makrosystemie §rodowisko-gospodarka-spoteczenstwo.

Uwzgledniajac wyniki prezentowanych raportéw i badan oraz przedstawio-
ne rozwazania teoretyczne i metodologiczne ustugi $rodowiska, jako kategorie
ekonomii zréwnowazonego rozwoju, mozna zdefiniowa¢ w sposob nastepujacy:
sa to wszystkie procesy ekologiczne przeprowadzane przez sity geofizyczne i or-
ganizmy zywe, ktore przetwarzaja materie, energie i informacje, a takze prze-
ksztatcaja przestrzen w sposdb przyczyniajacy sie do zmniejszania sie intensyw-
nosci strumienia entropii w makrosystemie srodowisko-gospodarka-spoteczen-
stwo. Proponowane podejécie umozliwia probe rozdzielenia efektow produkeyj-
nych proceséw §rodowiska przyrodniczego na tworzenie sie zasob6w naturalnych
i $wiadczenie ustug §rodowiska. Dotychczas w teorii ekonomii problem takiego
rozdzielenia jest nierozwiazany.

Na podstawie przedstawionej definicji ustug $rodowiska mozna wyodrebni¢
ich nastepujace grupy podstawowe:
¢ materialne ustugi $rodowiska;
e energetyczne ustugi srodowiska;
* informacyjne ustugi srodowiska;
e przestrzenne ustugi srodowiska.'®

W poszczegblnych grupach podstawowych mozna wyrézniaé réznorodne
rodzaje ustug $rodowiska. Ich realizacja jest uwarunkowana stabilnosciag eko-
systemow i oddzialywaniami antropogenicznymi. W dalszej czesci opracowania
autor skoncentruje sie na materialnych ustugach srodowiska, ktére odpowiada-

15°S. Czaja, Teoriopoznawcze i metodologiczne konsekwencje wprowadzenia prawa entropii do
teorii ekonomii, Wyd. Akademii Ekonomicznej, Wroctaw 1997.
16 Poréwnaj: A. Michatowski, Ocena dziatan..., op. cit.
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ja ekologicznym procesom przetwarzania materii - istotnym w procesach gospo-
darowania i zréwnowazonego rozwoju.

3. Charakterystyka materialnych ustug srodowiska

3.1.Ekologiczne procesy materialnych ustug $rodowiska

W obszarze problematyki materialnych ustug $rodowiska nalezy wyodreb-
ni¢ nastepujace ich rodzaje:

* przetwarzanie materii w pokrywie glebowej;

* produkcja materii organicznej;

* rozklad materii organicznej i zanieczyszczen antropogenicznych.

Pierwszy rodzaj ustug zwiazany jest z procesami, ktore zachodza w pokrywie
glebowej. Wiasciwosci gleb zaleza od regionalnych i lokalnych uktadéw abio-
tycznych i biotycznych elementow ekosysteméw, ktore nazywa si¢ Srodowiskiem
glebotwérczym. Przemiany zachodzace pod jego wplywem w powierzchniowej
warstwie litosfery okresla sie jako procesy glebotworcze. Nie nalezy ich utozsa-
mia¢ z odbywajacymi si¢ réwnoczesnie procesami wietrzenia, ktére polegaja na
przemianach skat i mineratéw pod wplywem kontaktu z atmosfera i hydrosfera
oraz ich przeksztalceniu w produkty trwalsze od materiatéow wyjéciowych. Od-
dzielenia wymagajg réwniez procesy diagenezy gleb, ktore zachodza dopiero w
glebach kopalnych po przykryciu ich osadami mlodszymi i odizolowaniu od
wplywu aktywnego §rodowiska glebotworczego. Zasadnicza czescig kazdej gleby
sa sktadniki mineralne i organiczne. Gleba jest uktadem tréjfazowym, poniewaz
tworzy ja faza stata (mineralna i organiczna), faza ciekla (roztwor glebowy) i faza
gazowa (powietrze glebowe). Wszystkie fazy oddzialywuja wzajemnie na siebie i
daza do osiagniecia stanu rownowagi. Nie moze ona jednak dtuzej zaistnie¢ ze
wzgledu na zmiany warunkow siedliskowych, doptyw materii organicznej i dzia-
talnos¢ organizméw zywych. Materia organiczna wystepuje w glebie w postaci:

* zywych organizméw zwierzecych i podziemnych czesci roslin;

* $wiezo obumarlych organizméw lub ich czeéci, ktére nie sa jeszcze objete
procesami rozktadu;

*  zwigzkow nieswoistych, ktore obejmuja grupe réznorodnych zwigzkéw orga-
nicznych identycznych z wystepujacymi w zywych organizmach lub produk-
tach ich metabolizmu; zalicza sie do nich biatka, aminokwasy, weglowodany,
lignine, ttuszcze, woski, proste alkohole i kwasy alifatyczne; grupa ta stano-
wi okoto 10-15% ogdlnej ilosci glebowej materii organicznej;

* szczatkow organizméw w poczatkowych stadiach przetworzenia, ktore wy-
kazuja jeszcze dostrzegalne §lady pierwotnych struktur tkankowych i ko-
moérkowych;

*  humusu glebowego, czyli bezpostaciowych, ciemno zabarwionych produk-
tow daleko posunietego przetworzenia w glebie szczatkow organicznych ro-
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§lin, zwierzat i mikroorganizméw, a takze ich polaczenia z mineralnymi

komponentami gleby.'”

Dostajaca sie do gleby ekosystem6éw materia organiczna, na przyktad w po-
staci nadziemnego opadu ro$lin z warstwy drzew i krzewéw lub szczatkéw
z warstwy runa i podziemnych czesci roslin, podlega ekologicznym procesom
mineralizacji i humifikacji. Mineralizacja oznacza rozktad materii organicznej
do prostych zwiazkéw mineralnych, takich jak: CO,, H,0, NH, i innych. Humi-
fikacja jest procesem przeksztatcen szczatkéw organicznych w glebie, ktérego
produktem jest humus glebowy. Oba procesy zachodza zawsze réwnoczeénie,
a produkty mineralizacji sa wlaczane do procesu humifikacji i odwrotnie. Skutki
obu proceséw sg jednak dla ekosysteméw i proceséw gospodarowania odmien-
ne. Mineralizacja prowadzi do zaniku materii organicznej w glebie i jest réwno-
cze$nie glownym procesem uwalniania sktadnikow pokarmowych dla roslin,
a takze waznym ogniwem w obiegu materii i przeptywie energii. W procesie
humifikacji materia organiczna jest akumulowana w glebie w postaci specyficz-
nych glebowych zwigzkéw organicznych (humusu glebowego), ktore oddziaty-
wuja na wlasciwosci fizyczne, chemiczne i fizykochemiczne gleb, na przykiad
gesto$é, struktura, odczyn, wlasciwosci sorpeyjne. Zmiany wlasciwosci posiada-
ja skutki gospodarcze w zakresie zyzno$ci, produkcyjnosci i urodzajnosci gleby.'®

Drugim rodzajem materialnych ustug srodowiska jest produkcja materii or-
ganicznej w postaci réznorodnej biomasy, ktéra jest Swiadomie lub nie$wiado-
mie wykorzystywana w wielu procesach gospodarowania.'® Realizuja jg przede
wszystkim roéliny naczyniowe na lgdach i jednokomoérkowe glony w wodach.
Biomase stanowi catkowita ilo§¢ wyprodukowanej materii w stanie $wiezym
wraz z zawarta w niej woda lub sucha masa materii organicznej, ktéra wynosi
okolo 20% $wiezej masy. W latach siedemdziesiatych XX wieku sporzadzono
mape produktywnos$ci wszystkich 1adéw i oceanéw (mapa 1). Powstata ona w
wyniku polaczenia pomiaréw terenowych z przyblizonymi oszacowaniami. Wy-
korzystano modele komputerowe, ktére uwzglednialy statystyczne zaleznosci
miedzy danymi terenowymi o produktywnosci i o czynnikach $rodowiskowych,
glownie klimatycznych. Z chwilg zastosowania satelitéw uzyskano wiarygodne
potwierdzenie stworzonego wowczas przestrzennego obrazu produkeji pierwot-
nej w biosferze. Jednoczesnie uzyskano znacznie wiekszg doktadno$é¢ oszacowa-

17 R. Bednarek i in., Badania ekologiczno-gleboznawcze, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2004.
1BW literaturze przedmiotu rozréznia sie zZyzno$¢ naturalng i sztuczng (modyfikowana przez
dziatania cztowieka). Produkcyjno$¢ gleby odnosi sie do zdolnosci gleby do wytwarzania bio-
masy. Urodzajno$¢ jest za$ pojeciem stricte utylitarnym. Jej miara jest urodzaj (plon), czyli
cze$¢ organicznej masy roslinnej, ktéra ma bezposrednie znaczenie uzytkowe. Koncepcja ustug
Srodowiska obejmuje naturalng zyzno$¢, produkcyjnosé i urodzajnosc gleby.

19 Produkcje biomasy stanowi réznica miedzy masg materii organicznej wyprodukowang pod-
czas fotosyntezy a ilo$cig, ktéra zostata zuzyta przez rosliny. Réznice te okresla sie jako pro-
dukcje pierwotna netto. Czes$¢ zuzytej biomasy jest spalana w procesie oddychania, wiec w bi-
lansie nazywa sie ja respiracja. Z produkcji netto i respiracji wylicza sie produkcje pierwotna
brutto. W procesie produkgji rosliny pobierajg dwutlenek wegla i wydalajg tlen, a w procesie
respiracji - odwrotnie.
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nia. Opracowana mapa wyraznie wskazuje na wielkie zréznicowanie tempa
produkeji pierwotnej w réznych regionach Ziemi i geograficzne regularnosci tego
zroznicowania. Najwieksza produktywno$¢ na ladach wystepuje w regionach
réwnikowych Ameryki Potudniowej, Afryki, kontynentalnej Azji oraz wysp Pacy-
fiku i Oceanu Indyjskiego. Najnizsza produktywno$¢ wystepuje za$ na szeroko-
Sciach geograficznych zwrotnikow, w wysokich gérach, w strefach polarnych
i centrum kontynentéw. Inny wzorzec posiada produktywno$¢ oceanéw. Jest ona
nizsza, a jej maksimum wystepuje w strefach wokoétbiegunowych, u wybrzezy
kontynentéw i ujscia rzek. W obszarach réwnikowych produkcja oceandw jest
bardzo niska. Takie rozmieszczenie produktywno$ci biomasy wynika z cech
fizjologicznych roslin, a przede wszystkim ich planu budowy, oraz z warunkéw
$rodowiska abiotycznego, na przyktad dostepnosci zasobéw chemicznych
i uksztattowania klimatu. Tempo wszystkich reakcji chemicznych, w tym proce-
s6w biochemicznych, wzrasta wykladniczo wraz z temperatura. Zycie jest jednak
mozliwe w waskim przedziale - od temperatury krzepniecia ptynéw ustrojowych
do temperatury denaturacji biatek. Tylko nieliczne Archaea radza sobie w tem-
peraturze okoto 100 °C.

Mapa 1
Produktywnos$¢ ladow i mérz (wedtug H. Lietha i R.H. Whittakera, 1975)
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Irédto: ). Weiner, Zycie i ewolucja biosfery, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 114.
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Trzecim rodzajem materialnych ustug srodowiska jest rozktad materii orga-
nicznej i zanieczyszczen antropogenicznych. Jest on przejawem procesu oddy-
chania pojedynczego organizmu zywego w ekosystemie. Rozktad polega na prze-
twarzaniu wielkoczasteczkowych, naturalnych zwiazkéw organicznych i zanie-
czyszczen w proste zwigzki nieorganiczne. Proces ten przebiega stopniowo po-
przez wiele stadiéw posrednich i nie zawsze jest zakoniczony. Catkowity rozktad
polega jednak na utlenianiu zwigzkéw z wykorzystaniem tlenu. Rozktad moze
odbywa¢ sie bez udzialu zywych organizméw. CzeSciowa mineralizacja mar-
twych szczatkéw zachodzi powoli pod wptywem tlenu atmosferycznego, promie-
niowania stonecznego oraz wody. Szybki i efektywny rozktad abiotyczny ma
miejsce w przypadku pozaréw laséw i stepoéw. Jest on zjawiskiem naturalnym
i do$¢ powszechnym dla niektérych zbiorowisk szaty roslinnej, na przyktad bo-
realnych laséw Ameryki Péinocnej czy australijskiego buszu. Z danych paleon-
tologicznych wynika, ze w historii Ziemii kilkakrotnie w taki sposéb dochodzito
do radykalnej mineralizacji ogromnej masy organicznej (biomasy). Wielkie po-
zary calych kontynentéw przyczynialy sie ponadto do zmian sktadu atmosfery
i globalnych warunkéw klimatycznych, co skutkowato intensywnym zmniejsza-
niem sie réznorodno$ci gatunkowej. Rozktad dokonywany przez organizmy zywe
odnosi sie do roslin, bakterii, wszystkich zwierzat, a takze grzyb6w na wszyst-
kich poziomach pokarmowych (troficznych). Roélin mineralizuja z powrotem
praktycznie potowe syntetyzowanych przez siebie zwiazkéw organicznych.
Odbywa sie to przy udziale tlenu i wydalaniu dwutlenku wegla. Konsumenci
i destruenci do formy mineralnej doprowadzaja wiekszo$¢ pobranej z otoczenia
materii. Znaczna cze$¢ pobranej materii opuszcza organizmy konsumentéw
(rodlinozercow i miesozercow) w postaci dwutlenku wegla, wody i jednego
z produktéw przemian biatkowych (amoniaku, kwasu moczowego, mocznika
lub rzadziej innych prostych zwigzkéw azotowych).

Nieprzetworzone zwiazki opuszczaja organizm wraz z kalem. Sg one podat-
ne na dalszy, szybki rozklad. Gléwna grupa organizméw odpowiedzialnych za
rozklad w ekosystemach sg destruenci. Organizmy te dokonuja ostatecznej mi-
neralizacji najwiekszej cze$ci materii organicznej wyprodukowanej w biosferze
Ziemi. Ich grupa obejmuje liczne gatunki nalezace do bezkregowcéw, bakterii i
grzybéw. W wodach $rédladowych i oceanach rozktad rozpoczyna sie w plankto-
nie. W przypowierzchniowych warstwach wod oceanicznych (0-300 m) $rednia
masa zywych bakterii w jednostce objeto$ci wody jest wyzsza od masy zooplank-
tonu. W glebszych warstwach ilo§¢ bakterii jest mniejsza, ale proces rozkladu
wystepuje na kazdej gteboko$ci. Na przyktad w Morzu Czarnym w warstwie eu-
fotycznej ilo$¢ bakterii wynosi 0,1-0,5 g x m?3, a wiec tylko 2-3 razy mniej niz
caly plankton. W wodach gtebinowych jest juz ich zaledwie 0,005-0,015 g x m=.
Na dnie oceanéw i gtebokich jezior stodkowodnych w warunkach beztlenowych
trwaja powolne procesy przemian chemicznych, podczas ktérych powstaja zwiaz-
ki niewystepujace w organizmach zywych. W warunkach ladowych, przy wystar-
czajacym utlenieniu i wilgotnosci, naturalna materia organiczna i zanieczyszcze-
nia ulegaja rozkladowi z aktywnym udzialem mikroorganizméw. Tempo rozkta-
du zalezy od rodzaju materiatu i od warunkéw srodowiskowych, przede wszyst-
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kim od wilgotnos$ci i temperatury. Tempo przyrodniczych proceséw rozktadu
réwniez zmienia sie wykladniczo wraz ze zmianami temperatury. Procesy roz-
ktadu sg znacznie mniej poznane niz procesy produkcji. Ich tempo mozna przed-
stawi¢ z wykorzystaniem modelu wyktadniczego:

X=X,e", (1)
gdzie:
X - ilo$¢ pozostatego materiaty,
X, - ilos¢ poczatkowa,
k - statatempa rozktaduy,
t - czas.

W czasie mierzonym w latach po pierwszym roku rozktadu frakcja nie roz-
lozonego materiatu bedzie wyraza¢ sie wzorem:

X/X, =X, (2)
astad: k =In(X/X).

Rozktad ma charakter wyktadniczy. Nie mozna wiec stwierdzi¢ w jakim okresie
zniknie cala materia. Wylicza sie natomiast kiedy zostanie roztozone 95% mate-
riatu (wskaznik t ). Inne podejécie wynika z zatozenia, ze ilo§¢ materii organicz-
nej w ekosystemie pozostaje w pewnej dynamicznej réwnowadze. Kazdego roku
powinna ulega¢ rozktadowi ilo§¢ materii rowna opadajacej. Podejscie to zaktada,
ze rozktadowi ulega stata frakcja materiatu:

Opad = k (masa materii), (3)

czyli
Opad/(masa materii) = k. (4)

Przy zbilansowanym tempie produkgcji i rozktadu wspétczynniki k z powyzszych
réwnan sa rownowazne. Odwrotno$¢ wspotezynnika k (1/k) odnosi sie do prze-
cietnego czasu pozostawania materii organicznej w ekosystemie. Przy szybkim
tempie rozktadu oraz braku akumulacji wegla organicznego (na przyktad eko-
systemy lasow deszczowych) warunki sprzyjaja rozktadowi wiekszej ilo$ci mate-
riatu niz jest dostarczany - k jest wieksze od 1. Odwrotnie (na przyktad torfowi-
ska lub tajga) jest w sytuacji, gdy tempo rozktadu jest znacznie wolniejsze niz
produkcji. Wspdtezynnik k moze wtedy przyja¢ bardzo matg warto$é, na przy-
ktad 0,03. W ekosystemach trawiastych k wynosi sie pomiedzy 0,2 i 0,6.° Przy-
ktadem oceny tempa rozktadu na wiekszych obszarach moze by¢ szacunek przy-
gotowany dla terytorium Stanéw Zjednoczonych (mapa 2).

W szacunku oparto si¢ na wskazniku rzeczywistej ewapotranspiracji, ktory
integruje uwarunkowania wilgotnosciowe i temperaturowe. Tempo rozktadu istot-
nie koreluje z tym wskaznikiem, szczego6lnie w poczatkowych fazach rozktadu.

201, Weiner, Zycie i ewolucja biosfery, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2005.
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Mapa 2
Szacunek tempa rozktadu Swiezej Sciétki w ciggu pierwszego roku na obszarze Stanéw Zjednoczonych
(wedtug V. Meentemeyera, 1978)

Zrodto: J. Weiner, Zycie i ewoluga..., op. cit,, 5. 137.

3.2. Antropogeniczne zmiany materialnych ustug srodowiska

Antropogeniczne oddzialywania na §rodowisko przyrodnicze i jego ustugi
powinny by¢ rozumiane jako seria zaburzen, ktore uzupetniaja naturalne zmia-
ny $rodowiska lub zajmuja ich miejsce. Zaburzenia antropogeniczne sa podobne
do naturalnych, jednakze r6znig sie od nich czestoscia i skala. Istota zmian an-
tropogenicznych polega na ograniczaniu lub zastepowaniu elementéw i proce-
s6w naturalnych przez elementy i procesy antropogeniczne. Zmniejszeniu ulega
rowniez liczba kolejnych pozioméw w procesach przeptywu materii, energii
i informacji, a takze efektywnos¢ stabilizujacej i kontrolujgcej sieci ujemnych
sprzezenh zwrotnych. Wyrdznia sie cztery podstawowe warianty interakeji miedzy
systemami spoteczno-gospodarczymi a systemami $rodowiska przyrodniczego:
* przeplyw materii, energii i informacji miedzy systemem spoteczno-gospo-

darczym a systemem $rodowiska przyrodniczego jest zblizony do zera;

*  przeptyw materii, energii i informacji z systemu spoteczno-gospodarczego do
systemu Srodowiska przyrodniczego przewyzsza przeptyw w kierunku od-
wrotnym;
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*  przeplyw materii, energii i informacji z systemu spoteczno-gospodarczego do
systemu $rodowiska przyrodniczego jest mniejszy niz przeplyw w kierunku
odwrotnym;

* przeplyw materii, energii i informacji miedzy systemem spoteczno-gospo-
darczym a systemem $rodowiska przyrodniczego jest mniej wiecej réwny,
a system §rodowiska pozostaje w stanie stacjonarnym.*!

Z punktu widzenia $rodowiska przyrodniczego i proceséw materialnych
ustug srodowiska oddzialywania antropogeniczne moga mie¢ charakter wzboga-
cajacy, kompensujacy i destrukcyjny. Oddziatywania wzbogacajace sa zwiazane
z podnoszeniem organizacji wewnetrznej ekosysteméw, ktora decyduje o rézno-
rodnosci proceséw przyrodniczych, bedgcych podstawa ustug $rodowiska. Od-
dziatywania kompensujace polegaja na zréwnowazeniu uzytkowanych elemen-
tow $rodowiska poprzez wprowadzanie do ekosystemow elementéw i struktur
naturalnych dla danego obszaru. W obrebie oddziatywan destrukcyjnych mozna
wyodrebni¢ cztery powigzane aspekty reakeji sSrodowiska przyrodniczego:

* degradacja - jest ona przesunieciem ekosystemu na nizszy poziom termody-
namiczno-informacyjny; nie musza jej towarzyszy¢ zmiany organizacji eko-
systemu lub powigzah miedzy jego elementami, ale zmniejsza sie efektyw-
nos$¢ wiekszos$ci proceséw przyrodniczych, ktore sa podstawa materialnych
ustug srodowiska;

* degeneracja — jest ona rozpadem zalezno$ci wewnetrznych miedzy elemen-
tami ekosystemu, co prowadzi do zaniku mechanizméw stabilizujacych;
w poczatkowych etapach degeneracji nie wystepuja zmiany relacji miedzy
elementami, natomiast jednoczes$nie lub przemiennie wystepuje wiele wika-
ryzujacych szlakéw przeptywu materii;

e dysfunkcja - jest ona zmiang sposobu przeplywu materii bez wyraznej zmia-
ny organizacji ekosystemu;

* dekompozycja - jest ona zmiang organizacji wewnetrznej ekosystemu; jest
najczesciej wynikiem degeneracji i dysfunkeji ekosystemu.

Syntetycznym wyrazem przedstawionych zmian, zachodzacych pod wpty-
wem oddziatywan antropogenicznych, sa przestrzenne zmiany produktywnosci,
ktére wynikaja z rozktadu stref i zbiorowisk roslinnych. W skali globalnej zmia-
ny rozktadu bioméw i stref roslinnych oszacowano z wykorzystaniem czterech
modeli cyrkulacji - OSU, GFDL, GISS, UKMO.*?? Zgodnie z prognozami ogélne
kierunki zmian sa podobne dla wszystkich modeli, oprocz zasiegu wilgotnych
laséw. Prognozy réznia sie jednak wielkoécia zmian. Wynika z nich, ze znacznie
zmniejszy sie obszar tundry oraz goracych i chlodnych pustyn, a zwiekszy sie
obszar zajety przez lasy i taki. Granica zasiegu laséw przesunie sie na péinoc
i znajdzie sie wyzej niz obecnie. Woodward i inni opracowali model prognozuja-
cy globalng produktywno$¢ i rozklad zbiorowisk roslinnych na podstawie wielu
czynnikéw, ktére kontrolujg proces produktywnosci: temperatura, wilgotnosé

21 A, Richling, J. Solon, Ekologia krajobrazu, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2002.
22 As Climate Changes; International Impacts and Implications, ed. KM. Strzepek, J.B. Smith,
Cambridge University Press, Cambridge 1995.
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gleby, bilans azotu, wegla i wody.*® Model skutecznie prognozuje rozktad roslin-
noSci i produktywnosci (mapa 3). Pozwala mie¢ nadzieje na do§¢ dobre zacho-
wanie materialnych ustug srodowiska w warunkach wyzszego stezenia dwutlen-
ku wegla.

Mapa 3
Strefy roélinne Swiata prognozowane przez model cyrkulagji globalnej UKMO (wedtug T.M. Smitha i in., 1995)
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Irédto: A. Mannion, Zmiany Srodowiska Ziemi, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2001, 5. 218.

W skali regionalnej i lokalnej réwniez podejmowano préby symulacji przy-
szlych rozktadéw roslinnoéci. Na przyktad JM. Lenihan i RP. Neilson wykorzy-
stali model CCVM do okreélenia rozktadu stref roélinnych na obszarze Kanady
w warunkach podwojonego stezenia dwutlenku wegla.?* Ich model zawiera pa-
rametry, ktore majg decydujace znaczenie we wzroscie i reprodukcji roélin, mie-
dzy innymi na liczbe stopniodni, absolutna temperature minimalng, grubos¢

2 F. 1. Woodward, T.M. Smith, W.R. Emanuel, Global land primary productivity and phytogeogra-
phy model, ,Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaecology” 1995 No. 75, p. 259-282.

24].M. Lenihan, R.P. Neilson, 4 rule-based formation model for Canada, ,Journal of Biogeogra-
phy” 1993 No. 12, p. 2265-2279.
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pokrywy $nieznej, ewapotranspiracje aktualna i deficyt wilgotnosci gleby. Podob-
nie jak i inne modele zmian roslinnosci w wysokich szerokosciach geograficz-
nych, réwniez badania JM. Lenihana i RP. Neilsona przewiduja, ze zasieg for-
macji borealnych i umiarkowanych przesunie sie ku péinocy, a formacje arktycz-
ne i tundry subarktycznej zostana ograniczone. Zmiany rozkladu poszczegélnych
gatunkow wptyna ponadto na typy lasow. Pojawig sie nowe kategorie, ktére nie
posiadaja analogii wsréd typoéw wspétczesnych.

Podsumowanie

Przedstawiona problematyka materialnych ustug §rodowiska jest niezwykle
istotna w tworzacej sie ekonomii zréwnowazonego rozwoju. Zachowanie ich od-
powiedniej jako$ci jest warunkiem mozliwosci wdrozenia zréwnowazonego roz-
woju spoleczno-gospodarczego. Uwzglednienie materialnych ustug srodowiska
w planowaniu i programowaniu zréwnowazonego rozwoju wymaga opracowa-
nia metodologii ich pomiaru oraz sposobéw ekonomicznego warto$ciowania,
ktére powinno wykorzystywa¢ dorobek nauk formalnych i przyrodniczych. Jedy-
nie bowiem poprzez transdyscyplinarne podejscie ekonomiczno-ekologiczne
mozliwa jest petniejsza ocena i wycena ustug §rodowiska w skali globalnej, re-
gionalnej i lokalnej, w tym w odniesieniu do pojedynczego gospodarstwa domo-
wego. Wycena ustug $rodowiska powinna umozliwia¢ wiaczenie zmian ich war-
tosci do pomiaru efektéw dziatalnosci gospodarczej — mierzonej wskaznikiem
produktu krajowego brutto (PKB) lub innym, rozszerzajacym zakres informacj,
na przyktad: ISEW, EPI, HPI. Z punktu widzenia problematyki ustug srodowiska
rozwigzaniem docelowym powinno by¢ zaprojektowanie i wdrozenie wskaznika
zrownowazonego rozwoju, ktory zastapithy aktualnie wykorzystywany wskaznik
produkt krajowy brutto.



