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REVIEW OF CHOSEN BIODIVERSITY ASSESSMENT METHODS

SUMMARY: Biodiversity is usually discussed on three levels: of genetics, of species and ecosystems. Biodiversity
may be evaluated as an economic, biological, ethical or social good as well. One of main principles of the
sustainable development is preserving biodiversity. To achieve this goal, biodiversity monitoring, evaluation and
its protection are crucial. Biodiversity is not easy to assess in spite of many attempts. Usually the presence of
chosen species, ecosystems (forest, field, water etc.), landscapes (in the case of regions) or protected areas
including Natura 2000 (at national level) are used as indicators of biodiversity. According to the Eurostat,
biodiversity is assessed by bioindicators such as: chosen birds, fish species and protected areas. Some other
methods of biodiversity assessment are also used, from local level (biological site, like forests) to global one (for
example indicators used by WWF). These methods are mainly qualitative, but some authors try to estimate costs
of biodiversity loss or preservation. The main aim of the paper is an attempt to present chosen indicator methods
and measures of biodiversity assessment (at different levels).
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Problemy teoretyczne i metodyczne

Wstep

Zachowanie r6znorodnosci biologicznej oraz racjonalne wykorzystanie zaso-
béw naturalnych i ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska to wybrane gtowne
cele wymiaru ekologicznego koncepcji rozwoju zréwnowazonego. Bior6znorod-
no$¢, rozumiang jako réznorodno$¢ genetyczng, gatunkowsa, ekosystemowsg,
mozna rozpatrywac nie tylko w kategoriach przyrodniczych, ale i ekonomicznych
- jako element kapitatu naturalnego, wykorzystywanego w dziatalno$ci gospo-
darczej i $wiadczacego odpowiednie ustugi ekosystemowe. Problem zachowania
biordznorodnosci jest nierozerwalnie zwigzany z wykorzystaniem zasobéw $ro-
dowiska i jego zanieczyszczeniem. Utrata bioréznorodnosci jest obecnie obser-
wowana zaréwno na poziomie lokalnym, jak i regionalnym, krajowym i §wiato-
wym, co staje sie coraz wiekszym problemem, réwniez gospodarczym. Aby pod-
ja¢ dziatania zmierzajace do ochrony réznorodnosci biologicznej trzeba najpierw
ja zmierzy¢. W praktyce stosuje sie rézne metody szacowania biordznorodnosci,
na réznych poziomach.

W artykule podjeto prébe dokonania przegladu wybranych metod oceny bio-
roznorodnosci na poziomie gatunkowym i ekosystemowym oraz przedstawiono-
niektére metody oceny bioréznorodnosci na poziomie krajowym, miedzynaro-
dowym i globalnym.

Réznorodnos¢ biologiczna

Zgodnie z ustawg o ochronie przyrody, réznorodnos$¢ biologiczna to ,zrézni-
cowanie zywych organizmow wystepujacych w ekosystemach, w obrebie gatun-
ku i miedzy gatunkami, oraz zréznicowanie ekosystemow”!. Powyzsza definicja
stanowi uproszczenie tej, ktora zostata sformutowana w Konwencji o réznorod-
nosci biologicznej (ang. Convention on Biological Diversity - CBD), gdzie przyjeto,
ze bioréznorodnos¢ to ,zréznicowanie wszystkich zywych organizméw pocho-
dzacych, miedzy innymi, z ekosystemoéw lgdowych, morskich i innych wodnych
ekosystemow oraz zespotdw ekologicznych, ktorych sg one czescig. Dotyczy to
réznorodno$ci w obrebie gatunku, pomiedzy gatunkami oraz ekosystemami”2.
Natomiast w Programie $rodowiskowym ONZ (ang. United Nations Environment
Program - UNEP) pojecie to zostato zdefiniowane jako réznorodno$¢ genetyczna
(pula genowa wszystkich zywych organizméw z uwzglednieniem zréznicowania
gendéw w obrebie danego gatunku), réznorodnos$¢ gatunkowa (rozumiana jako
liczba gatunkoéw Zyjacych na $wiecie) oraz réznorodnosc¢ ekosystemow (wszystkie

1 Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (tekst ujednolicony, Dz.U. nr 92 poz.
880); art. 5, pkt. 16.

2 Podano za: A. Urbisz, Ocena bioréznorodnosci jako jeden z waznych czynnikéw ekorozwoju,
,Problemy Ekorozwoju - Problems of Sustainable Development” 2010 t. 5, nr 1, s. 92.
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wystepujace ekosystemy, relacje zachodzace miedzy biocenoza i biotopem oraz
powigzania miedzygatunkowe)3. Bioréznorodnos$¢ zostata takze zdefiniowana
przez E.O. Wilsona jako ,zr6Znicowanie organizmdw, rozpatrywanych na wszyst-
kich poziomach organizacji przyrody, od odmian genetycznych w obrebie gatun-
ku, poprzez rodzaje, rodziny, rozmaitos¢, jeszcze wieksze jednostki systematycz-
ne, a takze rozmaito$¢ ekosysteméw - zaréwno zespotdw organizméw zyjacych

w okreslonych siedliskach, jak i samych warunkéw fizycznych, w ktérych zyjg”*.

Bioréznorodno$¢ jest takze okreslana jako ,zmienno$¢ form zyciowych na

wszystkich poziomach organizacji biologicznej lub og6t genéw, gatunkéw i eko-

systemdw spotykanych w danym regionie”®.
Z powyzszych definicji wynika, iz bior6znorodno$¢ dotyczy zachowania®:

e puli genowej danego gatunku (réznorodno$¢é wewngtrzgatunkowa) - mierzy
sie ja okre$lajac réznice w genomie poszczegdlnych osobnikéw (albo popula-
cji);

e gatunkéw tworzacych dany ekosystem - tak zwana réznorodno$¢ miedzyga-
tunkowa, dotyczy zaréwno bogactwa gatunkowego, jak i liczebnosci poszcze-
gblnych gatunkdéw;

¢ réznorodnosci ekosystemdédw (co wptywa réwniez na zréznicowanie krajo-
brazu).

Trzy poziomy oraz miary bioréznorodnosci przedstawiono na rysunku 1.

Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na fakt, iz sa ekosystemy przyrodniczo cen-
ne, dla ktérych typowe jest wystepowanie relatywnie niewielu gatunkéw je two-
rzacych. Do takich cennych, relatywnie ubogich w gatunki roslin mozna miedzy
innymi zaliczy¢ jeziora lobeliowe czy torfowiska wysokie. Ponadto, duze urozmai-
cenie ekosystemdéw (mozaikowato$¢ krajobrazu) moze by¢ efektem dziatalnosci
cztowieka, i jako takie, niekorzystnie wptywac na bioréznorodnos$¢ sensu stricte’.

Pojecie bioréznorodno$ci ma charakter wielowymiarowy i jest taczone

z innymi terminami, zar6wno w odniesieniu do réznorodnos$ci gatunkowej, jak

i ekosystemowej. Na poziomie gatunkdw réznorodnos¢ jest tgczona z bogactwem

gatunkowym (liczba gatunkéw wystepujacych na danym obszarze), réwnocen-

nos$cig (rozumiang jako udziat danego gatunku w ekosystemie, czestos¢ jego wy-
stepowania), réznorodnoscig gatunkowa (miarg rozmaitosci gatunkéow uwzgled-
niajaca liczbe gatunkéw oraz ich liczebnos¢ i réwnocennos$¢) oraz réwnomierno-

3 N. Gerber, Biodiversity measures based on species-level dissimilarities: a methodology for as-
sessment, “Ecological Economics” 2011 t. 70, s. 2274.

*Podano za: |. Sienkiewicz, Koncepcje bior6znorodnosci — ich wymiary i miary w swietle literatury,
,Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych” 2010 nr 45, s. 9.

5 Ibidem.

¢ A.S. Pullin, Biologiczne podstawy ochrony przyrody, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.

7 Powstanie wielu ekosysteméw o relatywnie niewielkiej powierzchni moze prowadzi¢ do
utraty typowych, specyficznych dla danego ekosystemu cech lub tez zagrozi¢ jego trwatos$ci.
Przyktadowo oszacowano, Ze obszary lesne o powierzchni mniejszej niz 50 ha majg przypad-
kowy sktad ornitofauny, podczas gdy lasy o wiekszej powierzchni maja typowa, le§ng ornito-
faune; P. Pawlaczyk, A. Jermaczek, Poradnik lokalnej ochrony przyrody, Wyd. Lubuskiego Klubu
Przyrodnikéw, Swiebodzin 1995, s. 144.
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Rysunek 1

Podstawowe poziomy organizacji zycia a miary biordznorodnosci

DuzA ROZNORODNOSE PRZYRODNICZA MAtA ROZNORODNOSE PRZYRODNICZA

Réznorodnosé genetyczna

(zmiennos¢ alleli w puli genowej,
wymiana genéw,
dynamika genomu, mutacje)

Duze wewnatrzpopulacyjne
zr6znicowanie genetyczne

Mate wewnatrzpopulacyjne
zrOznicowanie genetyczne

Réznorodnosé gatunkowa

Duze bogactwo gatunkowe (r6znorodnosé, bogactwo gatunkowe) Mate bogactwo gatunkowe
i znaczna rownomiernos¢ + rdwnocennogé i znaczna nieréwnomiernos¢
rozmieszczenia osobnikow rozmieszczenia osobnikéw

Réznorodnosé ekosystemowa

Duza rozmaitos¢ ekqsystemqw, Réwnomiernosé biogeograficzna Mata rozmaitos¢ ekgsystempw,
szeroki zasieg rozmieszczenia (rozmaitoéc ekosystemow, rozlegroéc waski zasieg rozmieszczenia
gatunkow, zbiorowisk zasiegu gatunkow, zbiorowisk) gatunkow, zbiorowisk

Irédto: ). Sienkiewicz, op. cit., s. 9.

$cig rozmieszczenia gatunkéw, a $cislej, ich populacji w badanym rejonie oraz
taksonomicznym rozrzutem gatunkdéw, co pozwala na okreslenie relacji miedzy
gatunkami oraz na wyodrebnienie gatunkéw ewolucyjnie odizolowanych.
Wszystkie wymienione kategorie sg rowniez uzywane jako miary bior6znorod-
no$ci. Na poziomie ekosysteméw mozna méwi¢ o réznorodnosci strukturalnej
(urozmaiceniu struktury i zréznicowaniu populacji gatunkéw w danym ekosys-
temie), réznorodnosci funkcjonalnej (dotyczy ona réznych funkcji petnionych
w ekosystemie przez poszczego6lne gatunki) oraz produktywnosci ekosystemow.
Réwniez i te kategorie moga by¢ uzyte przy konstruowaniu miernikéw biorézno-
rodnosci®. Zgodnie z innym ujeciem bioréznorodno$¢ moze by¢ rozpatrywana
w trzech podstawowych aspektach: historycznym, geograficznym i $rodowisko-
wym. Pierwszy z wymienionych dotyczy analizy ewolucji gatunkéw, drugi -
zmian w zalezno$ci od potozenia geograficznego (tak zwany gradient geograficz-
ny: bior6znorodno$¢ najwyzsza jest w strefie réwnikowej i maleje wraz ze wzro-
stem szerokosci geograficznej), a trzeci - zasobnosci siedliska lub zréznicowania
Srodowiska (im jest ono wyzsze, tym wieksze bogactwo gatunkowe)®.

8]. Sienkiewicz, op. cit.
9 K. Faliniska, Ekologia roslin, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2004.
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Niezaleznie od tego, w jakim aspekcie bedzie rozpatrywana bioréznorod-
nos¢, Scisle taczy sie ona z organizmami zZywymi, zamieszkujacymi $wiat, ich
zréznicowaniem genetycznym i bogactwem gatunkowym. Réznorodnos¢ biolo-
giczna zalezy tez od warunkdw abiotycznych, stanowigcych srodowisko Zycia
gatunkdéw. Ze wzgledu na zmiany wprowadzane przez cztowieka, zar6wno bio-
top, jak i biocenoza ulegaja silnym przeksztatceniom, co czesto prowadzi do utra-
ty bioréznorodnosci. Biordznorodnos¢ moze by¢ takze oceniana nie tylko w kate-
goriach przyrodniczych, ale jest rowniez traktowana jako dobro ekonomiczne
(kategoria kapitatu ekonomicznego).

Bioréznorodno$¢ jest wymieniana wsrod wielu elementéw kapitatu naturalne-
go. Scislej, R. Gray wymienia cztery podstawowe kategorie kapitatu naturalnego?®:
¢ odnawialny (na przyktad plantacje le$ne, zasoby ryb);
¢ nieodnawialny i niezastepowalny (na przyktad ropa naftowa i surowce mine-

ralne);
¢ nieodnawialny i zastepowalny (gospodarka odpadami);

e krytyczny (w tym witasnie rédznorodnos$¢ biologiczna, ktorej ocena ma cha-
rakter jako$ciowy).

Wielu autoréw zwraca uwage na fakt, iz dziatalno$¢ prowadzona przez czto-
wieka powoduje zagrozenie biordznorodnosci przez utrate siedlisk, giniecie ga-
tunkéw oraz zmniejszenie stabilnosci ekosystemdédw a przez to - pogorszenie
$wiadczen ekosystemowych, co z kolei moze prowadzi¢ do pogorszenia jakosci
zycia cztowieka®'. Zachowanie bior6znorodnosci jest wiec jednym z celéw roz-
woju zrdwnowazonego, a $cislej, wsrdéd podstawowych celéw ochrony biorézno-
rodno$ci wymienia sie!?:

e zachowanie bioréznorodnos$ci sensu stricte na trzech omawianych pozio-
mach, w tym utrzymanie naturalnych proceséw biologicznych;

e ograniczenie obserwowanego spadku liczebno$ci gatunkéw (w tym poszcze-
gblnych populacji) oraz dalszej degradacji Srodowiska przyrodniczego;

¢ poprawe réznorodnosci biologicznej na terenach na ktérych réwnowaga bio-
logiczna zostata zachwiana wskutek antropopresji;

¢ utrzymanie trwatego wykorzystania zasobdw naturalnych (gatunkoéw i eko-
systemdw) oraz zapewnianych przez nie §wiadczen (ustug) srodowiskowych.

W celu prowadzenia dziatania na rzecz ochrony bioréznorodnos$ci konieczne
jest zbadanie stanu jej zachowania lub przeprowadzenie monitoringu zachodza-
cych zmian. Pomiar bioréznorodnosci jest wiec kluczowym elementem umozli-
wiajacym podjecie skutecznych dziatan przeciwdziatajacych utracie puli geno-
wej, bogactwa gatunkowego, zaburzeniu relacji miedzygatunkowych czy tez ztej
kondycji ekosystemow.

10 G. Lamberton, Sustainability accounting —a brief history and conceptual framework, “Account-
ing Forum” 2005 t. 29.

1 SE. Nielsen i in., A new method to estimate species and biodiversity intactness using empiri-
cally derived reference conditions, “Biological Conservation” 2007 t. 137.

121, Wisniewski, D.J. Gwiazdowicz, Ochrona przyrody, Wyd. Akademii Rolniczej, Poznan 2004.
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Podstawowe zatozenia pomiaru bioréznorodnosci

Istnieje wiele metod oceny bioréznorodnosci. Stosunkowo rzadko prowa-
dzona jest ocena na poziomie genetycznym - wymaga badan laboratoryjnych.
Roéznorodno$¢ biologiczna na poziomie genetycznym jest ponadto trudna do
oszacowania, co wynika z faktu, iz jeden organizm zawiera wiele réznych genéw.
Jednak zachowanie réznorodnosci puli genowej w obrebie danego gatunku jest
uwazane za jeden kluczowych elementéw zachowania bioréznorodnosci w ogo-
le!3. Ocena na tym poziomie jest mozliwa, chociaz wymaga zastosowania technik
laboratoryjnych. Przyktadowo, . Avise podjat probe oceny geograficznego zréz-
nicowania populacji zwierzat (bezkregowcow i kregowcdéw) na podstawie badan
mitochondrialnego DNA™.

Zazwyczaj na poziomie lokalnym i regionalnym bioréznorodnos¢ jest szaco-
wana w odniesieniu do gatunkéw lub ekosysteméw. Jednym ze skutkow takiego
pomiaru jest wprowadzanie ochrony gatunkowej (w wypadku ro$lin, zwierzat
i grzybow zagrozonych, najczesciej wskutek atropopresji) lub tworzenie tak zwa-
nych terenowych form ochrony przyrody (parkéw narodowych, rezerwatéw
przyrody, obszaréw Natura 2000). Czesto mierzy sie rowniez bogactwo gatunko-
we (liczbe gatunkéw bytujacych na danym obszarze), chociaz niektérzy autorzy
uwazajg, Ze ta metoda nie jest wia$ciwa, poniewaz nie uwzglednia sie w niej zréz-
nicowania w obrebie danego gatunku'®. Poza tym, nalezy pamietaé, iz biorézno-
rodnos$¢ oznacza, ze wystepujg rézne typy ekosysteméw - i te, dla ktorych typo-
we jest wystepowanie wielu réznych gatunkow, jak i te, ktore sa relatywnie ,,ubo-
gie” (ktorych biocenoze stanowi relatywnie niewiele gatunkéw). Bioréznorod-
nos¢ w szerokim ujeciu oznacza, ze wszystkie te typy ekosysteméw powinny zo-
sta¢ zachowane.

Metody oceny biordznorodnos$ci mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy,
w zalezno$ci od punktu odniesienial®:

e ocena sktadu gatunkowego badanego obszaru - dokonywana w efekcie pro-
wadzonej inwentaryzacji przyrodniczej, przyktadem jest ocena stanu flory-
stycznego (ang. Floristic Quality Assessment); ocenie podlegajg wybrane lub
wszystkie gatunki roslin i (lub) zwierzat obecnych na danym obszarze, uzy-
skane wyniki mozna takze poréwnac z lista gatunkéw typowych dla danego
ekosystemu;

e poréwnanie obecnego stanu ekosystemu z jego stanem z przesziosci (ang.
time-zero) - to ocena zmian zachodzacych w czasie; w tej metodzie wybiera
sie okreslony punkt w czasie (punkt zerowy) i do tego stanu pordéwnuje
zmiany zachodzace w kolejnych okresach;

13 N. Gerber, Biodiversity measures based on species-level dissimilarities: a methodology for as-
sessment, “Ecological Economics” 2011 t. 70.

14 A.S. Pullin, Biologiczne podstawy ochrony przyrody, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.

15 N. Gerber, op. cit.

16 S.E. Nielsen i in., op. cit,, s. 404.
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¢ odniesienie do obszaréw chronionych - w tej metodzie poréwnuje sie bio-
réznorodno$¢ danego obszaru (regionu) w stosunku do podobnych terenéw

o0 naturalnym, mato zmienionym $rodowisku, na przyktad parkéw narodowych.

Ocena bior6znorodno$ci moze by¢ prowadzona w skali lokalnej, krajobrazo-
wej (regionalnej) lub makroskali. W wypadku tej pierwszej analizuje sie zrézni-
cowanie (réznorodnos¢ gatunkowg) danego ekosystemu lub siedliska, uwzgled-
niajac przy tym obce gatunki wprowadzone przez cztowieka czy inne zmiany
bedace skutkiem atropopresji. Na wiekszym obszarze (tak zwana przestrzenna
skala krajobrazowa) bada sie réznorodnos$¢ (urozmaicenie, mozaikowato$¢) sie-
dlisk lub ekosystemdéw, w tym zmiany dotyczace zajmowanej przez nie po-
wierzchni, wynikajgce z warunkow naturalnych lub bedgce skutkiem dziatalno-
$ci gospodarczej (wliczajac to zmiany wprowadzone przez cztowieka). Natomiast
w wypadku makroskali ocena dotyczy réznorodnosci miedzyregionalnej'’.

Najczes$ciej stosuje sie metody pomiaru, ktdre pozwalaja na ocene zachowania
roznorodnosci biologicznej, mozliwa jest takze ocena stopnia utraty réznorodno-
$ci biologicznej. Badania mogg dotyczy¢ okreslonych gatunkéw wskaznikowych
(bioindykatoréw) lub tez stosowania okre$lonych miar bioréznorodnosci.

Wielu autoréw zwraca uwage, ze bioréznorodno$¢ najwygodniej mozna ba-
da¢ na poziomie gatunkéw, gdyz zmiany zachodzace w ich wystepowaniu i li-
czebno$ci s najbardziej czytelng miarg zmian réznorodnosci biologicznej czy tez
zmian zachodzgcych w stanie srodowiska!®. W wypadku bioréznorodnosci w skali
lokalnej, regionalnej i wyzszej, cze$¢ autoréw zaktada konieczno$¢ dokonywania
kompleksowej oceny w odniesieniu do czterech podstawowych kategorii: zmian
w bioréznorodnosci (wliczajac w to wystepowanie, liczebno$¢ i rozmieszczenie
gatunkéw), zmian w powierzchni siedlisk (lub ekosystemoéw) oraz struktury kra-
jobrazu, stopnia degradacji siedliska oraz zagrozen (rzeczywistych i potencjal-
nych) dla obszaréw chronionych (o wysokich walorach przyrodniczych)*°.

W praktyce, najczesciej ocena bioréznorodno$ci jest dokonywana na pozio-
mie gatunkowym - na podstawie wystepowania, liczebno$ci oraz rozmieszczenia
wybranych gatunkéw roslin lub zwierzat - lub zbiorowisk roslinnych (fitocenoz).

Wybrane metody oceny biordznorodnosci
na poziomie gatunkow i fitocenoz

Ocena bioréznorodno$ci w wypadku tej grupy metod bazuje na monitoringu
wszystkich lub wybranych gatunkéw badz tez zbiorowisk roslinnych (wzglednie
siedlisk) oraz analizie zmian w ich liczebno$ci w danym okresie. W zalezno$ci od
metody, badanie moze dotyczy¢ gatunkéw pospolitych (o wysokiej tolerancji na

17]. Sienkiewicz, op. cit.

18 S.E. Nielsen i in., op. cit.; ]. Sienkiewicz, op. cit.

19 H. Nagendra i in.,, Remote sensing for conservation monitoring: Assessing protected areas,
habitat extent, habitat condition, species diversity and threats, “Ecological Indicators” 2013 t. 33.
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Tabela 1
Wybrane miary réznorodnosci gatunkowej
Wskaznik Wzér Legenda
Simpsona (D) 1 p; - proporcja gatunku i w prébie
D= 2 badawczej
2P
Margalefa (d, R,) - S -liczba gatunkéw na badanym
d= (m) obszarze
N -liczba wszystkich osobnikow
Uproszczony wskaznik Margalefa R=_S S -liczba rodzin
stosowany przez Min. Srodowiska logN N -liczba wszystkich osobnikow

Réznorodnosci (H) Shannona
(Shannona-Wienera,
Shannona-Weavera)

H==>(pi)-(Inpi)

gatunkow

=}

gatunkow

p; -udziat i-tego gatunku w stosunku
do sumy udziatu wszystkich

; —liczebnos$¢ danego gatunku
pi=n;/N N - catkowita liczebno$¢ wszystkich

—_H

gatunkow) Shannona (E,, J)
obszarze

Réwnocennosci (udziatu poszczegdlnych H -wskaznik r6znorodnosci Shannona
EH ~ InS S -liczba gatunkéw na danym

Dominacji Shannona i Wienera
(Shannona i Weavera)

-3

N; -liczebno$¢ danego gatunku i
N -catkowita liczebnos¢ wszystkich

gatunkow
Zmodyfikowany wskaznik Simpsona (D) (1) n -liczba osobnikéw danego gatunku
D= = N -liczba wszystkich osobnikéw

wszystkich gatunkow

Irédfto: opracowanie wtasne na podstawie: K. Falifiska, op. cit., s. 273; J. Sienkiewicz, op. it., 5. 18-20; A. Urbisz, op. it., . 92.

zmiany $rodowiska, wystepujacych w réznych ekosystemach) lub tez gatunkéw
rzadkich, specyficznych dla okreslonego ekosystemu. Cze$¢ badan opiera sie na
wystepowaniu okreslonych (najczesciej rzadkich, przyrodniczo cennych) gatun-
kéw roslin lub zbiorowisk roslinnych, a cze$¢ - wybranych gatunkéw zwierzat;
mozna takze bada¢ sktad gatunkowy (szczegélnie w odniesieniu do roslinnosci)
badanego obszaru.

Najcze$ciej ocena dotyczy wystepowania gatunkéw i ich liczebno$ci. Stoso-
wane s3 rézne miary. Mozna takze oceni¢ bogactwo gatunkowe, czyli catkowitg
liczbe gatunkéw (S) wystepujacych na danym obszarze lub w prébie badawczej
(na przyktad na powierzchni prébnej). Badanie to jednak nie jest adekwatne do
rzeczywistos$ci, gdyz nie uwzglednia: liczebnosci poszczegdlnych gatunkéw (ich
pospolitosci lub rzadkosci). Dlatego tez znacznie czeSciej stosuje sie wskazniki,
ktére bazuja nie tylko na wystepowaniu gatunkéw, ale takze na ich liczebnosci,
czyli pomiar dotyczy réznorodnosci gatunkowej (tabela 1). Mierniki te moga by¢
stosowane w postaci zmodyfikowanej: zamiast logarytmu (log) jest logarytm na-
turalny (In) lub odwrotnie®.

20 K. Faliniska, op. cit.; ]. Sienkiewicz, op. cit.; A. Urbisz, op. cit.
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Przedstawione w tabeli 1 miary pozwalajg réwniez na ocene podobienstw
lub réznic wystepujacych w poszczegdélnych zbiorowiskach?!'. Analiza biordézno-
rodno$ci na poziomie gatunkowym $cisle wiaze sie z bioréznorodnoscig zbioro-
wisk roslinnych (fitocenoz) czy ekosystemow.

W celu poznania gatunkéw wystepujacych na danym terenie, w ramach in-
wentaryzacji przyrodniczej, opierajac sie na pracach terenowych i danych archi-
walnych, sporzadza sie wykaz wszystkich gatunkéw z uwzglednieniem warun-
kow siedliska, w tym spis florystyczny. Mozliwe jest postugiwanie sie przy tym
listami ekologicznych gatunkéw wskaznikowych?2. Ocena wystepowania i liczeb-
nosci gatunkéw pozwala do$¢ ptynnie przej$¢ do oceny stanu zachowania zbioro-
wisk roslinnych.

Metoda stosowana do oceny sktadu gatunkowego fitocenoz jest ocena jako$ci
florystycznej (ang. Floristic Quality Assessment - FQA). Opiera sie ona na dwdch
zatozeniach: gatunki roslin réznig sie swoja tolerancja na pojawiajace sie zakto-
cenia oraz tym, ze gatunki rodzime wykazuja odmienny stopien ,wierno$ci” sie-
dlisku (w rozumieniu: integralno$ci siedliska)?. Kazdemu gatunkowi roslin
przypisywane sa tak zwane wspoétczynniki konserwatyzmu (ang. Coefficient of
Conservatism - CC), ktore przyjmuja warto$¢ od 0 do 10. Ich warto$¢ zalezy od
poziomu tolerancji danego gatunku na zmiany i mozliwo$ci jego wystepowania w
wielu réznych lub tylko konkretnych, wybranych siedliskach (w tym tylko na sie-
dliskach niezmienionych). Przyktadowo, gatunkom obcym jest przypisywany
wspo6tczynnik 0, a rodzimym gatunkom roslin, o waskiej amplitudzie ekologicz-
nej i specyficznych wymaganiach siedliskowych, zwigzanym tylko z okreslonym
zbiorowiskiem, przypisywany jest najwyzszy wspo6tczynnik: 10. Te ostatnie ga-
tunki sg uznawane za najcenniejsze?*, i potencjalnie najszybciej ginace z ekosys-
temow w efekcie wprowadzanych przez cztowieka zmian. Wykorzystanie tego
wskaznika pozwala wiec na nadanie okres$lonej rangi poszczegélnym gatunkom
i jest skorelowane z innymi miarami wykorzystywanymi do oceny stopnia zacho-
wania bioréznorodno$ci®. Skale wspoétczynnikdw przypisywang gatunkom
ro$lin przedstawiono w tabeli 2.

21K, Falinska, op. cit.

22 P, Pawlaczyk, A. Jermaczek, op. cit.; C. Wysocki, P. Sikorski, Ocena srodowiska przyrodniczego
na podstawie szaty roslinnej, w: Ocena i wycena zasobdw przyrodniczych, red. J. Szyszko, J. Rylke,
P. Jezowski, Wyd. Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa 2002.

23 D.M. Mushet, N.H. Jr Euliss, T.L. Sheffer, Floristic quality assessment of one natural and three
restored wetland complexes in North Dakota, USA, “Wetlands” 2002 t. 22, nr 1, www.bhwp.org
[25-11-2013].

24 53 to tak zwane cenoelementy - gatunki charakterystyczne dla okreslonych fitocenoz, o ma-
tym zakresie tolerancji na zmiany zachodzace w otoczeniu, ktére, wskutek tych ostatnich, uste-
puja jako pierwsze. Gatunki te sg zazwyczaj dobrymi wskaznikami stanu zachowania bioréz-
norodno$ci; P. Pawlaczyk, A. Jermaczek, op. cit,, s. 73.

%5 D.M. Mushet, N.H. Jr Euliss, T.L. Sheffer, op. cit.
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Tabela 2
Przypisywanie wspdtczynnikéw konserwatyzmu

Wartos¢ Opis

0-3 rosliny o wysokiej ekologicznej tolerancji na zmienno$¢ sSrodowiska, spotykane w wielu
réznych fitocenozach

4-6 rosliny o $redniej tolerancji ekologicznej, kojarzone ze specyficznymi fitocenozami

7-8 rosliny o niewielkim zakresie tolerancji ekologicznej, typowe dla zaawansowanych sta-
diéw sukcesji

9-10 |rosliny o wysokim stopniu wrazliwo$ci na zmiany, wystepujace na siedliskach pierwot-
nych, niezmienionych (gatunki uznane za ,bardzo konserwatywne”)

Zrédto: www.bhwp.org [25-11-2013].

Badanie oceny jako$ci florystycznej wymaga?®:
e sporzadzenia wykazu gatunkéw obecnych na danym obszarze,
¢ osobnej oceny dla kazdego z wystepujacych gatunkéw wspétczynnika kon-

serwatyzmu (CC lub C).

W kolejnym etapie badania, warto$ci CC w potaczeniu z listg rodzimych ga-
tunkdw roslin dla danego obszaru, moze by¢ wykorzystane do okreslenia jakosci
florystycznej poprzez obliczenie $redniej CC (wszystkie wartosci CC dla poszcze-
g6lnych rodzimych gatunkéw zostaja zsumowane i podzielone przez liczbe tych
gatunkéw), tak zwanego Sredniego wspotczynnika dla gatunkéw rodzimych (ang.
Native Mean Coefficient - NMC). Na konicu oblicza sie wskaznik jakosci florystycz-
nej (ang. Floristic Quality Index - FQI) ze wzoru?’:

FQI =NMC VN (1)
gdzie: N to liczba gatunkéw rodzimych.

NMC pozwala na okre$lenie przecietnego stanu zachowania zbiorowiska.
Jesli zbiorowisko ulega degradacji to gatunkami, ktére najszybciej ging s3 te
LKonserwatywne”, o bardzo niskiej tolerancji na zmiany otoczenia, o najwyzszym
wspdtczynniku CC. W takim wartos$¢ srednia NMC przyjmuje nizsze warto$ci,
podobnie FQI. Zaktada sie, iz wptyw obecno$ci gatunkéw obcych (mimo Ze nie sg
brane bezposrednio pod uwage) jest widoczny poprzez wspomniane zmiany
wskaznikéw NMC i FQI wynikajace z utraty gatunkéw rodzimych. FQI moze by¢
takze wykorzystywany do poréwnan dwoch obszaréw o podobnych fitoceno-
zach, monitoringu zmian zachodzacych w czasie oraz badan pozwalajacych na
okreslenie wptywu gospodarki na zmiany srodowiska?®. FQA jednak jest krytyko-
wana ze wzgledu na pewien subiektywizm (to eksperci przypisujg wartos$¢
wskaznika). Nie pozwala takze na okreslenie liczebno$ci, zageszczenia czy domi-
nacji poszczeg6lnych gatunkéw. Ponadto metoda ta wymaga dokonania oceny CC

26 www.bhwp.org [25-11-2013].
27D.M. Mushet, N.H. Jr Euliss, T.L. Sheffer, op. cit.
28 Ibidem.
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dla wszystkich rodzimych gatunkéw roslin obecnych na danym obszarze?, wiec
jest pracochtonna a wiec mato praktyczna®.

Bioréznorodno$¢ moze by¢ takze oceniania w oparciu o gatunki wskazniko-
we - bioindykatory. Za takie uwaza sie wybrane organizmy (ewentualnie zbioro-
wiska ro$linne), ktérych wystepowanie, liczebno$¢, stopien dominacji, Swiadcza
o stanie zachowania ekosystemu lub warunkach §rodowiska3’. Bioindykatorami
moze by¢ wiele gatunkéw. Najbardziej znang metodg oceny jest ta bazujaca na
wystepowaniu wybranych gatunkéw porostéw w zaleznosSci od stanu zanie-
czyszczenia Srodowiska.

Powyzsze metody (poza FQA) nie uwzgledniajq jednak zmian w sktadzie ga-
tunkowym spowodowanych wprowadzeniem gatunkéw obcych, lub tez wypiera-
niem gatunkéw rodzimych typowych dla danego ekosystemu przez gatunki sy-
nantropijne lub te o szerokim zasiegu wystepowania, obecne w wielu zbiorowi-
skach (gatunki kosmopolityczne). Podejmowano wiec proby okreslenia stopnia
synantropizacji lub tez udziatu gatunkdéw nierodzimych w zbiorowisku. Przykta-
dowo mozna tutaj wymieni¢: wskaznik synantropizacji, indeks obecnosci gatun-
kéw obcych czy ocene nienaruszalnosci bioréznorodnosci.

Wskaznik antropizacji (S,) danego obszaru mozna wyrazic za pomocg wzoru3?:

s, =(%2)-100 (2)
gdzie:
A, - liczba gatunkéw stwierdzonych na danym obszarze, ktére sg apofitami (gatun-
kami rodzimymi, ale rozprzestrzenionymi na obce sobie siedliska),
A - liczba antropofitéw (gatunkdow, ktére sg obce geograficznie),
N - ogélna liczba wszystkich gatunkéw. Wskaznik ten demonstruje procentowy

udziat gatunkéw obcych dla danego zbiorowiska (lub siedliska)3:.

Wskaznik obecnosci i wptywu gatunkéw obcych, nierodzimych (ang. Plant
Stewardship Index - PSI) jest modyfikacja wspomnianej juz oceny jakosci flory-
stycznej (FOA). Roéwniez w tym wypadku naleZy sporzadzi¢ liste gatunkéw roslin
wystepujacych na badanym obszarze, oceni¢ ich CC (dla kazdego gatunku z osob-
na) a nastepnie obliczy¢ wskaznik obecno$ci gatunkéw obcych (PSI) ze wzoru3:

PSI =TMC VN (3)
gdzie:
TMC (ang. Total Mean C) to suma wspo6tczynnikéw CC podzielona przez warto$¢ (N + 1),
N - liczba gatunkéw rodzimych,

I - liczba gatunkéw wprowadzonych do zbiorowiska.

29 Lub, w wypadku jej modyfikacji (wskaznik obecnos$ci gatunkéw obcych PSI - Plant Steward-
ship Index), wszystkich gatunkéw, tacznie obcych i rodzimych, obecnych na badanym obszarze.
30 D.M. Mushet, N.H. Jr Euliss, T.L. Sheffer, op. cit.

31 P, Pawlaczyk, A. Jermaczek, op. cit.; J. Sienkiewicz, op. cit.

32 C. Wysocki, P. Sikorski, op. cit.

33 Ibidem.

3 www.bhwp.org [25-11-2013].
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Modelowanie zostato takze zastosowane do oceny nienaruszalno$ci rézno-
rodnosci biologicznej (ang. biodiversity intactness) na podstawie metody zapro-
ponowanej przez S.E. Nielsena i jego wspdtpracownikéw. Autorzy ci zwrdcili
uwage, ze standardowe metody oceny bioréznorodnosci, oparte na bogactwie
gatunkowym (wystepowanie gatunkoéw, ich liczebnos¢), zazwyczaj nie uwzgled-
niaja zmian spowodowanych wprowadzeniem gatunkéw obcych geograficznie
lub zmian, gdy gatunki typowe dla danego ekosystemu sg wypierane przez ga-
tunki pospolite albo tez sytuacji, gdy zmiany wprowadzone przez cztowieka ne-
gatywnie wptywajg na obecnos$¢ poszczegélnych gatunkéw rodzimych. Zapropo-
nowali wiec model umozliwiajacy okreslenie zmian w wystepowaniu i liczebno-
$ci ssakdw wskutek antropopresji, w przypadku budowy drég (autostrad). Bada-
ne parametry poréwnywali do sytuacji wzorcowej, jaka byt brak sieci drogowe;
na danym obszarze. Po ustaleniu warunkéw odniesienia badanie przebiegato
w nastepujacych etapach: obliczono wskazniki wystepowania i obfitosci (liczeb-
nosci populacji) dla danego gatunku i na ich podstawie wskaznik nienaruszalno-
$ci dla gatunku oraz stanu zachowania biordznorodnos$ci. W wypadku wystepo-
wania zbadano (w $cisle okreslonym terminie) $lady pozostawione przez ssaki
w wielu lokalizacjach. Gatunkowi, ktérego tropy zaobserwowano we wszystkich
miejscach, przypisano wskaznik wystepowania 100 i dokonano standaryzacji
wskaznika. Zaréwno w wypadku wystepowania, jak i liczebno$ci poszczegdlnych
gatunkéw zbadano relacje miedzy tymi dwoma parametrami w stanie nienaru-
szonym i w sytuacji, gdy tereny le$ne zostaty przeciete siecia dr6g*. Etapy bada-
nia zostaly przedstawione w tabeli 3.

O utracie bioréznorodnosci $wiadczy¢ moga takze sporzadzane wykazy ga-
tunkéw gingcych oraz zagrozonych wyginieciem sporzadzane w formie czerwo-
nych ksiag lub czerwonych list. Gatunki chronione (grzyby, rosliny i zwierzeta)
réwniez moga $wiadczy¢ o zmianach zachodzacych w Srodowisku - cze$¢ z nich
byta wykorzystywana gospodarczo w poprzednich okresach, co przyczynito sie
do znaczacego spadku ich liczebnoSci. Kolejnym czynnikiem wptywajacym na li-
czebno$¢ gatunkdw sg przeksztatcenia siedlisk wskutek dziatalnosci prowadzo-
nej przez cztowieka. Analiza zmian gatunkdéw (a Scislej - liczby tych gatunkéw)
umieszczanych na wykazach gatunkéw chronionych, na czerwonych listach czy
w czerwonych ksiegach, takze pozwala w pewnym stopniu na ocene biorézno-
rodnosci®®.

Poza wybranymi gatunkami roslin czy zwierzat, bioréznorodno$¢ moze by¢
takze oceniana na podstwie wybranych siedlisk, lub grup siedlisk (tworzacych
krajobraz). Taka ocena jest mozliwa, ale nalezy pamietac, iz, co prawda, na okre-
Slonych siedliskach wystepuja pewne, typowe dla nich gatunki®’, ale z drugiej

% S.E. Nielsen i in., op. cit.

36 Analogicznie mozna takze ocenia¢ bioréznorodno$¢ w oparciu o listy siedlisk chronionych
czy czerwone listy fitocenoz.

37 Pojawia sie takze $cista relacja miedzy danym gatunkiem zwierzecia a jego pokarmem, na
przyktad obecno$¢ pewnych gatunkéw owadéw zalezy od wystepowania niektdrych gatunkéw
ro$lin R.G.H. Bunce i in., The significance of habitats as indicators of biodiverisity and their links
to species, “Ecological Indicators” 2013 t. 33, s. 22.
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Tabela 3
Szacowanie nienaruszalnosci réznorodnosci biologicznej — etapy badania

Lp Badanie Wskaznik
1. | Wskaznik wystepowania | dla warto$ci obserwowanych powyzej gérnej granicy:
(ang. occurance index) o|i — 100_[(Oi —Ui)-100]
lub dla warto$ci obserwowanych ponizej dolnej granicy:
_ o4 |
o1, =100 [(12))- 100]
Ol; - wskaznik wystepowania dla gatunku i (od 0 - gatunek zdegradowany, do 100
- nienaruszony)
O; - udzial miejsc zajmowanych przez gatunek i
U; - gbrna granica prawdopodobienstwa wystepowania gatunku i w stanie niena-
ruszonym (warunki odniesienia)
L; - dolna granica prawdopodobienstwa wystepowania gatunku i w stanie niena-
ruszonym (warunki odniesienia)
2. | Wskaznik obfito$ci (055 —(E+05)" |
. i+0,5)"° —(Ei+0,5)""
(ang. abundance index) Al, =100- [(W) -100]
Al; - wskaznik obfitosci dla gatunku i
A, - zaobserwowana $rednia dla wystepujgcego gatunku i,
E; - oczekiwana obfito$¢ (liczebnosc¢)dla gatunku i
3. | Nienaruszalno$¢ gatun- SI,= (01, -Al)) / 100
K6 . species intact- o
n(e);/sv) (ang. sp SI; - wskaznik nienaruszalnosci dla gatunku i
Ol; - wskaznik wystepowania dla gatunku i
Al; - wskaznik obfitosci dla gatunku i
4. | Nienaruszalno$¢ biordz-
_1
norodnosci BI _FZSIi
(ang. biodiversity intacn- | SI; - wskaznik nienaruszalnos$ci gatunkéw
tess) R - liczba rozpatrywanych gatunkow

Irédto: S.E. Nielsen i in., op. cit., s. 405-406.

strony niektore gatunki moga by¢ obecne w kilku odmiennych siedliskach, dlate-
go tez nie zawsze pomiar bioréznorodnosci dokonywany na podstawie wybra-
nych gatunkéw zwierzat (lub rzadziej, roslin) mozna odnie$¢ do oceny prowa-
dzonej na podstawie typow siedlisk32,

Ocena stanu zachowania zbiorowisk roslinnych moze by¢ dokonywana na
podstawie tak zwanych zdje¢ fitosocjologicznych3® na odpowiednio dobranych
powierzchniach prébnych, chociaz tego typu ocena jest do pewnego stopnia su-
biektywna*. Na poziomie fitocenoz pewng forma oceny zachowania biordzno-
rodnosci moze by¢ okreslenie roslinnosci potencjalnej (a $cislej, mapy potencjal-
nej roslinnosci naturalnej). Jest to teoretyczne zbiorowisko roslinne (zwane
w skrdcie roslinnoscig), jakie istniatoby na danym obszarze, gdyby nie byto

3 R.G.H. Bunce i in., op. cit.

39 Bada sie udziat (pokrycie powierzchni - liczebno$¢) gatunkéw na wyodrebnionych po-
wierzchniach prébnych.

40 P. Pawlaczyk, A. Jermaczek, op. cit.; ]. Sienkiewicz, op. cit.
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ingerencji cztowieka. R6znica miedzy roslinnos$cia rzeczywistg (aktualnie wyste-
pujaca) a potencjalng pozwala na okreslenie stopnia zmian*'.

W wielu krajach sg podejmowane préby oceny bioréznorodnosci na podsta-
wie zdjec lotniczych lub satelitarnych*2. Jednak ocena siedlisk czy zbiorowisk
ro$linnych, prowadzona na podstawie zdje¢ lotniczych czy satelitarnych, nie
moze by¢ do konica traktowana jako miarodajna: pozwoli na okre$lenie typu sie-
dliska, ale nie na okre$lenie, jak bardzo mogto ono zosta¢ znieksztatcone wsku-
tek antropopresji. Moze by¢ ona stosowana jako metoda uzupetniajaca do oceny
sktadu gatunkowego zbiorowisk i stopnia ich zachowania.

Inwentaryzacja przyrodnicza i ocena stanu zachowania $rodowiska przyrod-
niczego (gatunkéw, ekosysteméw) na poziomie lokalnym umozliwia ocene bio-
réznorodno$ci na poziomie regionalnym i wyzszym oraz dokonywanie poréw-
nan miedzynarodowych.

Wybrane metody oceny biordznorodnosci na poziomie krajowym,
miedzynarodowym i globalnym

Na poziomie panstw, opierajac sie na analizie wystepowania i stanu zagroze-
nia gatunkdw mozna zmierzy¢ przecietny wskaznik bogactwa gatunkowego
(facznie w odniesieniu do roslin i zwierzat) dla danego kraju - stosunek wazone-
go bogactwa gatunkowego (ang. weighted species enrichment - WSE). Oblicza sie
go korzystajac z nastepujacego wzoru*s:

" (4)
gdzie: =
kj - liczba znanych gatunkéw stwierdzonych w kraju i, w konkretnych kategoriach |
(przyktadowo grzyby, roéliny, ryby, ptazy, gady, ptaki, ssaki),
t; -  liczba gatunkéw zagroZonych w kraju i w odpowiednich kategoriach j.

Inng metode oceny bioréznorodnosci poszczegdlnych obszaréw bazujaca na
wystepowaniu okreslonych gatunkéw i (lub) zbiorowisk wykorzystano przy wy-
znaczaniu obszaréw cennych przyrodniczo w Europie - tak zwanych obszaréow
Natura 2000. Ta sie¢ powstata w oparciu o dwie dyrektywy UE: tak zwang dyrek-
tywe ptasig*t, stanowigcg podstawe dla tworzenia obszaréw specjalnej ochrony
ptakow dziko zyjacych (0SO) oraz tak zwang dyrektywe siedliskowa*’, na pod-

“1 P. Pawlaczyk, A. Jermaczek, op. cit.; C. Wysocki, P. Sikorski, op. cit..

42 R.G.H. Bunce i in., op. cit; N.C. Coops, M.A. Wulder, D. Iwanicka, An enviroonmental domain
classification of Canada using earth observation data for biodiversity assessment, “Ecological
Informatics” 2009 t. 4.

4 G.Emm. Halkos, N.G. Tzeremes, Measuring biodiversity performance: A conditional efficiency
measurement approach, “Environmental Modelling & Software” 2010 t. 25.

“ Dyrektywa Rady 79/409/EWG.

4 Dyrektywa Rady 92/43/EWG.
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stawie ktorej sg tworzone specjalne obszary ochrony siedlisk (SO0). W wypadku
0S0 pod uwage wzieto wystepowanie i liczebno$¢ gatunkéw ptakéw wymienio-
nych w zatgczniku do dyrektywy ptasiej (gatunki zagrozone, wedrowne i gro-
madne wystepujace w duzych koncentracjach) oraz migrujgce gatunki ptakéw
wodno-btotnych. Pod uwage bierze sie (poza liczebnoscia) takze rozpowszech-
nienie poszczegdlnych gatunkéw*® i bogactwo gatunkowe*’; SOO z kolei sg two-
rzone na obszarach, gdzie sa konkretne siedliska przyrodnicze, uznane za siedli-
ska bedace przedmiotem zainteresowania wspélnoty lub za priorytetowe
(uwzglednia sie takze stan zachowania siedliska*é, stopieni reprezentatywnosci*’,
stan zachowania jego struktury i pelionych funkcji, zajmowana powierzchnie
oraz relacje w stosunku do krajowych zasobdw tego siedliska) oraz gdzie wyste-
puja wybrane gatunki roslin i zwierzat, wazne w skali Europy. W wypadku gatun-
kow pod uwage bierze sie, czy zostaty one uznane za priorytetowe (podobnie jak
siedliska), wielko$¢ i zageszczenie populacji, stopien izolacji oraz rozmieszczenie
na terenie catego kraju. Kolejnym aspektem branym pod uwage przy wyznacza-
niu SOO jest ich potozenie na trasach migracji zwierzat czy obszarach petnigcych
funkcje korytarza ekologicznego. Taka procedura umozliwia okreslenie wzgled-
nej wartosci danego obszaru®. Metode wykorzystana do wyznaczania obszarow
Natura 2000 mozna uznac za jeden z najbardziej kompleksowych sposobéw oce-
ny bioréznorodnosci, szczegélnie w odniesieniu do powotywania specjalnych
obszaréw ochrony siedlisk.

Dos$¢ skomplikowany system oceny stopnia bioréznorodnosci przyjeta Euro-
pejska Agencja Srodowiska (ang. European Environment Agency - EEA) opierajac
sie na kryteriach Konwencji o r6znorodnosci biologicznej przyjetej w 1992 roku.

46 Udziat procentowy powierzchni w granicach obszaru badan, na ktérej stwierdzono wystepo-
wanie danego gatunku.

#7]. Gromadzka, M. Gromadzki, Kryteria waloryzacji Obszaréw Specjalnej Ochrony, w: Ekologicz-
na sie¢ Natura 2000. Problem czy szansa, red. M. Makomaska-Juchiewicz, S. Tworek, Instytut
Ochrony Przyrody PAN, Krakéw 2003, s. 31-35; Monitoring ptakéw legowych. Poradnik meto-
dyczny dotyczgcy gatunkéw chronionych dyrektowg ptasig, red. P. Chylarecki, A. Sikora, Z. Cenian,
Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa 2009, s. 24-25; Wdrazanie koncepcji sieci Natu-
ra 2000 w Polsce w latach 2001 — 2003. Materiaty instruktazowe dla Wojewddzkich Zespotow
Realizacyjnych wraz z zatacznikami, Instytut Ochrony Przyrody PAN, Krakéw-Warszawa-
-Gdansk 2002, s. 13-14.

8 Chodzi tutaj o stopien zachowania typowej struktury siedliska, zachowania jego funkcji
(w przysztosci) oraz mozliwo$¢ jego otworzenia (renaturalizacji), Instrukcja wypetniania Stan-
dardowego Formularza Danych obszaru Natura 2000. Wersja 2012.1, Generalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska, Warszawa 2012, s. 17-19.

4 W tym wypadku okresla sie, w jakim stopniu dane siedlisko zostato wyksztatcone, Instrukcja
wypetiania..,, s. 16.

50 M. Makomaska-Juchiewicz, S. Tworek, G. Cierlik, O kryteriach typowania Specjalnych Obsza-
réw Ochrony, w: Ekologiczna sie¢ Natura 2000. Problem czy szansa, red. M. Makomaska-Juchie-
wicz, S. Tworek, Instytut Ochrony Przyrody PAN, Krakéw 2003; rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 13 kwietnia 2010 r. w sprawie siedlisk przyrodniczych oraz gatunkéw beda-
cych przedmiotem zainteresowania Wspoélnoty, a takze kryteriéw wyborédw obszaréw kwalifi-
kujacych sie do uznania lub wyznaczenia jako obszary Natura 2000 (Dz.U. nr 77 poz. 510
z pézn. zm.).
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W 2007 roku opublikowano pierwszy zestaw wskaznikéw pozwalajacych na oce-
ne stanu zachowania réznorodnosci biologicznej w Europie®. Zostaty one po-
dzielone na 7 gléwnych grup: status i trendy sktadowych bioréznorodnosci, za-
grozenia dla bioréznorodnosci, integralno$¢ ekosysteméw oraz $wiadczenia
ekosystemowe, zrdwnowazone wykorzystanie zasobéw naturalnych, status do-
stepu i udziat w korzysSciach (w odniesieniu do wykorzystywania zasob6w gene-
tycznych), status transferu zasobow (chodzi tutaj o finansowanie dziatan na
rzecz bioréznorodnosci) a takze opinia publiczna (rozumiana gtéwnie jako $wia-
domos¢ ekologiczna oraz partycypacja spoteczna)®2. Wskazniki dotyczace pierw-
szego z omawianych obszaréw przedstawiono w tabeli 4.

Zaproponowano zmiane powyzszych wskaznikdw w kolejnym okresie (stra-
tegia do roku 2020). Przyktadowo, w wypadku gatunkéw zaproponowano obser-
wacje nie tylko ich liczebno$ci i rozmieszczenia, ale takze ocene zagrozenia wygi-
nieciem, a w wypadku analogicznych siedlisk - nie tylko zmiany powierzchni, ale

Tabela 4
Wskazniki dotyczace statusu skfadowych biordznorodnosci oraz trendéw ich zmian

Gtowny wskaznik Wskazniki specyficzne
Trendy dotyczace liczebno$ci i rozmieszczenia Rozmieszczenie i liczebno$¢: wybranych
wybranych gatunkéw gatunkow:
o ptakéw
e motyli
Zmiany w statusie gatunkow zagrozonych i (lub) | Wykazy gatunkéw:
chronionych e czerwona lista gatunkéw europejskich

¢ gatunki bedace przedmiotem
zainteresowania wspdlnoty

Trendy dotyczace rozszerzania sie wybranych Pod uwage bierze sie:

bioméw??, ekosysteméw i siedlisk e powierzchnie ekosystemu

o siedliska bedace przedmiotem
zainteresowania wspdlnoty

Trendy dotyczace réznorodnosci genetycznej Uwzglednia sie genetyczne zréznicowanie
zwierzat udomowionych, roslin hodowlanych inwentarza zywego
i gatunkéw ryb o duzym znaczeniu dla gospodarki

Powierzchnia obszaréw chronionych Uwzglednia sie nastepujace formy obszaréw
chronionych:
e obszary chronione tworzone w oparciu
o prawo krajowe,
e obszary Natura 2000 (0SO, SO0)

Irédto: Streamlining European biodiversity indicators 2020 ..., 5. 14.

51 Tak zwany SEBI 2010 Indicators (SEBI - The Streamlining European Biodiversity Indicators).

52 Streamlining European biodiversity indicators 2020: Building a future on lessons learnt from
SEBI 2010 process, EEA Technical report No. 11/2012, European Environment Agency, Copen-
hagen 2012.

53 Biom to zbiorowisko roslin i zwierzat wystepujacych na stosunkowo duzym, zréznicowanym
ekologicznie obszarze.



60

Ekonomia i Srodowisko 2 (49) - 2014

takze stanu zachowania, ich reprezentatywno$ci, wrazliwosci oraz efektywnosci
prowadzonych dziatan ochronnych®.

Zmiany liczebnos$ci wybranych gatunkéw ptakéw (z réznych rodzin) s3 sto-
sowane jako miary bioréznorodnosci przez Eurostat. Jesli chodzi o $cisto$¢, pod
uwage bierze sie gatunki ptakéw typowe dla terenéw uprawnych i dla komplek-
soéw lesnych. Ponadto, uwzglednia sie r6znice w rozmieszczeniu geograficznym
ptakéw - dla kazdego kraju jest sporzadzania liczba monitorowanych gatun-
kow®s, Na tej podstawie wyliczane sa 3 wskazniki pozwalajgce na okreslenie pro-
centowej zmiany liczebnos$ci: dla ptakéw typowych dla terenéw uprawnych
(36 gatunkdéw), ptakéw lesnych (29-33) oraz wskaznik obejmujacy wszystkie
monitorowane gatunki (136-149). Za rok bazowy przyjeto 2000 i wszystkie
zmiany s3 mierzone w odniesieniu do tego roku®®. Ponadto bioréznorodno$é
w panstwach europejskich, zgodnie z metodyka Eurostatu, jest mierzona takze
w oparciu o utworzone obszary chronione, a $cislej - obszary Natura 2000 two-
rzone zgodnie z dyrektywa siedliskowg (SO0). Pod uwage brany jest udziat pro-
centowy tych obszaréw w powierzchni danego kraju, zaré6wno w odniesieniu do
obszaréw lagdowych jak i morskich. Trzecim elementem mierzonym przez Euro-
stat jest potéw ryb przez kraje Unii Europejskiej w Pétnocno-Wschodnim Atlanty-
ku powyzej granic bezpieczenstwa ekologicznego.

Zmiany wystepowania poszczeg6lnych gatunkéw (typowych dla danych eko-
systemow) sa rowniez wykorzystywane przez WWF przy konstruowaniu miary
LPI - Living Planet Index, tak zwanego wskaznika zycia planety. W tym wypadku
zmiany zachodzace w wystepowaniu gatunkéw sa poréwnywane ze stanem $ro-
dowiska z 1970 roku. Living Planet Index umozliwia monitoring srodowiska, na
bazie pomiaru liczebnosci populacji kregowcéw. Badanie jest prowadzone na
podstawie 9014 populacji 2688 gatunkéw ssakow, ptakéw, gadow, ptazéw i ryb,
zyjacych zaréwno w strefie klimatu umiarkowanego, jak i podzwrotnikowego.
Globalny indeks LPI jest wypadkowa trzech wskaznikéw: LPI dla terenéw lado-
wych, morskiego LPI oraz LPI dla wéd stodkich. W raporcie sa takze zamieszcza-
ne zmiany liczebno$ci wybranych gatunkéw. Z raportu przygotowanego przez
WWF w 2012 roku wynika, Ze znaczaco zmniejsza sie liczebnos¢ gatunkow
w strefie podzwrotnikowej (0 62% w stosunku do stanu w roku 1970), a liczeb-
no$¢ badanych populacji dla strefy klimatu umiarkowanego ro$nie (wzrost
0 31%). W tym drugim wypadku wzrasta liczebno$¢ badanych gatunkéw ptakéw
oraz niektdrych waleni®.

54 Streamlining European biodiversity indicators 2020: Building a future on lessons learnt from
SEBI 2010 process, EEA Technical report No 11/2012, European Environment Agency, Copen-
hagen 2012.

55 Poza listg na poziome europejskim wykorzystuje sie listy gatunkdéw na poziomie krajowym.
Najmniej monitorowanych gatunkéw ptakéw typowych dla terenéw uprawnych jest w Norwe-
gii (7), Finlandii (9) i Irlandii (9), najwiecej - na Wegrzech (22), w Polsce (23), Hiszpanii (25)
i we Wtoszech (27).

56 www.epp.eurostat.ec.europa.eu [30-09-2013].

57 Living Planet Report 2012. Biodiversity, biocapacity and better choices, WWF, www.panda.org
[20-11-2013].
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Poza WWE, bioréznorodno$¢ na poziomie kontynentu lub catego $wiata mie-
rza takze: The European Topic Centre on Biodiversity, Global Biodiversity Informa-
tion Facility (GBiF) oraz Group on Earth Observation Biodiversity Observation
Natwork (GEO-BON), ktére podjety probe ujednolicenia standardéow wykorzy-
stywanych do monitoringu i oceny bioréznorodnosci®®. Poza wyzej wymieniony-
mi metodami oceny, prébuje sie rdwniez powigzac stan zachowania biordzno-
rodnosci z kwestiami spoteczno-ekonomicznymi. DoS¢ czesto stosowana jest
metoda WTP (ang. Willingness to Pay)®?, cho¢ trzeba pamietac, ze jej wyniki (jak
i rezultaty metody WTA - Willingness to Accept) sg obarczone pewnymi btedami®®.

Interesujacy sposo6b pomiaru bioréznorodnosci na poziomie panstw,
z uwzglednieniem czynnikéw ekonomicznych zaproponowali G.E. Halkos,
N.G. Tzemeres. Zbadali oni relacje miedzy poziomem zachowania bioréznorod-
nosci a populacja wybranych panstw, emisjg CO,, PKB per capita i wspotczynni-
kiem Giniego (wskaznikiem nieréwnosci spotecznej). Do analizy wykorzystali
nastepujgce zmienne®::
¢ wskaznik catkowitej produkcji rolnej - ze wzgledu na to, iz rolnictwo wigze

sie obecnie z powszechnym wykorzystaniem nawozéw, $rodkéw ochrony

ro$lin, czesto zmiang upraw, co wigze sie ze zmianami w $rodowisku przy-
rodniczym i wptywa negatywnie na zachowanie bioréznorodnosci;

¢ intensywno$¢ wykorzystania energii w branzach gospodarki - z uwagi na to,
iz czesto im wyzsze zuzycie energii to wieksze zaktdcenia pojawiaja sie

w Srodowisku (zwieksza sie defragmentacja krajobrazu, poziom urganizacji,

intensywnie pozyskuje sie energie z réznych zrédet, pojawiaja sie zmiany

klimatyczne);
e udziat procentowy obszaréw chronionych (kluczowych dla zachowania bio-
réznorodnos$ci) w catkowitej powierzchni kraju.

Na poziomie panstw i wyzszym, réznorodno$¢ biologiczna réwniez moze by¢
oceniana w rézny sposob. Generalnie jednak, podobnie jak na nizszym poziomie,
bada sie wybrane gatunki lub ekosystemy i dokonuje poréwnan miedzynarodo-
wych. Co interesujgce, s3 podejmowane prdoby dotyczace nie tylko oceny przyro-
dy ozywionej sensu stricte, ale niektérzy autorzy starajg sie takze wycenic rézno-
rodno$¢ biologiczng lub probujg okresli¢ relacje miedzy stanem zachowania
bior6znorodnosci a klasycznymi miarami spoteczno-gospodarczymi.

58 R.H.G. Jongman, Biodiversity observation from local to global, “Ecological Indicators” 2013 t. 33.
59 G. Emm. Halkos, N.G. Tzeremes, op. cit.

60 P. Jezowski, Metoda deklarowanych preferencji na tle metod analizy i wyceny wartosci ekolo-
gicznych, w: Ocena i wycena zasobdw ...

61 G. Emm. Halkos, N.G. Tzeremes, op. cit.
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Podsumowanie

Sposrod wielu stosowanych miar i wskaznikéw bioréznorodnosci na réznych
poziomach: od genetycznego, przez gatunkowy po ekosystemowy, w artykule
przedstawiono wybrane. NajczeSciej r6znorodno$¢ biologiczna jest mierzona na
poziomie gatunkowym. Przy ocenie bioréznorodnosci najczesciej bada sie wy-
brane gatunki wskaznikowe (zwierzeta i rosliny) - albo te powszechnie wystepu-
jace, albo rzadkie (zagrozone, czesto objete ochrong prawng) lub tez sktad gatun-
kowy danego zbiorowiska (lub ekosystemu). Wydaje sie, ze dla petnego obrazu
sytuacji nalezatoby réwniez monitorowa¢ wystepowanie gatunkéw obcych
wprowadzonych (celowo lub nie) przez cztowieka, ktdre czesto wypierajq gatun-
ki rodzime, zaktécajgc rownowage ekosystemow.

Ocena prowadzona w skali lokalnej daje podstawy do oceny bioréznorodno-
$ci w skali regionalnej, na poziomie kraju, kontynentu lub nawet catego $wiata.
Nalezy jednak pamieta¢, iz cze$¢ metod jest uznawana za pracochtonne i (lub)
subiektywne, cze$¢ opisuje tylko wybrane parametry, pomijajac inne. Badanie
pojedynczego wskaznika (parametru) nie daje wiec petnego obrazu sytuacji.
Badajac biordznorodnos¢ nalezatoby stosowac kilka réznych metod, ktére wza-
jemnie by sie uzupetniaty.

Gléwnym celem prowadzonych badan jest ocena stanu zachowania bior6z-
norodno$ci (na ktérg wptywa wiele réznych czynnikéw, w tym i te zwigzane z go-
spodarkg prowadzong przez cztowieka), co daje podstawy do zaplanowania od-
powiednich dziatan prowadzacych do poprawy stanu zachowania srodowiska.
Trzeba jednak pamieta¢, iz istotna kwestia, poza kompleksowo$cig badan nad
bioréznorodnoscia jest ich ciggtos¢. Jongman zwraca uwage na fakt, ze badania
w poprzednich okresach dotyczyty zazwyczaj obszaréw cennych przyrodniczo
(przyktadowo parkéw narodowych), nie byly prowadzone w sposéb systema-
tyczny i przy zastosowaniu ujednoliconej metodyki. Obecnie tego typu monito-
ring i pomiar nie sg prowadzone w spos6b skoordynowany®2. Konstatujac mozna
stwierdzi¢, ze w praktyce stosuje sie wiele metod oceny biordznorodnosci, pro-
stych i bardziej skomplikowanych, na réznych poziomach, jednak dopiero od
niedawna podejmowane sg préby ich ujednolicania.

2 R.H.G. Jongman, op. cit.



