UNIWERSYTET
MIKOLtAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Academia Copernicana Interdisciplinary Doctoral School
1 Bojarskiego Street, 87-100 Torun, Poland, phone no. +48 56 611 44 44, e-mail: academia.copernicana@umbk.pl

Torun, 13.03.2025

city, date

Full name of doctoral student: Umberto Grande

Album no.: : 503279.

DOCTORAL DISSERTATION ABSTRACT

Scientific discipline: biological sciences
Title of the doctoral dissertation: Funkcje celu i ocena kapitatu naturalnego i ustug ekosystemowych
Doctoral dissertation abstract:

Planeta Ziemia stoi obecnie w obliczu bezprecedensowego kryzysu z powodu nasilajgcych sie presji
antropogenicznych, ktére prowadzg do deficytu ekologicznego. Poprzez wydobywanie zasobdéw w
tempie przekraczajgcym ich naturalng regeneracje i emitowanie odpaddw przekraczajacych
pojemnos¢ ekologiczng Srodowiska, ludzie destabilizujg biosfere. Dlatego w Swiecie coraz bardziej
dotknietym dziatalnoscig cztowieka zrozumienie funkcjonowania ekosystemu i stanu zasobdéw kapitatu
naturalnego ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia dobrobytu cztowieka.

Zaproponowano wiele teorii i podej$sé¢ metodologicznych do wyceny natury i jej ustug. Wsréd nich na
uwage zastuguja Funkcje Celu, ktére mozna pojmowac jako tendencje, ku ktérym ukierunkowana jest
ewolucja ekosystemu, dostarczajgce informacji o ekosystemach, ich konfiguracjach i funkcjach w
czasie. Funkcje celu mozna podzieli¢ na trzy gtdwne kategorie: biotyczne, sieciowe i termodynamiczne.
W szczegdlnosci termodynamiczne funkcje celu opierajg swojg koncepcje na prawach termodynamiki i
zasadzie entropii, uwzgledniajgc materie i energie w ekosystemach, aby oceni¢ wewnetrzng wartosc
systemoéw naturalnych, umozliwiajgc kompleksowe zrozumienie ich ztozonej dynamiki. Jednoczesnie
niezbedne jest przypisanie wartosci biofizycznej i ekonomicznej do korzysci, jakie oferujg ekosystemy.
W zwigzku z tym Organizacja Naroddéw Zjednoczonych ustanowita ramy Systemu Rachunkowosci
Ekonomicznej Srodowiskowej i Rachunkowosci Ekosystemowej (SEEA-EA), ktére zapewniaja
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ujednolicone podejscie do rozliczania przeptywéw ustug ekosystemowych w ujeciu biofizycznym i
ekonomicznym, majac na celu uwzglednienie ich wartosci w procesach decyzyjnych.

W tym kontekscie celem projektu byto zastosowanie podejscia biofizycznego do badania wymiany
przeptywdw materii i energii w funkcjonowaniu ekosystemow, ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny
kapitatu naturalnego i ustug ekosystemowych.

Aby zbada¢ wartosci kapitatu naturalnego, ztozonos$¢ ekologiczng i wydajnos¢ ekosystemow,
wybralismy trzy rézne typy jezior potozonych w Rezerwacie Biosfery UNESCO-MAB Bory Tucholskie
(pdtnocna Polska). Wykorzystujac facznie funkcje celu, tj. emergii i eko-egzergii, przetestowalismy
hipoteze, ze jeziora o rdznej trofii, tj. oligotroficzne, mezotroficzne i eutroficzne, réznig sie pod
wzgledem wartosci  kapitatu naturalnego, ztozonosci systemu i funkcjonowania. Ponadto,
wykorzystujgc  wspodtczynnik  eko-egzergii / emergii, zdefiniowaliSmy wydajno$¢ badanych
ekosystemow, opisujgc role przeptywdw materii i energii w utrzymaniu struktury ekosystemow
jeziornych w czasie. Nasze wyniki badan wykazaty, ze jeziora eutroficzne wykazywaty najwyzszy kapitat
naturalny pod wzgledem wartosci emergii i eko-egzergii. Jednak jeziora mezotroficzne i oligotroficzne
wykazywaty wyzszg wydajnos¢ w utrzymywaniu i rozwijaniu struktur i organizacji ekosystemaow.

Druga hipoteza zaktadata, Zze zasoby kapitatu naturalnego mogg ulega¢ wptywom parametréw
Srodowiskowych i presji antropogenicznej, a ich zmiany mozna wykry¢ za pomocg termodynamicznych
funkcji celu. Testujac te hipoteze, zbadaliémy ekosystemy morskie Morza Srédziemnego dotkniete
dziatalnoscig cztowieka, w szczegdlnosci Ciesnine Sycylijskg (Wtochy). Stosujagc metode eko-egzergii,
ocenilismy ztozonos¢ i dynamike zasobdw kapitatu naturalnego w czasie. Ponadto przeprowadzilismy
analize przestrzenng i ‘punktéw zapalnych’ eko-egzergii oraz wskaznikdéw réznorodnosci w celu
zidentyfikowania kluczowych obszaréw dla strategii ochrony i planowania przestrzennego obszaréow
morskich. Wyniki wykazaty spadek zasobdw kapitatu naturalnego w czasie, skorelowany z parametrami
Srodowiskowymi, w tym temperaturg i pH. Ponadto stwierdzilismy zmiany w strukturze i ztozonosci
ekosystemow. Dodatkowo, tgczac eko-egzergie i indeks Shannona, zidentyfikowalismy dwa wazne
obszary dla celéw ochrony.

Trzecia hipoteza zaktadata, ze zmiennos¢ podazy ustug ekosystemowych moze by¢ spowodowana nie
tylko dziatalnoscig cztowieka, ale takze intensywnymi kleskami zywiotowymi. Przetestowalismy te
hipoteze, korzystajgc z metodologii SEEA-EA, oceniajac zasoby ekosystemow, a nastepnie ustugi
ekosystemowe Swiadczone przez lasy Rezerwatu Biosfery UNESCO-MAB Bory Tucholskie (Polska). W
szczegblnosci oceniono zdolno$é laséw do usuwania zanieczyszczen powietrza (PM10, PM2,5, NO2 i
03) oraz utrate funkcji spowodowang przez huragan. Wyniki wykazaty, ze strukture i sktad lasu
stanowity gtéwnie grupy funkcjonalne drzew iglastych i lisciastych, ktére mogly w znacznym stopniu
przyczynic¢ sie do poprawy jakosci powietrza. Ocena skutecznosci usuwania zanieczyszczen powietrza
wykazata wahania w zaleznosci od okresu wegetacji drzew, parametréw fenologicznych i
fizjologicznych oraz stezenia zanieczyszczen. Catkowita wartos¢ ekonomiczna ustugi filtracji powietrza
zostata oszacowana na 791 miliondw euro rocznie. Ponadto ocena zmian w dostawie ustug
ekosystemowych spowodowanych huraganem, raportujgca strate w wysokosci 7,4 miliona euro,
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podkreslita, w jaki sposéb zmiana klimatu i zwigzane z nig ekstremalne zdarzenia mogg zagrozi¢
Swiadczeniu korzysci dla ludzkosci.

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wykazaty, ze termodynamiczne
funkcje celu stanowig cenne narzedzie do oceny kapitatu naturalnego, ztozonosci ekologicznej i
dynamiki ekosystemow. Ponadto ocena ustug ekosystemowych podkreslita znaczenie przypisywania
ekosystemom zaréwno wartosci biofizycznej, jak i ekonomicznej, ktére powinny by¢ uwzglednione w
procesach decyzyjnych, aby tym samym chroni¢ dobrobyt cztowieka.
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