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Problem jakoci ycia w miastach i prob jej poprawy poprzez wykorzystanie us ug
ekosystemowych podnosficzne prace badawcze, ktorych wyniki @ecnie przedstawiane
w literaturze wiatowej dla rénych regionéw geograficznych (Balzan i in., 202lim&nova

i in.,, 2021; Stange i in., 2022; Vidal i in., 2028déwnie w Polsce w ostatniej dekadzie
wzros 0 zainteresowanie us ugami ekosystemowymi vastach (Kronenberg, 2012;
Degoérski, 2017; Zwierzchowska i Mizgajski, 2019kkolwiek prac z tego zakresu jest
jeszcze stosunkowo niewiele w porownaniu z litarazagraniczn. Szczegolnie istotne z
punktu widzenia aplikacyjnego jest wykorzystywawimnikOw przestrzennego zrdicowania
wiadcze ekosystemowych w obszarach miejskich dla planosvaprzestrzennego i
gospodarowania gruntami, ktorych nadhzym efektem ma by osi ganie dobrostanu
mieszkacow.

Celem trzeciego etapu realizowanego zadania datggp ekosystemow obszarow
zurbanizowanych w ramach projektu ,Us ugiiadczone przez g éwne typy ekosystemow w
Polsce — podegie stosowane”, ktérego dotyczy ten raport, by acaopwanie studium
przypadku istotnych us ug ekosystemow zurbanizowiary skali regionalnej oraz lokalnej.
Obiektem analizy przestrzennej by a Warszawa. Wskaus ug ekosystemowych zostay
wybrane z zaproponowanego przez ZespO zestawndi&atorow opisanych w pierwszym
etapie projektu oraz uzupe nione nowymi propozycj&tdrych realizacja sta a smo liwa
z uwagi na aktualn dostpno danych. Stanowi one zatem oryginalne i nowatorskie
podejcie w ocenie wiadcze ekosystemOw miasta, jak rOwnis rozszerzeniem zakresu
wska nikdbw opracowanych przez I. ZwierzchowskA. Mizgajskiego (2019), zwizanych z
zasobnoci i rozk adem przestrzennym zielonej infrastruktwry najwi kszych miastach
naszego kraju, odnoszych si do wiadcze: regulacja klimatu lokalnego, wykorzystanie
zielonej infrastruktury dla rekreacji, przechwytyvia wéd opadowych, czy te
przeciwdzia anie powodzi przez zdolnalo retencji dolinowej.

Opracowane przez nas w tym etapie realizacji ptojekskaniki (10) obejmuj —
istotne z punktu widzenia roli kkitno-zielonej infrastruktury (BZI) w systemie msggm —
us ugi regulacyjne (przeciwdzia anie podtopieniopowodziom miejskim; regulacja sk adu
chemicznego atmosfery; oczyszczanie powietrza pvpywytworzonych przez cz owieka;
zmniejszanie powierzchniowej erozji wodnej) i kutiwe (moliwo rekreacji i odpoczynku
oraz edukacji ekologicznej na onie natury). Wybsiug i opisujcych je wskanikow opiera
si na analizie istotn@i zjawisk i procesow zachodzych w przestrzeni miasta z punktu
widzenia dobrostanu mieszkaw. Wskaniki odnosz si do potencja u, wykorzystania lub
niezaspokojonego zapotrzebowania. W przypadku kilkanalizowanych us ug,
zaproponowane wskaiki charakteryzuj si wysok koincydencj z innymi wiadczeniami,
tworz c tzw. ,wi zki” ci le ze sob powi zanych wiadcze .

Wska niki zostay policzone dla wszystkich 18 dzielnicazawy i/lub dla 143
obszarow Miejskiego Systemu Informacji (dalej jakwszary MSI) (ryc. 1), jak i jednostek
struktury funkcjonalnej miasta.
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Ryc. 1. Dzielnice i obszary Miejskiego Systemu mnfacji (MSI) w Warszawie
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Usuga naley do sekcji RGULACIA | UTRZYMANIE, dziau FRZEKSZTA CANIE

BIOCHEMICZNYCH LUB FIZYCZNYCH CZYNNIKOW WPROWADZANYCH DO EKOSYSTEMOWW(Q

CICES V5.1 (tab. 1). Polega ona na przechwytywaakumulacji aerozoli atmosferycznych
(py u zawieszonego, w tym PM2.5 i PM10) przedinmo , co w efekcie agodzi szkodliwe
dla zdrowia skutki i zmniejsza koszty unieszkodéinia py éw innymi sposobami.
Przedmiotem pomiaru jest wykorzystanie drzew doysrezania powietrza z py ow
wytworzonych przez cz owieka w mige, a wskanikiem korzystania z tej us ugi jest liczba

drzew przypadafga na jedn osob, w przeliczeniu na dzielnice i typy zabudowy.

Tabela 1. Us uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i neetadvskanika Liczba drzew na osob

wiadczenie ekosystemowe

CICES Sekcja
5.1 Dzia

Grupa
Klasa

Kod

Przedmiot pomiaru (Indicatum)

Wska nik
Akronim
Potencja /wykorzystanie/

Oczyszczanie powietrza@pyytworzonych przez cz owieka
Regulacja i utrzymanie

Przekszta canie biochemicznych lub fizyczngeinnikow wprowadzanych
do ekosystemow

agodzenie oddzia ywania odpadéw lub substancjsiaiznych pochodzen
antropogenicznego przez procesy biologiczne

Filtracja/sekwestracja/magazynowanie/akunjalpizez mikroorganizmy,
glony, roliny i zwierz ta

2.1.1.2

Wykorzystanie drzew dooczyszczania powietrza z py 6w wytworzonych
przez cz owieka w miecie

Liczba drzew na osob
DRZEWA
Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Po redni/bezporedni
Prosty/z oony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wartti
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

Stosunek powierzchni pokrytej drzewami (w izygonowym) z pél
podstawowych 10 x 10 m dzielony przez przatiwielko korony
(powierzchnia w rzucie pionowym) do liczby ludeow dzielnicy miasta w
ré nych typach zabudowy miejskiej
Bezporedni
Z o ony

Wyliczony

llorazowa
0-

Dzielnica, typ zabudowy miejskiej

Regionalne



Opis danych 1. Wysokorozdzielcza warstwasfg pokrywy drzew” (Tree Cover
Density 2018), 2. Urban Atlas 2018 (rozmieszczdum@o ci), 3. mapa
dzielnic i obszaréw MSI (liczba mieszkadw)

Dysponent danych 1-2. Europejska Agenajadowiska (EEA), 3Biuro Architektury i
Planowania Przestrzennego Wit m.st. Warszawy
Link do bazy danych https://land.copernicus.eu/pan-european/high-résollayers/forests/tree-
o cover-density/status-maps/tree-cover-density-2018
% https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/uratas-2018
o
*©  Minimalna jednostka Komérka rastra 10 x 10 m
@ mapowania/rozdzielczo
5
O Format danych 1. Dane rastrowe (GeoTIFF), 2-3. arekte (shapefile) i tabelaryczne
(Excel)
Pokrycie kraju Warszawa
Aktualno danych 1-2. 2018 (aktualizowane co 6 lat); dadadwciowe z 2015 r. z pomiarow
telemetrycznych
Dost pno danych 1-2. Dane ogolnodoghe, 3.na wniosek do Urdu m.st. Warszawy,
nieodp atne
&II( $ ll% $

Metropolie s obszarami, na ktorych notuje sinajwy sze wartoci zanieczyszcze
atmosferycznych zerdde antropogenicznych, zaréwno mobilnych, jaktacgnarnych
(Livesley i in., 2016). St enie zanieczyszczew tym py u zawieszonego, z regu y wzrasta
wraz z gsto ci zaludnienia (Borck i Schrauth, 2021). Zanieczyengz atmosfery stanowi
powa ny problem z perspektywy zdrowia ludzkiego.

Przechwytywanie zanieczyszczew efekcie zmniejszanie ich senia w powietrzu
jest od dawna uznawane za jednnajwaniejszych korzyci dla zdrowia ludzkiego, jakie
mog zapewni drzewa (McDonald i in., 2016; Nowak i in., 2018)ojrza e drzewo mae
przechwyci do 23 kg czstek sta ych rocznie (Dwyer i in., 1992). Wsza liczba drzew
skuteczniej redukuje ilo pyu zawieszonego w powietrzu, w efekcie zmnigjsza
zachorowalno i miertelno w wyniku chordéb cywilizacyjnych, w szczegélmd chordb
uk adu oddechowego (Turner-Skoff i Cavender, 2019).

Us uga oczyszczania przez drzewa powietrza z pywtworzonych przez cz owieka
tworzy wi zk z kilkoma pokrewnymi us ugamiwiadczonymi przez drzewa, przede
wszystkim z us ug regulacji chemicznego stanu wéd s odkich przezgsy biologiczne, ale
tak e z usugami kulturowymi (cechy systemow biologieam umoliwiaj ce dzia ania
wspieraj ce zdrowie, regeneracsi albo rozrywk poprzez interakcje aktywne lub angpce).

)$n* + ’ + # +|#

Po przeanalizowaniu réego typu materia 0w rod owych pokazujcych powierzchni
pokryt drzewami (dane satelitarne, kartograficzne i stgtzne) uznano,e najbardziej
aktualnym, wiarygodnym i szczeg6 owymdd em informacji bdzie wysokorozdzielcza
warstwa ,gsto pokrywy drzew” {ree cover densi}y opracowana na bazie zobrazowa
satelitarnych satelity Sentinel-2 przez Europejggencj rodowiska. Dane dla wszystkich
krajow Unii Europejskiej sw formacie rastrowym o rozdzielcam 10 x 10 m, aktualne na



rok 2018. Kada komorka rastra zawiera informaap procentowym pokryciu koronami
drzew powierzchni Ziemi (w rzucie pionowym). Waid procentowego pokrycia dla
przestrzennych jednostek odniesienia (dzielnipdty zabudowy terendw mieszkaniowych),
uzyskano obliczap redni ze wszystkich komérek w danej jednostce stasfiyjnkcj Zonal
Statistics as Tables oprogramowaniu ArcGIS 10.2.

Do transformacji powierzchni pokrytej drzewami b drzew wykorzystano dane
z Mapy Koron Drzew dla Warszawyt(p://zzw.waw.pl/2021/02/26/miliony-warszawskich-
drzew-na-jednej-mapig/wykonanej w 2021 r. rednia wielko korony (rzut pionowy) dla
Warszawy wynios a ok. 23,2 {165 knf/7 121 197 drzew). Ze wzglu na inne dane
rod owe i w efekcie odmienne warth powierzchni pokrytej drzewami w Warszawie
otrzymane z Mapy Koron Drzew i z wysokorozdzielcegyrstwy ,,G sto  pokrywy drzew”
(32% vs 26%) z proporcji wyliczono rednion wielko korony réwn 18,8 nf, ktér
przyj to do transformacji powierzchni pokrytej drzewamiyg@nerowanej z warstwy
,G sto  pokrywy drzew” na liczb drzew. Nastpnie tak otrzyman liczb drzew w
jednostce odniesienia podzielono przez licdndnoci. Liczb Iludnoci dla dzielnic
otrzymano agregu¢ dane o liczbie mieszkabw z obszarow MSI. Dane te pochodz
pomiarow telemetrycznych wykonanych w 2015 r. i gmlf rzeczywist liczb o0séb
przebywajcych w nocy od poniedziaku do piu w danej dzielnicy/obszarze MSI.
Rozmieszczenie mieszkedw wg typu zabudowy teren6w mieszkaniowych (zalalo
wielorodzinna, wielorodzinna o podwszonym udziale zieleni osiedlowej, jednorodzinna,
jednorodzinna na terenach tgch) uzyskano zestawi@j rozmieszczenie mieszkadw z
Urban Atlas z 2018 r. z maperendéw mieszkaniowych pozyskan Urz du m.st. Warszawy.
Otrzymane liczby mieszkadw przewaono w ten sposob, aby suma dla Warszawy zgadza a
si z 0goIn liczb mieszkacow z danych telemetrycznych.
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Wska nik wykorzystania drzew do oczyszczania powietrzayzdw wytworzonych przez
cz owieka, pokazugy liczb drzew na osobw dzielnicach Warszawy, przyjmuje warto
od 0,8 (Ursus) do 22,7 (Weso a). Liczba drzew r@bogest wyranie ni sza w dzielnicach
centralnych i wysza w dzielnicach peryferyjnych (wykiem jest Ursus). Wyraiie wi cej
drzew na osobprzypada w dzielnicach po udniowo-wschodnich, gdimminuje zabudowa
jednorodzinna (csto na terenach Ieych) i wystpuj du e kompleksy lene (ryc. 2). W
skali ca ej Warszawyrednia liczba drzew na osolw obr bie zabudowy jednorodzinnej
wynosi 1,1, a w przypadku zabudowy na terenachylgh a 6,2. Tereny mieszkaniowe z
zabudow wielorodzinn wyr6 niaj si nisk liczb drzew na osob (jedynie 0,1). Nieco
lepiej wygl da sytuacja na osiedlach o podwgonym udziale zieleni (0,3).

Transformujc wartoci procentowe do pciostopniowej skali wykorzystania tej
us ugi na terenie Warszawy przig) nastpuj ce przedziay (<1 1-2 2-4 4-8

8 5).



Wykorzystanie drzew do oczyszczania powietrza z pytow
wytworzonych przez cztowieka w miescie
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Ryc. 2. Wykorzystanie drzew do oczyszczanie powsgetr py 6w wytworzonych przez cz owieka
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Usuga naley do sekcji RGULACIJA | UTRZYMANIE, dziau REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 2). Polega ona m.in. na
mechanicznej ochronie powierzchni gleby przed fimycsi  wody, zmniejszaniu sp ywu
powierzchniowego, zwkszaniu moliwo ci wsi kania wody w gleb oraz na utrzymywaniu
zwi z o ci powierzchni gleby przez systemy korzeniowe. Vé#zy to wpywa na
zmniejszenie erozji powierzchniowej w poréwnaniwarzalogicznym terenem niepokrytym
ro linno ci . Przedmiotem pomiaru jest wp yw hmno ci w mie cie na zmniejszanie erozji
wodnej na gruntach o raym nachyleniu, a wskaikiem tego wiadczenia jest wany przez
powierzchni redni wspo czynnik redukcji erozji powierzchniovgegez rolinno

Tabela 2. Us uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i naetadvskanika Wa ony przez powierzchni
redni wspo czynnik redukcji erozji powierzchniovpegez rolinno

wiadczenie ekosystemowe Szatdirma jako regulator intensywnai erozji
CICES Sekcja Regulacja i utrzymanie
5.1 Dzia Regulacja warunkoéw fizycznych, chemicznydtialogicznych
Grupa Regulacja przep ywow bazowych (progowychawisk ekstremalnych
Klasa Przeciwdzia anie erozji
Kod 2211

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Zmniejszanie erozji przez rolinno
Wska nik Wa ony przez powierzchni redni wspé czynnik redukcji erozji



Akronim
Potencja /wykorzystanie/

powierzchniowej przez rolinno
EROZJA
Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Po redni/bezporedni
Prosty/z oony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wartci
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

Opis danych

Dysponent danych

Link do bazy danych
Minimalna jednostka

Dane réd owe

Format danych
Pokrycie kraju
Aktualno danych
Dost pno danych

&'( $"%$

mapowania/rozdzielczo

(1) Wyrd nienie 5 klas nachylenia stokow; (2) Okemie podatncei
gruntdéw na erozj (3) Identyfikacja obszaréw reprezentujch 5 klas erozj
potencjalnej; (4) Okrdenie wspo czynnika redukcji erozji dla mych
typdw zbiorowisk rolinnych; (5) Obliczenie wsp6 czynnika redukcji €jioz
na obszarach reprezenttych cznie 2, 3, 4 i 5 klaserozji potencjalnej
Poredni
Z o ony

Wyliczony

llorazowa
0-1

Obszar MSI
Regionalne

1. Rastrowy numeryczny model teremedzielczoci 1 x 1 m,
przetworzony do rozdzielcza 2 x 2 m, 2. mapa utworéw
powierzchniowych opracowana na podstawie mapy géebmlniczej, 3.
mapa rolinno ci rzeczywistej, 4. mapa dzielnic i obszaréw MSI

1. G 6wny U Geodezji i Kartografii (Geoportal); 2-4. Biuro dhitektury
i Planowania Przestrzennego Wiz m.st. Warszawy

https://mapy.geoportal.gov.pl
Komoérkarastral x 1 m

1. Rastrowe (asc), 2-4. wektorowepsfile)
1. Cay kraj, 2-4. Warszawa w graoke administracyjnych
1-4. 2018

1. Dane ogo6lnodophe, 2-4. na wniosek do Uidu m.st. Warszawy,
nieodp atne

Erozja wodna (w szczegolr® powierzchniowa) jest jedre g dwnych przyczyn degradacji gleb
w Europie. Dla Polskirednia strata gleby w wyniku erozji wodnej jestcsz@ana na ponad 70
10° kg km? rok* (J6zefaciuk i Jozefaciuk, 1995), przy czym w skaltialnej, w zaleno ci od
warunkéw abiotycznych i sposobuytkowania ziemi moe przekracza250 10° kg km™ rok™
(Maruszczak, 1991), co stanowi powwg problem gospodarczyiodowiskowy.

W ocenie zagreenia erozyjnego gleb stosowane [goj cia erozji potencjalnej i
aktualnej. Erozja potencjalna opisuje sytuajgka wystpi aby przy braku pokrywy rdinnej
(tzw. czarny ugor) i niestosowaniu zabiegow przecoxzyjnych. Pojcie erozji aktualnej
odnosi si do oceny iloci gleby erodowanej z jednostki powierzchni, z ulvdgieniem



aktualnego sposobu pokrycia iytkowania terenu (w tym rodzaju uprawy) oraz zabweg
przeciwerozyjnych stosowanych na danym obszarzev@vain., 2011).

W Polsce, dla oceny i modelowania zagmia gleb erozj wodn, stosuje si
podejcia jakociowe i ilo ciowe. Pierwsze z nich polega na okeeiu klas zagrcenia
erozj , zarébwno potencjaln(Jézefaciuk i Jozefaciuk, 1992), jak i aktua{dadczyszyn i in.,
2003). Najpopularniejsze wjia ilo ciowe bazuj na modelu (R)USLERevised Universal
Soil Loss Equation(Wischmeier i Smith, 1978; Renard i in., 1997)od¢l (R)USLE jest
empirycznym réwnaniem matematycznym, w ktorymdni roczny ubytek gleby szacowany
jest na podstawie réwnania:

E=R-K-L-S-C-P

gdzie: E — masa gleby erodowanej z jednostki paefern w okrelonym czasie, R —
wspo czynnik erozji powodowanej przez deszcz, Kspdwzynnik podatnai gleby na erozj
wodn , L — wspo czynnik d ugai stoku, S — wspoé czynnik nachylenia stoku, C pédwszynnik
ochronnej roli pokrywy rdinnej, P — wspo czynnik zabiegow przeciwdziacgch erozji.

Wsp6 czynnik C maona zdefiniowa jako stosunek ilai gleby wyerodowanej z pola
0 pokryciu okrelon rolinnoci do iloci gleby wyerodowanej z identycznego pod
wzgl dem litologii i topografii poletka wzorcowego d cego w tzw. czarnym ugorze.
Rolinno  przechwytuje deszcz, zmniejszaj jego energi i zapobiegajc erozji
rozbryzgowej. Spowalnia réwniesp ywanie wody oraz stabilizuje glellzi ki systemowi
korzeniowemu. W sumie erozja powierzchniowa jesapngzana przez rbnno na skutek
zmian szorstkai powierzchni, infiltracji i przechwytywania opadd Wsp6 czynnik redukcji
erozji przez radinno (pomierzony eksperymentalnie lub wyliczony na padse wartoci
przybli onych lub oszacowanych) jest pednim wskanikiem usugi ekosystemowej,
okre lanej jako przeciwdzia anie erozji.

Usuga przeciwdzia ania erozji tworzy wk 2z innymi usugami regulacyjnymi,
nale cymi do dzia u Regulacja warunkow fizycznych, cheanmich i biologicznych, takimi
jak: Buforowanie i ograniczanie ruchéw masowycl2 (22) i Regulacja cyklu hydrologicznego
i przep ywu wody (wraz z ochromrzeciwpowodziow i ochron wybrzey) (2.2.1.3) z grupy
Regulacja przep ywéw bazowych (progowych) i zjawiskstremalnych oraz Procesy
wietrzenia oraz ich wp yw na jako gleb (2.2.4.1) i Procesy rozk adu i wania oraz ich
wp yw na jako gleb (2.2.4.2) z grupy Regulacja jakbgleby. We wszystkich przytoczonych
przyk adach wskanik mo e mie zastosowanie do przybtinego pokazania stopnia
wykorzystania potencja uodowiska przyrodniczego do realizacji us ug.
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Procedura obejmowa a ngstij ce etapy:

1. Utworzenie mapy spadkow na podstawie cyfrowegmletu terenu oraz wyréienie
pi ciu klas nachylenia stokéw zgodnie z rekomendacamedstawionymi w tabeli 3.

2. Okrelenie podatnai gruntdw na erozj (w czterech grupach) na podstawie litologii i
wska nikéw literaturowych (tab. 3), a naphie reklasyfikacja mapy utwordéw powierzchniowych.
3. ldentyfikacja obszaréw reprezeniych pi klas nasilenia erozji potencjalnej. Do
dalszych analiz wybrano jedynie obszary reprezec#, 3, 4 i 5 klaserozji potencjalnej.



Tabela 3. Zasady okiania stopnia nasilenia erozji potencjalnej (Jociefai Jozefaciuk, 1996)

Klasy nachylenia terenu

<3° 3-6° 6-10° 10-15° >15°
Utwory powierzchniowe Stopnie nasilenia erozji potencjalnej
Glinaci ka(gc),i (i), 1 pylasty (ip),
mu owo-torfowe (mt), torf niski (n) 0 1 2 3 4
Glina lekka (gl), glina lekka pylasta (glp),
glina rednia (gs), glinarednia pylasta (gsp) 0 1 2 3 4
Piasek gliniasty lekki (pgl), piasek gliniasty
lekki pylasty (pglp), piasek gliniasty mocny
(pgm), piasek gliniasty mocny pylasty
(pgmp), piasek s abogliniasty (ps), piasek
s abogliniasty pylasty (psp)wir
piaszczysty (zp) 1 2 3 4 5
Piasek luny (pl), piasek luny ilasty (pli),
piasek luny pylasty (plp), py zwyky (plz) 1 2 3 4 5

4. Okrelenie wspo czynnika redukcji erozji dla mych typéw zbiorowisk rdinnych (wg

Gassman i in., 2007; Benavidez i in., 2018), zazoagch na mapie rtnno ci Warszawy.

Ze wzgldu na duy rozrzut podawanych warta wspoé czynnika, do dalszych oblicze
przyj to warto u rednion i zaokr glon do pierwszej cyfry znaceej (tab. 4).

Tabela 4. Wspé czynniki redukcji erozji przypisgueszczegolnym typom rbnno ci

Klasa redukcji
Wspo6 czynnik  zagro enia

Typ ro linno ci redukcji erozji erozj
Ro linno parkow, zielecow, cmentarzy i ogrédkéw dzia kowych 0,05 3
Ro linno towarzyszca zabudowie mieszkaniowej i us ugowej 0,07 2
Ro linno urz dzona i spontaniczna terenéw sportowych i rekresecy) 0,05 2
Ro linno urz dzona towarzysza drogom 0,05 2
Spontaniczne zbiorowiska synantropijne nigliéw oraz terendéw
przemys owych i kolejowych 0,1 1

Spontaniczne zbiorowiska synantropijne terenéw jpgud oraz

towarzyszce uprawom rolnym i ogrodniczym 0,05 3
Wody oraz zbiorowiska wéd stajych i wolno p yncych, namulisk,

muraw zalewanych, szuwaréw trzcinowych i mozgowwesokich

turzyc i torfowisk przejciowych oraz nadrzecznych zio olip

zakrzacze, zaroli i zadrzewie 0 5
Zbiorowiska ki pastwisk wilgotnych iwie ych 0,05 4
Zbiorowiska lene i zarolowe boréw sosnowych wilgotnych i bagiennych 0,001 5
Zbiorowiska lene i zarolowe boru mieszanego 0,001 5
Zbiorowiska lene i zarolowe boru sosnowegavie ego 0,002 4
Zbiorowiska lene i zarolowe na siedliskachyznego olsu 0,001 5
Zbiorowiska lene i zarolowe na siedliskach gu topolowego i

wierzbowego 0,001 5
Zbiorowiska lene i zarolowe na siedliskach gu wi zowo-jesionowego |

jesionowo-olszowego 0,001 5
Zbiorowiska lene i zarolowe na siedliskachwietlistej d browy 0,002 4
Zbiorowiska lene i zarolowe na siedliskach gdu 0,001 5
Zbiorowiska muraw napiaskowych, psiar i wrzosowisk 0,04 3
Zdegradowane lasy i zata z udzia em gatunkéw obcych 0,005 4



5. Obliczenie waonego przez powierzchnizajt przez poszczegoélne typy zbiorowisk
ro linnych, urednionego dla MSI wsp6czynnika redukcji erozji nabszarach
reprezentujcych cznie 2, 3, 4 i 5 klaserozji potencjalne;.
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U rednione wartaci wsp6 czynnika redukcji erozji wykazugtosunkowo duwy rozrzut: od
0,0039 (najwiksza redukcja erozji potencjalnej) w Lesie KabackimmUrsynowie do 0,182
na obszarze MSI Szamoty (Ursus). Generalnie texargjsilniejsz redukcj erozji wyst puj
na peryferiach miasta — dotyczy to szczegoélnieebtdr osnej (0,0081), Groszowki (0,0068),
Aleksandrowa (0,0056) w czi wschodniej Warszawy oraz M ocin (0,0065), Lasu
Biela skiego (0,0076) i Dorowki Szlacheckiej (0,0096) w czi po nocno-zachodniej (ryc.
3). S to jednoczenie obszary MSI o najwyzym udziale powierzchni w 2-5 klasie erozji
potencjalnej (powyej 38%).

Obszary z najnszym pozytywnym wpywem na zahamowanie erozji {yelaie
najwy sze wartoci wskanika) to przede wszystkim rejony przemys owe lulchcgce si
du ym udzia em powierzchniowej infrastruktury komurdiggmej. S to m.in. Czyste i Odolany
na Woli, S uewiec na Mokotowie, Huta na Bielanach i SzmulowinaaPradze-P6 noc. Nale
jednak zauway , e udzia gruntow w 2-5 klasie naemia na erozjjest tam niski i mieci si w
przedziale 6-18%, a jedynie na obszarze Huta m&k#o  wiadczenia ekosystemowego jest
istotna, gdy udzia gruntéw w 2-5 klasie naenia na erozjprzekracza 30%.

Zmniejszanie erozji przez roslinnos¢

Wa rszawa Klasa erozji potencjalnej

I bardzo staba [1]
staba [2]
A $rednia [3]
silna [4]
I bardzo silna [5]
nie dotyczy

Klasa redukcji
zagrozenia erozjg
1

B m:
4
s

Wspotczynnik redukcji
erozji przez roslinnos$¢
B bardzo niski (> 0,1)
niski (0,51-0,1)
$redni (0,026-0,05)
wysoki (0,01-0,025)
C B bardzo wysoki (< 0,01)

Udziat powierzchni

w 2-5 klasie erozji

potencjalnej [%]
<50

v/ 5,0-10,0
[ dzielnica

7771 10,1-20,0
obszar MSI 7/ 20,1-30,0
Bl wista o > 30,0
0255 10 km 0 25 65 10 km
L v ¢ [ awag |
Iceland [Pd]:' o
Autorzy: J. Solon, J. Wolski, A. Affek, M. Degérski, B. Degérska, A. Kowalska, E. Regulska Liechtenstein
Norway grants

Zrodto danych: Urzad m.st. Warszawy, Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii (Geoportal)

Ryc. 3. Zmniejszanie wodnej erozji powierzchnioweez rolinno
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Us uga naley do sekcji RGULACJIA | PODTRZYMYWANIE, dzia u REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH (tab. 5). Wymiarem ekologicznymviadczenia
jest regulacja obiegu wody w warunkach jej nadmiamykorzystaniem w a&iwo ci gleb i
koron drzew, a wtkowym — agodzenie lub zapobieganie potencjalngmkodom dla
zdrowia i bezpieczestwa ludzi oraz dla gospodarki i infrastrukturyviadczenie moe by
realizowane przede wszystkim przez niezasklepidaleygumo liwiaj ce infiltracj nadmiaru
wod zwi zanych z nawalnym lub d ugotrwa ym deszczemh bhag ymi i obfitymi roztopami,
jak i dzi ki koronom drzew warunkugym m.in. procesy intercepcji. Przedmiotem pomiaru
jest zatem zdolno pod o a i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych, &avaikiem
rednia warto wspo czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego.

Tabela 5. Us uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i naetadvskanika rednia warto
wspo6 czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego

wiadczenie ekosystemowe

CICES Sekcja
5.1 Dzia
Grupa

Klasa

Kod

Przeciwdzia anie podtopmmnipowodziom miejskim
Regulacja i podtrzymywar{i@iotyczne)
Regulacja warunkow fizycznych, chemicznydhalogicznych
Regulacja przep ywow bazowych (progowychawisk ekstremalnych
Regulacja cyklu hydrologicznego i przep ywody (wraz z ochron
przeciwpowodziow i ochron wybrze y)
2.2.1.3

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Zdolno pod o a i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych

Wska nik
Akronim
Potencja /wykorzystanie/

rednia warto  wsp6 czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego

WPII

Potencja

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika

Po redni/bezporedni
Prosty/z oony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wartti
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

1Opis danych

§
<

¢
N

Dane

(A x B) + (C x D), gdzie: A — wagi przepuszbmaci nadane typom gleb, B
— stopie przepuszczalnai gruntu, C — stopiezwarcia koron drzew, D —
wagi typu ulistnienia drzew

Poredni

Z o ony
Wyliczony
Przedzia owa

0-1

Obszar MSI, dzielnica

Regionalne

1. Tree Cover Density 2018, 2. Imperviousness Dg2€i18, 3. Dominant
Leaf Type 2018, 4. mapa utworéw powierzchniowychagpwana na
podstawie mapy glebowo-rolniczej, 5. mapa dzielmbszaréw MSI, 6.
mapa struktury funkcjonalnej miasta



Dysponent danych 1-3. Europejska Agenajadowiska (EEA), 4-6. Biuro Architektury i
Planowania Przestrzennego Wit m.st. Warszawy

Link do bazy danych 1. https://land.copernicus.eu/pan-european/higbluésn-
layers/forests/tree-cover-density/status-mapshtozer-density-2018; 2.
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-résolu
layers/imperviousness/status-maps/imperviousnessige?018; 3.
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-résoku
layers/forests/dominant-leaf-type/status-maps/dantiteaf-type-2018

Minimalna jednostka Komérka rastra 10 x 10 m

mapowania/rozdzielczo

Format danych 1-3. Rastrowe (GeoTIFF), 4-6. wekter¢shapefile)

Pokrycie kraju 1-3. Cay kraj, 4-6. Warszawa w ggaoh administracyjnych

Aktualno danych 1-3. 2018, 4. 1998, 5. 2018 (aktualizowamemianach granic), 6. 2021
(aktualizowane na bieco)

Dost pno danych 1-3. Dane ogolnodoghe, 4-6. na wniosek do Udu m.st. Warszawy,
nieodp atne
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Rozw0j miast powoduje zwkszanie udzia u powierzchni nieprzepuszczalnyclawyazaj
przy jednoczesnym zmniejszaniu area u terendw Qictmie czynnych, co prowadzi do
zasklepiania gleb, okrlanego réwnie jako uszczelnienie gleb lub gruntéw. Efektem tych
zmian jest pogorszenie wa@wo ci infiltracyjnych pod oa, a tym samym intensyfikacja
sp ywu powierzchniowego wéd opadowych, co oproczksdego zagreenia powodzi
miejsk i podtopieniami prowadzi do pogorszenia jakonvody i stosunkéw wodnych (Tu i
in., 2007; Livesley, 2016), a ta#& do gwa townych i ekstremalnych wahprzep ywu w
strumieniach, powodugych erozj kana éw i degradacjsiedlisk wodnych (Paul i Meyer,
2001; Schoonover i in., 2006), a na niektérych abmzh rownie do erozji gleb i ruchow
masowych. Uszczelnienie powierzchni ma zatem zmrgca/p yw na przep ywy wody i cay
miejski bilans wodny (Haase i Nuissl, 2007).

W hydrologii zlewni miejskiej drugim elementem gshcavym istotnym dla
opisywanegowiadczenia s drzewa. Charakterystyki korony drzewagtp i powierzchnia
li ci, struktura korony), obok cech opadu (wielkantensywno i czas trwania) oraz pogody
poprzedzajcej opad, s zaliczane do kluczowych czynnikéw cyklu hydrolagiego w
miastach (Crockford i Richardson, 2000). Koronyetvzskutecznie ograniczagp yw wod
opadowych dziki procesom intercepcji polegaym na cz ciowym zatrzymywaniu i
magazynowaniu opadu atmosferycznego na powierachan do momentu usuntia wody
wskutek parowania. Mimoe korony drzew ograniczajopad bezpaednio pod nimi, to
jednak oddzia ywanie tego procesu maawi kszy zasig przestrzenny (Wang i in., 2008).
Pozytywna rola drzew wie si tak e ze sp ywem wod po pniu wprost do niezasklepionegj
gleby woké drzewa (Armson i in., 2013). PonadtozZemie penetrug zagszczon gleb
zwi kszaj wsp6 czynnik infiltracji (Puchalski i Prusinkiewac 1990; Bartens i in., 2008,
2009), co jest wane zw aszcza w przypadku urbanoziemow wysgi cych powszechnie w
g stej zabudowie miejskiej.

Odpowiedzialne zagospodarowanie miast z zachowanaei@kwatnych terendéw
biologicznie czynnych, umdiwiaj cych infiltracj nadmiaru wéd, a tak drzew (zw aszcza



lasow miejskich, parkéw i innych powierzchni zadvmenych) stanowi jedno z
najwa niejszych wskaza w zakresie ograniczania podtopieé powodzi miejskich oraz
przeciwdzia ania i agodzenia negatywnego wp ywbanizacji na hydrologi obszaréw
miejskich. Na wiecie wdraane s systemy zarzlzania wodami polegae na tzw.
zrownowaonym systemie odwadniaym, ktore w szerszym wymiarze uwzghiaj
powierzchnie przepuszczalne i W$ze wykorzystanie réinno ci (O'Sullivan i in., 2011;
Armson i in., 2013), a przede wszystkim drzew (Basti in., 2009).
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W celu zobrazowaniawiadczenia Przeciwdzia anie podtopieniom i powodeimiejskim,
wykorzystano wskanik uwzgl dniaj cy w a ciwo ci infiltracyjne materia u litologicznego i
retencyjne gleb, stopieprzepuszczalnai gruntu (udzia powierzchni niezasklepionych)zora
stopie zwarcia koron drzew jako potencjalrpowierzchni intercepcji, z podziaem na
drzewa liciaste i iglaste. Do analiz wykorzystano maptworéw powierzchniowych
opracowan na podstawie map glebowo-rolniczych, pozyskan Biura Architektury i
Planowania Przestrzennego Wa m.st. Warszawy oraz wysokorozdzielcze warstwy
rastrowe, opracowane przez Europejsikhgencj rodowiska w ramach programu
monitoringu Ziemi Copernicus na podstawie zobrazowatelitarnych satelity Sentinel-2.
Warstwy rastrowe majrozdzielczo 10 x 10 m i prezentujdane z 2018 r.

Wzorem matematycznym wspo czynnika WPII jest wgrae:

WPIl = (A x B) + (C x D)

gdzie:

A — wagi w aciwo ci infiltracyjnych materia u litologicznego okidene na podstawie: (1)
klasyfikacji przepuszczalnoi materia u litologicznego (Pazdro i Kozerski, 099 od ska
nieprzepuszczalnych (iy, gliny ilaste, margle) dlabrze i bardzo dobrze przepuszczalnych
(piaski ro noziarniste, rednioziarniste, lune i s abogliniaste) oraz (2) powania ska jako
substratu gleb z Systematygleb Polski (PTG, 2019) — od czarnych ziem wyksotaych w

ci kich iach (waga 0,1) do gleb bielicowych wyksztmgch w Ilunych piaskach
ré noziarnistych lub s abogliniastych (waga 0,8);

B (Imperviousness Density 2018 powierzchnia niezasklepiona wyoma stopniem
przepuszczaln@i gruntu (wartoci 0,0-1,0 odpowiadage odwrdconej skali procentowej
udzia u powierzchni ca kowicie nieprzepuszczalodj,100 do 0%);

C (Tree Cover Density 2018~ potencjalna powierzchnia intercepcji wysaa stopniem
zwarcia koron drzew (wartoi 0,0-1,0 odpowiadage skali procentowej udzia u powierzchni
gruntu zakrytej przez korony drzew w rzucie pionawyd 0 do 100%);

D (Dominant Leaf Type 20]8- typ ulistnienia drzew. Z uwagi na wielkointercepcji
redni warto 10% (waga 0,1) redukcji opadu przypisano drzewghastym, za 20%
(waga 0,2) drzewom Iciastym (Puchalski i Prusinkiewicz, 1990; Wagnir.i 2013).

Warto ci wska nika WPII obliczono wykorzystug algebr rastréw (po uprzedniej
rasteryzacji wektorowej mapy utworéw powierzchniaWwydo rozdzielczai 10 x 10 m), a
nastpnie wyliczajc redni ze wszystkich komorek w danej przestrzennej jetteos
odniesienia za pomodunkcji Zonal Statistics as Tabl@rcGIS 10.2).
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rednia warto wspd czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego w pcszgolnych jednostkach
terytorialnych waha siod poniej 0,40 w gsto zaludnionych obszaractbdmie cia, Ochoty, Woli
do ponad 0,70 w dzielnicach Wawer (m.in. Anin, diZiylesie, Miedzeszyn, Aleksandrow),
Mokotow (Powsin) czy Bielany (Las Bielski, M ociny). Generalnie najrsze wartoci
charakteryzuj przede wszystkimrodmiejsk cz ~ miasta o duym zasklepieniu gleb (min. 0,23 —
Mirow na Woli), za najwy sze — tereny peryferyjne, o hej zabudowie domow jednorodzinnych,
a przede wszystkim obszary ne cechujce si najlepsz przepuszczalngi podoa (gleby
bielicowe wykszta cone w laych i r6 noziarnistych piaskach) i znacz intercepcj zwartych
koron drzew. Nale do nich: Las Kabacki (maks. 0,93), Las Bisla, czy rozleg e kompleksy
le ne Mazowieckiego Parku Krajobrazowego, ktérego czznajduje si w granicach
administracyjnych Warszawy (po udniowo-wschodnia czmiasta). Transformug otrzymane
warto ci do pi ciostopniowe] skali potencjau omawianej us ugi W e przyjto nastpuj ce
przedziay (<0,40  0,40-0,50 0,51-0,60 0,61-0,70 0,70 5) (ryc. 4).

Z przedstawionym zrdicowaniem przestrzennym wskaka w obrbie jednostek
terytorialnych silnie korespondujjego wartoci w poszczegoélnych klasach struktury
funkcjonalnej miasta. Niskie wartd wska nika notuje si na obszarach zdych przez
wielkopowierzchniowe obiekty handlowe (0,09), zajwy sze charakteryzujtereny lene
(0,84), a w dalszej kolejnoi tereny zieleni nieurzizonej z dominacjzadrzewie (0,71) i
zieleni urzdzonej (0,69) (tab. 6).

Tabela 6. rednia warto wspé czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego jakaka nik zdolnoci podoa i
koron drzew do regulacji warunkéw wodnych. W naa@mswielko potencja u w skaliod 1 do 5

Funkcja terenu Warto wska nika

Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 0,30 [1]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o podzonym udziale 0,51 [3]
zieleni)

Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 0,47 [2]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terenaciydé) 0,65 [4]
Us ugi handlu wielkopowierzchniowego 0,09 [1]
Us ugi o charakterze spo ecznymydata) 0,42 [2]
Us ugi o charakterze spo ecznym (nauka) 0,46 [2]
Us ugi o charakterze spo ecznym (kultura) 0,36 [1]
Us ugi o charakterze spo ecznym (zdrowie) 0,42 [2]
Us ugi inne (administracja publiczna) 0,43 [2]
Us ugi inne (handel) 0,25[1]
Us ugi inne (kult religijny) 0,39 [1]
Us ugi inne (biura) 0,26 [1]
Us ugi inne (turystyka/hotele) 0,28 [1]
Us ugi sportowe (z kubatur 0,35[1]
Sport i rekreacja (boiska/place zabaw) 0,58 [3]
Tereny produkcyjno-us ugowe, magazynowe, poprodulecy 0,26 [1]
Las 0,84 [5]
Ziele urz dzona 0,69 [4]
Ziele nieurz dzona z dominacjzadrzewie 0,71 [5]
Ziele inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane 0,55 [3]

Ogrody dzia kowe 0,59 [3]



Cmentarze 0,63 [4]

Obszary uytkowane rolniczo i porolne 0,52 [3]
Infrastruktura techniczna 0,39 [1]
Zajezdnie, obiekty i urzlzenia obs ugi transportu zbiorowego 0,21 [1]
Obiekty i urz dzenia obs ugi komunikacji drogowej 0,30 [1]
Lotniska 0,48 [2]
Obiekty i urz dzenia transportu kolejowego 0,50 [2]
Drogi 0,37 [1]

Zdolnos¢ podtoza i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych

Wa rszawa Warto$¢ wspoétczynnika
infiltracyjno-intercepcyjnego

wm 1,00
A 0,75
0,50

Srednia warto$¢
wspdtczynnika
infiltracyjno-intercepcyjnego
I <0401
| 0,40-0,50 2]

B 0,51-0,60 [3]

0,61-0,70 [4]

[ >o070(5]

[ dzielnica

obszar MSI

- Wista

Iceland EP[HJ

Liechtenstein
0 25 5 10 km Norway grants
Zrédto danych: Europejska Agencja Srodowiska (EEA), Urzad m.st. Warszawy [ O A O

Autorzy: M. Degorski, B. Degodrska, J. Wolski, A. Affek, A. Kowalska, E. Regulska, J. Solon

Ryc. 4. Zdolno pod o a i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych
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Usuga naley do sekcji RGULACIJA | UTRZYMANIE, dziau REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 7). Polega ona na
regulacji st e gazéw w atmosferze, w tym g 6wnie dwutlenkugia, ktére wp ywaj na
globalny klimat. Przedmiotem pomiaru jest wykorayse rolinno ci w mie cie do regulacji
sk adu chemicznego atmosfery, a wskkiem korzystania z tej us ugi jestednia produkcja
pierwotna brutto w cigu roku.

Tabela 7. Us uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i naetadvskanika rednia produkcja pierwotna
brutto w ci gu roku

wiadczenie ekosystemowe Regulacja sk adu chemiczaggosfery
CICES Sekcja Regulacja i utrzymanie
5.1 Dzia Regulacja warunkow fizycznych, chemicznydhalogicznych



Grupa
Klasa
Kod

Sk ad atmosfery i warunki atmosferyczne
Regulacja sk adu chemicznego atmosfery irdbsa
2.26.1

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Wykorzystanie ro linno ci w mie cie do regulacji sk adu chemicznego

Wska nik
Akronim
Potencja /wykorzystanie/

atmosfery
rednia produkcja pierwotna brutto w ci gu roku
PROD

Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Po redni/bezporedni
Prosty/z oony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wartti
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

Opis danych

Dysponent danych

Link do bazy danych

Minimalna jednostka

Dane réd owe

Format danych
Pokrycie kraju
Aktualno danych

Dost pno danych

&'( $"%$%

mapowania/rozdzielczo

Obliczenie redniej produkcji pierwotnej brutto w @ju roku z pél
podstawowych 10 x 10 m

Poredni
Prosty
Wyliczony
llorazowa
0-
PPI (plant phenology index) dzie
Obszar MSI

Regionalne

1. Wysokorozdzielcza warstwa rastrprzadstawiajca ca kowit
produkcj pierwotn brutto w roku 2020 (Season 1 + Season 2 Total
Productivity) o komérce rastra 10 x 10 m, 2. mapieldic i obszaréw MSI,
3. mapa struktury funkcjonalnej miasta

1. Europejska Agendjadowiska (EEA), 2, 3. Biuro Architektury i
Planowania Przestrzennego Wit m.st. Warszawy

https://land.copernicus.eu/parepean/biophysical-parameters/high-
resolution-vegetation-phenology-and-productivityddaccess-hr-vpp

Komoérka rastra 10 x 10 m

1. Rastrowe (GeoTIFF), 2-3. wektor(shapefile)
1. Cay kraj, 2-3. Warszawa w grantt administracyjnych

1. 2020 (aktualizowane co rok), 2. 2018u@lkzowane po zmianach granic)
3. 2021 (aktualizowane na bieo)

1. Dane ogodlnodophe, 2-3. na wniosek do Uidu m.st. Warszawy,
nieodp atne

Atmosfera determinuje warunkiycia na Ziemi. Chroni wiat organizméw ywych przed
wp ywem szkodliwego promieniowania kosmicznego inpdunkcj dwukierunkowego
transmitera cssteczek midzy oceanami a lem, odpowiadag tym samym za przebieg cykli
biogeochemicznych w olnie ca e] ekosfery. Sk ad tej gazowej pow oki, ewplc przez
miliardy lat wraz z kszta towaniem shaszej planety, d ugo zmienia sSvy cznie pod
wp ywem czynnikdw naturalnych. Wraz z pojawieniem & owieka zosta y zainicjowane



tak e wp ywy kulturowe, ale do gwa townych zmian antrgenicznych dosz o dopiero w
ostatnich 200 latach.

Obecnie najwikszym rodowiskowym zagrceniem zdrowia w skali globalnej jest
szeroko rozumiane zanieczyszczenie atmosfery (@akidin., 2017). SzczegOdlnie trudna
sytuacja ma miejsce w miastach. Blisko 80% ludnaiejskiej w krajach Unii Europejskiej
naraona jest na co dziena st enia szkodliwych substancji przekracza normy jakoci
powietrza okrdone przez wiatow Organizacj Zdrowia (EEA, 2019). Coraz mniejsza ilo
.powietrza w powietrzu” prowadzi m.in. do powstawarsmogu i kwanych deszczéw,
ubo enia warstwy ozonowej w stratosferze, zmian bilapsomieniowania (tzw. dodatnie
wymuszanie radiacyjne), a w konsekwencji przyczgnialo globalnego ocieplenia.

Najwa niejszym sk adnikiem mieszanki antropogenicznyckoga cieplarnianych jest
dwutlenek wgla (Garnaut, 2008). Zwiana g 6wnie z nim mitygacja zmian klimatycznych
obejmuje zaréwno przyczyny (np. rozwoj niskoemiggm réde energii, dekarbonizac
gospodarki), jak i skutki (wychwytywanie, transporsk adowanie Cg). Kosztoch onno i
liczne bariery technologiczne, prawne rodowiskowe powoduj jednak, e adne z
dotychczasowych rozwza z zakresu geoitynierii klimatu nie wesz o do powszechneggaia,
ani nie sta o siogolnowiatowym standardem.

Najta szym, najmniej konfliktogennym i do tego niogm liczne dodatkowe korzgi
rozwi zaniem w ekosystemach zurbanizowanych jest biosskaga wgla, czyli
wykorzystanie naturalnej zdolng wszelkich rolin | dowych do wizania CQ z atmosfery
w procesie fotosyntezy.rednia produkcja pierwotna brutto w gu roku (w tym zw aszcza w
czasie zasadniczego sezonu wegetacyjnego)eny po rednim wskanikiem zaréwno
wielko ci biosekwestracji, jak i jej zr@icowania midzy poszczegblnymi jednostkami
terytorialnymi miasta.

Us uga regulacji sk adu chemicznego atmosfery twawk zk z innymi us ugami
regulacyjnymi (procesy rozk adu i wiania oraz ich wp yw na jako gleb oraz filtracja
/sekwestracja /magazynowanie /akumulacja przez aworganizmy, glony, rdiny i
zwierz ta) oraz z us ugami zaopatrzeniowymi z dzia u UQES V5.1 (biomasa). Wskaik
mo e mie zastosowanie do pokazania korzystania z wymiemiomg ug regulacyjnych oraz
stopnia wykorzystania potencja wodowiska przyrodniczego do produkcji biomasy z
mo liwym przeznaczeniem na konsumpajytworzenie materia 6w lub energii.

)+, + # HH

Do zaprezentowania w sposoéb gani moliwo ci wi zania dwutlenku wgla z atmosfery w
procesie fotosyntezy wykorzystano wysokorozdzielezarstwy rastrowe przedstawiaeg
ca kowit produkcj pierwotn brutto w cigu roku {Total productivity — season 1, seasgn 2
opracowane przez Europejsigencj rodowiska w ramach programu monitoringu Ziemi
Copernicus na podstawie zobrazoveatelitarnych satelity Sentinel-2. Przedmiotowesivey
maj rozdzielczo 10 x 10 m i prezentujdane z 2020 r. Ze wzglu na nierbwnomierny
(zr6 nicowany w czasie) przyrost biomasy lhanej w ré nych ekosystemach, parametry
fenologiczne rejestrowane dla dwdch sezonéw w @u roku. Kada komérka rastra zawiera
informac] o cakowitej produkcji pierwotnej brutto w danynezenie, wyraonej w
bezwymiarowych jednostkach PPl x dzigdzie PPl oznacza wartowska nika fenologii



ro lin (plant phenology indgxXJin i Eklundh, 20143wi zanego z krzywwzrostu sezonowego.
Wielko produkcji pierwotnej brutto dla caego roku uzyskasumujc wartoci z dwoch
sezondw, a nagtnie obliczajc redni ze wszystkich komorek w danej przestrzennej jeideos
odniesienia za pomodunkcji Zonal Statistics as Tab{@&rcGIS 10.2).

%$"- #H+. +

Wska nik wykorzystania rdinno ci do regulacji sk adu chemicznego atmosfery, pokay
redni produkcj pierwotn brutto w cigu roku w poszczegdlnych jednostkach odniesienia,
przyjmuje wartoci od 270 (obszar Mirow w dzielnicy Wola) do 1554w. krélewska cz
dzielnicy Wilanow). Generalnie najize wartoci charakteryzuj przede wszystkim
rodmiejsk cz  miasta, zanajwy sze: niemal ca y Wilanow, obszary na styku Mokotowa
Wawra oraz wschodnicz  Bia o ki (ryc. 5). Zwi zane jest to przede wszystkim z goni
powierzchniami zagfymi przez obszary niezabudowane i tereny porohpe (dzika” dolina
Wis y), rozleg y kompleks ley (Las Kabacki) czy zabudowviejsk z kami (Augustéwka,
Zawady, peryferia Bia oki). Wysok produkcj wyr6 niaj si tak e lotniska z terenami
przyleg ymi objtymi restrykcjami zabudowy (Okie, Bemowo), stare nekropolie (Pa@ki)
czy zwarte i zarazem izolowane kompleksynke (Las Bielaski). Transformujc warto ci
procentowe do pciostopniowej skali wykorzystania tej usugi w nue przyjto
nastpuj ce przedziay (<500  500-700 700-900 900-1100 1100 5).

Z przedstawionym zrdicowaniem przestrzennym wskaka w obrbie jednostek
terytorialnych silnie korespondujjego wartoci w poszczegoélnych klasach struktury
funkcjonalnej miasta (tab. 8). Niskie warnto wska nika notuje si na obszarach zaych
przez obiekty handlowe, biura, zak ady produkcymagazyny, infrastrukturtransportow,
ale take przez zwart zabudow wielorodzinn. Obszarami o najwygzych wartociach
produkcji pierwotnej brutto snatomiast tereny zwzane z rolnictwem, zieleni,dzik " i
urz dzon, a take ogrodki dzia kowe i zielone obiekty sportowo-ekeyjne, a dopiero w
nast pnej kolejnoci lasy. Relatywnie wysokie warta dla drég i woéd powierzchniowych
tumaczy naley specyfik analiz obrazéw rastrowych, a co za tym idzie 4czahiem do
wspomnianych klas paséw zieleni mizy jezdniami oraz rdinno ci rosn cej w skrajni drég i
nad brzegami akwendw.

Tabela 8. rednia produkcja pierwotna brutto w gu roku jako wskanik wykorzystania rdinno ci
w mie cie do regulacji sk adu chemicznego atmosfery. Wiasach wykorzystanie w skali od 1 do 5

Warto wska nika

Funkcja terenu [PPI x dzie]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 433,1[1]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o podwonym udziale zieleni) 790,6 [3]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 768,4 [3]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terenaclydé) 865,1 3]
Us ugi handlu wielkopowierzchniowego 200,5 [1]
Us ugi o charakterze spo ecznymyata) 640,4 2]
Us ugi o charakterze spo ecznym (nauka) 722,0 [3]
Us ugi o charakterze spo ecznym (kultura) 509,0 [2]
Us ugi o charakterze spo ecznym (zdrowie) 616,3 [2]

Us ugi inne (administracja publiczna) 633,8 [2]



Us ugi inne (handel)

Us ugi inne (kult religijny)

Us ugi inne (biura)

Us ugi inne (turystyka/hotele)

Us ugi sportowe (z kubatur

Sport i rekreacja (boiska/place zabaw)

Tereny produkcyjno-us ugowe, magazynowe, poprodulecy
Las

Ziele urz dzona

Ziele nieurz dzona z dominacjzadrzewie

Ziele inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane
Ogrody dzia kowe

Cmentarze

Obszary uytkowane rolniczo i porolne

Wody powierzchniowe

Wody powierzchniowe (na terenach parkow)
Infrastruktura techniczna

Zajezdnie, obiekty i urzlzenia obs ugi transportu zbiorowego
Obiekty i urz dzenia obs ugi komunikacji drogowej
Lotniska

Obiekty i urz dzenia transportu kolejowego

Drogi

PPI —Plant Phenology Indefdin i Eklundh, 2014)

360,0 [1]
644,8 [2]
384,4 [1]
427,9[1]
747,7 [3]
1271,8 [5]
401,5[1]
1156,4 [5]
1481,4 [5]
1503,3 [5]
1261,1 [5]
1293,7 [5]
971,8 [4]
1509,5 [5]
491,6 [1]
724,4 (3]
749,7 [3]
361,0 [1]
4939 [1]
964,4 [4]
700,3 [3]
560,4 [2]

Wykorzystanie roslinnosci w miescie do regulacji sktadu chemicznego atmosfery

SN\

1GiPZ

Warszawa

Produkcja pierwotna
brutto w ciggu roku
[PPI x dzien]

A 6165

1100
0/ no data

Srednia produkcja
pierwotna brutto
W ciggu roku
[PPI x dzien]

B <500 [1]
I 500-700 [2]
[T 701-900 [3]
I 901-1100 [4]
B > 1100 (5]

[:\ dzielnica

obszar MSI
Bl wista

PPI - plant phenology index

Autorzy: J. Wolski, A. Affek, M. Degérski, B. Degérska, A. Kowalska, E. Regulska, J. Solon

Zrédto danych: Total productivity (EEA)

0 25 5 10 km

Iceland [P[l]j %ﬁ

Liechtenstein
Norway grants

Ryc. 5. Wykorzystanie rdinno ci w mie cie do regulacji sk adu chemicznego atmosfery
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Usuga naley do sekcji RGULACIJA | UTRZYMANIE, dziau REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 9). Polega ona na
modyfikacji warunkow atmosferycznych otoczenia (ywntmikro- i mezoskalowych), w
szczegOlncci na obnianiu temperatury latem i podnoszeniu wilgottigpowietrza, poprzez
obecno rolin, co w efekcie poprawia warunkiycia ludzi. Przedmiotem pomiaru jest
niezaspokojone zapotrzebowanie na reduknjiejskiej wyspy ciepa, a wskaikiem
zapotrzebowania na tusug jest ronica temperatury powierzchni terenu wazagm
powierzchni referencyjnej.

Tabela 9. Usuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i natadwskanika Ré nica temperatury
powierzchni terenu wzgtlem powierzchni referencyjnej

wiadczenie ekosystemowe Regulacja sk adu chemiczagosfery

CICES Sekcja Regulacja i utrzymanie

5.1 Dzia Regulacja warunkoéw fizycznych, chemicznydtialogicznych
Grupa Sk ad atmosfery i warunki atmosferyczne
Klasa Regulacja temperatury i wilgotmg w tym przewietrzania i transpiracji
Kod 2.2.6.2

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukcjmiejskiej wyspy ciep a

Wska nik R6 nica temperatury powierzchni terenu wzgl dem powierzchni

referencyjnej
Akronim TEMP
Potencja /wykorzystanie/ Niezaspokojone zapotrzebowanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone
zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika Obliczenie temperatury powierzchni terenu valapm dniu w szczycie
sezonu wegetacyjnego z kana 6w spektralnych Lar@lsatlj cie wartoci
referencyjnej (odnotowanej wewmnz du ych obszaréw pokrytych
ro linno ci w obr bie miasta)

Po redni/bezporedni Bezporedni
Prosty/z oony Prosty
Wyliczony/oszacowany Wyliczony
Skala pomiaru llorazowa
Teoretyczny zakres wartci - -
Jednostka miary Stopnie Celsjusza [°C]
Jednostka przestrzenna Dzielnica, obszar MSI, funkcja terenu
odniesienia
Odniesienie do poziomu Regionalne
planowania
o Opis danych Jedna scena 170 x 185 km. Zestawdkbdewanych plikéw rastrowych
% odpowiadajcych 11 kana om spektralnym (B1-B11) z dzonymi
5 metadanymi tekstowymi
O
; Dysponent danych United States Geological Surves@B)
cocu Link do bazy danych https://earthexplorer.usgs.gov

Minimalna jednostka Komérka rastra 30 x 30 m



mapowania/rozdzielczo

Format danych Dane rastrowe (GeoTIFF)
Pokrycie kraju Cay kraj
Aktualno danych 20.06.2013 r. (wytypowana scena)
Dost pno danych Dane ogélnodogine, darmowe

&II( $ ll% $

Z punktu widzenia jakai ycia w miecie szczegolnie niebezpiecznevgysokie temperatury
powietrza. Na obszarze Polski do ka XXI w. prognozuje sinastpuj ce zmiany klimatu w
zakresie temperatur wysokich: (1) rosntendencj zmian z wyranym przyspieszeniem w
ostatnim trzydziestoleciu; (2) wiszy wzrost w lecie, zw aszcza w po udniowo-wschedn
Polsce; (3) wzrost liczby dni garych (thax >25°C), dni upalnych x >30°C) oraz fal
upaodw (cigi przynajmniej 3 kolejnych dni upalnych); (4) wudenie okreséw
wyst powania fal gorca i upa 6w (KLIMADA, 2013).

Na obszarach zurbanizowanych globalny wzrost teatper powietrza jest
dodatkowo wzmacniany efektem miejskiej wyspy ciefVdVC). MWC definiuje si jako
zjawisko klimatyczne poleg&@e na wystpowaniu podwyszonej temperatury powietrza w
mie cie w stosunku do otaczajych je terendéw peryferyjnydB a ejczyk i in., 2014, s. 9).
Zjawisko naley do bardzo z conych, poniewageneruje je wiele czynnikow, a g éwnie: (1)
nagromadzenie powierzchni, ktére poch anwj cej promieni s onecznych niodbijaj , a
nastpnie t energi oddaj otoczeniu (materia 6w budowlanych wykorzystanych d
wzniesienia budynkéw, zw aszcza wysokich, pokrytyglamnymi dachami, powierzchni
wybrukowanych i asfaltowych); (2) intensywno zabudowy i jej struktura z
charakterystycznymi g 6wnie dla starszej zabudomgmiejskiej wskimi, niejednokrotnie
g bokimi, kanionami ulicznymi; (3) niewielki udzia IKitnej i zielonej infrastruktury, a
zw aszcza drzew waych z punktu widzenia sch adzania miast przez ergenie |
ewapotranspiracj (4) dodatkowa emisja ciep a antropogenicznegan.mprzez silniki
samochodowe, przemys, a w okresie letnim przemdalyzatory i inne urzdzenia
ch odnicze; (5) wp yw efektu cieplarnianego. Intgmso MWC jest czona z wielkoci
miast (due miasta generujwi ksz intensywno MWOC), jak i z ich po oeniem (wp yw
warunkow klimatycznych i topografii) (EEA, 2012).

W okresie wystpowania wysokich temperatur powietrza MWC wykazulpei aj cy
wpyw na funkcjonowanie organizmu (Kuchcik, 2001008, 2013, 2017; Kuchcik i
B a ejczyk, 2001; Koz owska-Szczgna i in., 2004; Paczgki i in., 2012). Zwiksza stres
cieplny, ktory ksztatuje sinastpuj co: >46°C — nieznay stres ciep a; 38,1-46,0°C —
bardzo silny stres; 32,1-38,0°C — silny stres; Z2°C — umiarkowany stres (wg
uniwersalnego wskaika obci e cieplnych organizmu UTCI — B ajczyk i in., 2014).
Natomiast temperatury w przedziale 18,1-26,0°C nalgo strefy komfortu termicznego
(IUPS, 2003). Na komfort termiczny i zdrowie mieazéOw obci aj cy wp yw maj
zar6wno dni gorce i upalne, jak i noce bardzo ciep gi(t18°C) i gorce (tin >20°C), a
przede wszystkim utrzymuge si fale upa 6w przy braku ch odzego efektu nocy. Z uwagi
na wiek najbardziej narani s ludzie starsi (>65 lat) i ma e dzieci (Kuchcik,0&) 2013,
2017), a pod wzgtem koncentracji ludnai — g wnie mieszkacy du ych miast (Degorska,



2014). W grupie wiekowe] powwgj 65 roku ycia wykazano znacey wzrost zgonow
zwi zanych z falami upa 6w (przyk adowo w Warszawie wi zku z fal upa éw z lipca
1994 r. z temperatur>36°C w przypadku oséb z chorobami uk adu &nia wzrost ten
wyniés a 37% — Kuchcik, 2006, 2013). Oprocz skutkow zdrawoh MWC zwi ksza
zapotrzebowanie na energiw okresie letnim, koszty klimatyzacji, zanieczyzzuie
powietrza i emisj gazéw cieplarnianych oraz wp ywa na ofemiie jakoci wody.

B a ejczyk (2002) bada¢ rozk ad przestrzenny MWC w Warszawie wykaze ,z
najwi kszym nasileniem wyspuje w obszarach o warunkach sprzyggh jej tworzeniu,
czyli w strefach bardzo intensywnej zabudowy, rajn przemys owo-sk adowych, dich
zak adow przemys owych i elektrociep owni. Niskabudowa na relatywnie dych
dzia kach wp ywa tylko w nieznacznym zakresie raw@ MWC, podczas gdy zwkszanie
intensywnoci zabudowy, zw aszcza wielokondygnacyjnej w paeniu z bardzo niskim
udziaem terendéw biologicznie czynnych, powodujerost intensywnaci MWC. W
Warszawie w poczkach XXI w. zidentyfikowano znaczny ubytek terendivlogicznie
czynnych — w strefierédmiejskiej g dwnie zieleni parkowej, osiedlowejlicznej (Degodrska,
2008, 2012) oraz pogiuj ¢ zabudow cz ci systemu wentylacji miasta, ktérego korytarze
powinny umoliwia wnikanie sch odzonego powietrza do stref intensjwrabudowy.
Stwierdzono rozwoj] MWC, ktorej zag i intensywno w 2011 i 2012 r. by y juznacznie
wi ksze ni w 2001 i 2002 r. (B ajczyk i in., 2014).

MWC okre lana jest na podstawie dwoch charakterystyk: (djperatury powietrza
(atmosferyczna MWC) lub (2) temperatury powierzcfpowierzchniowa MWC). Raicuje
je zaréwno intensywno przestrzenna, jak i czas wygbwania. Powierzchniowa MWC jest
bardziej intensywna latem nzim oraz w dzie ni w nocy. Odmiennie, atmosferyczna
MWOC jest silniejsza w zimie i najbardziej intensyavnoc lub o wicie (Akbari i in., 2008;
B a ejczyk i in., 2014). Prezentowany wski& odnosi si do powierzchniowej MWC (tab.
9). R6 nice termiczne pomdzy ré nymi formami uytkowania ziemi i miejscami o raym
stopniu zacienienia w przypadku powierzchniowej MWK bardziej znacze od
atmosferycznej. Przyk ad z badprowadzonych w miastach ameryk&ich wskazuje,e w
gor cy, s oneczny, letni dzies o ce moe ogrza suche, ods onie powierzchnie miejskie,
takie jak dachy i chodniki, do temperatury od 27586C wy szej ni powietrze, podczas gdy
powierzchnie zacienione lub wilgotne, sto w bardziej wiejskim otoczeniu, utrzymuj
temperatur zbli on do temperatury powietrza (EPA, 2008). Natomiastniga w
temperaturze powierzchni ziemi w gu dnia pomidzy obszarami zabudowanymi i
wiejskimi wynosi rednio od 10 do 15°C, a w nocy jest zazwyczaj nsaeej wynosi od 5 do
10°C (EPA, 2008).

Obszary biologicznie czynne poprzez zacienienieapiranspiracj i intercepcj
przyczyniaj si zatem do zmniejszania temperatury powietrza w ciee Oprocz roli drzew,
zapewniajcych najwicej cienia oraz zieleni urdzonej i nieurzdzonej, ostatnio coraz
wi ksze znaczenie przypisuje sizielonym dachom i cianom, w sposob naturalny
obni aj cym temperatur wewn trz mieszka i w otoczeniu budynkéw, a ta& wodzie w
mie cie. Maj ¢ na celu redukcjMWC, jako kluczow us ug wiadczon przez ekosystemy
na obszarach miejskich naje wskaza sch adzanie miast przez kitn i zielon
infrastruktur .
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Do zaprezentowania w sposéb bezpdni niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj
miejskiej wyspy ciepa, czyli obnenia temperatury w obszarach zurbanizowanych,
wykorzystano zobrazowania multispektralne zarep@sine przez satelitLandsat 8. Do
obliczenia temperatury powierzchni terenu (arigand Surface TemperatyreLST)
wykorzystano przede wszystkim kana termalny BlQygimalnie rejestrowany w
rozdzielczoci 100 x 100 m oraz pomocniczo kanay B4 i B5 wdmelczoci 30 x 30 m do
wprowadzenia korekty uwzglniaj cej zré nicowan emisyjno pod o a.

Aby najlepiej uchwyci efekt powierzchniowej miejskiej wyspy ciepa i ¢eg
zré nicowanie przestrzenne oraz zapotrzebowanie nakecgddemperatury mdiwe do
zaspokojenia przez ekosystemy (w tym g éwnidimao ) przyj to nastpuj ce za oenia co
do warunkéw w momencie rejestracji zobrazowanielgatnego:

- godziny po udniowe (11.00-13.00),

- szczyt sezonu wegetacyjnego (optymalnie czeryiec)

- brak opadow (tale w ci gu 3 dni przed rejestracgceny),

- brak chmur,

- temperatura powietrza >26°C,

- pr dko wiatru <5 m/s,

- promieniowanie soneczne nade (na paszczyzp na ktér sk adowa bezpoednia
promieniowania pada prostopadle) >900 \&/m

Do analizy wybrano jedn prawie bezchmurn(0,84% chmur) scerzarejestrowano
11:34 czasu lokalnego w dniu 20.06.2013 r. (ID gcehC81880242013171LGNOL).
Wysoko s o ca had horyzontem w momencie rejestracji sceny siym®9°. Scena ta jako
jedyna z lat 2013-2021 spe nia wszystkie prieywczeniej warunki. Dane meteorologiczne
z pomiaréw naziemnych na stacjach w Ursusie (583L0I, 20°52'13"E) i SGGW na
Ursynowie (52°09'37,4"N, 21°03'11,9"E) wskazywa & w momencie pomiaru temperatura
powietrza wynosi a 27°C, wilgotnowzgl dna — 40%, chnienie — 1005 hPa, ptko wiatru
— 4 m/s z kierunku 135°, promieniowanie s oneczad me — 920 W/rh Do pomiaréw
nat enia cakowitego napromienienia sonecznego wylsieno pyranometry firmy
Kipp&Zonnen zamontowane na obrotnicy na kampusi&\Wha Ursynowie. Stanowisko to
obs ugiwane jest przez Zak ad Gospodarki Energagjcx¥Vydzia u Inynierii Produkciji
SGGW. W dniu pomiaru opadow nie by o, ostatni opadotowano 14.06 (0,2 mm), za
ostatni wikszy opad wyspi w dniu 10.06 (11 mm). Historyczne, naziemne elan
meteorologiczne pozyskano ze strdmips://www.meteo.waw.pl/

Scena swym zagliem w pe ni obejmuje Warszawv jej granicach administracyjnych.
Dane pochodzz Kolekcji 2 Landsat poziomu 1 (Landsat Collectibhevel-1). W tej kolekcji
znajduj si  produkty w odwzorowaniu UTM o0 najwgzej jakoci geometrycznej i
radiometryczne] (przeszy najbardziej zaawansowgmpces przetwarzania). Warstwa
prezentujca dane z kanau termalnego B10 zosta awupreprocesingu przeprobkowana do
rozdzielczoci 30 x 30 m i tak przygotowarwarstw razem z pozosta ymi 10 pozyskano z bazy
USGS za pomoc aplikacji EarthExplorer Hitps://earthexplorer.usgs.gpv(ID produktu:
LCO8_L1TP_188024 20130620 20200912 _02_T1).




Do oblicze LST wykorzystano zmodyfikowany tzw. jednokana oveygorytm
opracowany przez Jimenez-Munoz i in. (2009), kufmje wielko b du (Root Mean Square
Error) 1°C w poréwnaniu z danymi z pomiarow terenowytezb dne wartoci parametréw
i opis poszczegoblnych krokéw zaczergni z publikacji (Sobrino i in., 2004; Weng i in.,
2004; Wang i in., 2015; Avdan i Jovanovska, 201@), take ze stron USGS
(https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-usgei$at-level-1-data-product) i GISCrack
(https://giscrack.com/how-to-calculate-land-surtsa®perature-with-landsat-8-images/).

Algorytm zaprezentowano schematycznie na ryc. dic@dnia LST prowadzono w
oprogramowaniu ArcGIS, przede wszystkim korzystag funkcji kalkulatora obrazu
rastrowego (angraster calculato}, po uprzednim docciu wszystkich warstw do granic
administracyjnych Warszawy. Algorytm sk ada sinastpuj cych krokéw:

Krok 1. Obliczenie radiancji spektralnej na goérnej graratmosfery (L).
W celu obliczenia TOA (L) korzysta ske wzoru:

L=ML Qecat AL (1)!

gdzie  reprezentuje multiplikatywny wspo czynnik przeskahnia specyficzny dla pasma
10, zapisany w metadanych (RADIANCE_MULT_BAND_x,zgel X to numer pasma),cal
jest wartoci piksela dla pasma 10, a jest addytywnym wsp6 czynnikiem przeskalowania
specyficznym dla pasma, tak zapisanym w metadanych (RADIANCE_ADD_ BAND_Xx,
gdzie x to numer pasma). W przypadku analizowaoepyg wzor przyjmuje postaL =
0,0003342 Q.4 + 0,1.

Krok 2. Konwersja radiancji spektralnej na temperapuzy sensorze (BT).
Wykorzystuj ¢ sta e fizyczne konwertuje siadiancj na tzw. temperaturjasnociow (BT)
z wykorzystaniem wzoru:

BT = (Ko / In (K1 /L) + 1)) — 273,15 (2),

gdzie 1 i » oznaczaj stae termiczne konwersji specyficzne dla pasmaada w
metadanych (K1_CONSTANT_BAND_x oraz K2_CONSTANT_BBNx, gdzie x to numer
pasma termalnego, w tym przypadku 10). Aby otrzymagniki w stopniach Celsjusza,
temperatur jasnociow koryguje si przez dodanie zera bezwzghego (-273,15°C). Wzor
po wstawieniu sta ych przyjmuje postaT = (1321,0789 /In ((774,8853 /L) + 1)) - 273,1

Krok 3. Obliczenie znormalizowanego micowego wskanika wegetacji (NDVI -Normal
Difference Vegetation Indgx

Do zastosowania algorytmu jednokana owego i uwgenia korekty na emisyjnopod o a
niezb dne jest obliczenie NDVI, poniewanastpnie naley obliczy proporcj ro linno ci
(Py), ktora jest silnie zwizana z NDVI, oraz emisyjno ( ), ktora jest z kolei powkana z P
NDVI oblicza si wykorzystujc pasma widzialne (kana B4) i bliskiej podczerwigtana
B5) wg wzoru:

NDVI = (B5 — B4) / (B5 + B4) (3),



Krok 4. Obliczenie proporcji rdinno ci (R).
Do obliczenia proporcji rdinno ci wykorzystano metodWang i in. (2015) stosug wzor:

P, = ((NDVI — NDVlpin) / (NDVlax— NDVImin))Z )

gdzie NDVhyn i NDVInaxto minimalne i maksymalne wart@ odnotowane w rastrze NDVI.

Krok 5. Obliczenie emisyjnai powierzchni terenu

Emisyjno powierzchni terenu jest wspo czynnikiem proporcjonalrm, ktory skaluje
promieniowanie cia a doskonale czarnego w celuvpidzenia emitowanego promieniowania
(prawo Plancka) i oznacza wydajnoprzesy ania energii cieplnej z powierzchni Zieroi d
atmosfery. Emisyjno terenu obliczono zgodnie z propozy§obrino i in. (2004) wg wzoru:

=m P,+n (5),

gdzie m i n to z oone parametry zalae od wartoci emisyjnoci ro linno ci i gleby. Za
Sobrino i in. (2004) przyjo, e emisyjno ro linno ci wynosi 0,99, a gleby 0,97. Przy tak
okre lonych wartociach emisyjnoci wzér ostatecznie przyjmuje posta= 0,004 PR, + 0,986.

Krok 6. Obliczenie temperatury powierzchni terenu (LST).
W ostatnim kroku temperatura powierzchni terenurgowana o emisyjno podoa
obliczana jest wg wzoru (za Weng i in., 2004):

LST=BT/(1+( BT/ ) In())) (6),

gdzie LST — temperatura powierzchni terenu w stagniCelsjusza, BT — temperatura
jasnociowa przy sensorze (w stopniach Celsjusza); rednia d ugo fali emitowanego
promieniowania, — emisyjno podoa, a =hc/ , gdzie h — staa Plancka, ¢ — gko
wiata, - staa Boltzmanna. Po podstawieniu do wzoru eafy = 11,5 m oraz =
1,43810% m K) oraz ich redukcji ostateczne réwnanie przgiposta LST = (BT / (1 +
(0,00115 BT /1,4388) In())).

W wyniku zastosowania powszego algorytmu powstaa mapa temperatury
powierzchni terenu o rozdzielcam 30 x 30 m. Naley przy tym zaznaczy e nie jest ona
rowna temperaturze powietrza.

Na podstawie analizy histogramu i przestrzennejemmoci temperatury powierzchni
terenu w Warszawie przyp za warto referencyjn 22,8°C. Jest to minimalna temperatura
powierzchni terenu ogyni ta w momencie pomiaru na obszarze Warszawy, zozgniem
obszarow wodnych o rézej temperaturze, w tym przede wszystkim rzeki YMiseziorka
Wilanowskiego. Temperaturw granicach 22,8-23,5°C odnotowano nakszo ci obszarow
pokrytych rolinno ci , w tym w lasach i na terenach otwartych (kxa wi kszych obszaréw
uzyskay temperatumw przedziale 22,8-23,0°C). Uznane, temperatura powierzchni w kotlinie
Warszawskiej w chwili pomiaru oscylowa aby w okgli@3°C, gdyby nie antropogeniczne
przekszta cenie powierzchni Ziemi i poa@ny z nim efekt miejskiej wyspy ciep a.

Ostateczn warto wskanika, czyli ronic (de facto naddatek) temperatury
wzgl dem temperatury referencyjnej 22,8°C dla dzielnlzszarow MSI oraz funkcji terenu
uzyskano za pomomarz dziaZonal Statistics as Tabie oprogramowaniu ArcGIS 10.2.
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Ryc. 6. Schemat wyliczenia temperatury powierz¢érenu z danych Landsat 8
réd o: Avdan i Jovanovska (2016)
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Wska nik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukuajejskiej wyspy ciep a przez
ekosystemy, pokazwy ro nic temperatury powierzchni terenu wzgém powierzchni
referencyjnej pokrytej rdinno ci  przyjmuje wartoci od -2,1°C dlarodkowego nurtu rzeki
Wis y do 19,7°C dla dachéw Centrum Handlowego WRdak (ryc. 7). Drugim najgotszym
obszarem (do 19,5°C naddatku temperatury) byy daania i hale dawnej fabryki
samochodéw FSO na eraniu. Transformug wartoci naddatku temperatury do
pi ciostopniowej skali niezaspokojonego zapotrzebowaai redukcj miejskiej wyspy ciep a
przez ekosystemy przyp nastpuj ce przedziay (>8 -8 -6 -4
5), przy czym 1 oznacza naj\sze zapotrzebowanie, a 5 najmniejsze zapotrzebewan
Na poziomie obszaréw MSI najsilniejszy efekt miggkvyspy ciep a odnotowano na
osiedlu Szamoty obejmugym tereny dawnej fabryki traktorow Ursus (10,4°@pz na
S u ewcu (8,8°C). Naddatek powsj 8°C wykazano tale dla Rakowa w dzielnicy W ochy,
Mirowa na Woli, Szmulowizny na Pradze-Pé noc orax @wka na Pradze-Po udnie. Z kolei
najs abszy efekt miejskiej wyspy ciep a zaobserwwwaa terenie Lasu Kabackiego (0,8°C) i
Lasu Bielaskiego (2,4°C). Biorc pod uwag redni naddatek temperatury powierzchni
terenu na poziomie dzielnic, naje stwierdzi, e Wawer i Wesoa wyrdiaj Si
najs abszym efektem miejskiej wyspy ciep a (pepi4°C), natomiast Ursus, jako jedyna
dzielnica charakteryzuje sirednim naddatkiem temperatury powy7°C (7,4°C) (tab. 10).
Jeli podzielimy Warszaw na tereny pe nce okrelone funkcje, to zdecydowanie
najsilniejszy efekt miejskiej wyspy ciep a wystije na obszarach o funkcji handlowej, w



szczegolnaci dotyczy to handlu wielkopowierzchniowego (10,5°@ab. 11). Poza
wspomnianym wyej Centrum Wola Park, bardzo wysoki wk ad w zgizanie efektu
miejskiej wyspy ciep a majtak e Kompleks Handlowy Marywilska, Galeria Gérczewska,
Centrum Handlowe Fort Wola czy Centrum Handlowe @&oc Bardzo wysoki poziom
niezaspokojonego zapotrzebowania na redukujejskiej wyspy ciep a (edni naddatek
temperatury 9,3°C) odnotowano takna obszarach zajezdni i innych obiektéw obs ugi
transportu zbiorowego (w tym na stacji kowej metra na Kabatach) oraz na terenach o
funkcji produkcyjno-us ugowej, magazynowej i popukdyjnej (8,4°C). Najniszym
zapotrzebowaniem na redukd¢gmperatury charakteryzugi wody powierzchniowe (0,5°C)

i lasy (2,1°C), a tale ziele nieurzdzona z dominacj zadrzewie (2,9°C) oraz wody
powierzchniowe na terenach parkéw (3,3°C). Takimiskartoci wskazuj, e wymienione
tereny nie tyle maj zapotrzebowanie na redukojyspy ciep a, co w rzeczywista same
przyczyniaj si do redukcji tego efektu nasiaduj cych obszarach zabudowanych.

Tabela 10. rednia rénica temperatury powierzchni terenu wztgm powierzchni referencyjnej jako
wska nik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukujejskiej wyspy ciepa na poziomie
dzielnic. W nawiasach zapotrzebowanie w skali odidl 5, przy czym 1 oznacza najksze
zapotrzebowanie, a 5 najmniejsze zapotrzebowanie

Dzielnica Warto wska nika [°C]

Bemowo 5,43 [3]
Biao ka 4,71 [3]
Bielany 4,54 [3]
Mokotow 5,64 [3]
Ochota 6,73 [2]
Praga-Po udnie 6,70 [2]
Praga-P6 noc 6,62 [2]
Rembertow 4,41 [3]
rédmie cie 6,33 [2]
Targéwek 6,21 [2]
Ursus 7,38 [2]
Ursynéw 4,64 [3]
Wawer 3,91 [4]
Weso a 3,49 [4]
Wilanow 4,19 [3]
W ochy 6,69 [2]
Wola 6,92 [2]
oliborz 5,35 [3]

Tabela 11. rednia rénica temperatury powierzchni terenu wzigm powierzchni referencyjnej jako
wska nik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukigjskiej wyspy ciep a wg funkcji terenu.
W nawiasach zapotrzebowanie w skali od 1 do 5, pegyn 1 oznacza najwksze zapotrzebowanie, a
5 najmniejsze zapotrzebowanie

Funkcja terenu Warto wska nika [°C]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 7,03 [2]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o podaonym udziale zieleni) 6,76 [2]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 5,98 [3]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terenaclydé) 3,67 [4]
Us ugi handlu wielkopowierzchniowego 10,53 [1]
Us ugi o charakterze spo ecznymgata) 7,20 [2]
Us ugi o charakterze spo ecznym (nauka) 6,94 [2]

Us ugi o charakterze spo ecznym (kultura) 6,81 [2]



Us ugi o charakterze spo ecznym (zdrowie)

Us ugi inne (administracja publiczna)

Us ugi inne (handel)

Us ugi inne (kult religijny)

Us ugi inne (biura)

Us ugi inne (turystyka/hotele)

Us ugi sportowe (z kubatur

Sport i rekreacja (boiska/place zabaw)

Tereny produkcyjno-us ugowe, magazynowe, poprodulecy
Las

Ziele urz dzona

Ziele nieurz dzona z dominacjzadrzewie

Ziele inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane
Ogrody dzia kowe

Cmentarze

Obszary uytkowane rolniczo i porolne

Wody powierzchniowe

Wody powierzchniowe (na terenach parkéw)
Infrastruktura techniczna

Zajezdnie, obiekty i urzlzenia obs ugi transportu zbiorowego
Obiekty i urz dzenia obs ugi komunikacji drogowej
Lotniska

Obiekty i urz dzenia transportu kolejowego

Drogi

7,18 [2]
6,97 [2]
7,58 2]
6,83 [2]
7,65 [2]
6,93 [2]
6,75 [2]
5,30 [3]
8,44 [1]
2,06 [4]
4,44 [3]
2,94 [4]
5,74 [3]
4,32 [3]
4,48 [3]
3,89 [4]
0,52 [5]
3,25 [4]
6,52 [2]
9,32 [1]
7,27 2]
6,83 [2]
7,06 [2]
6,58 [2]

Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukcje miejskiej wyspy ciepta
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Ryc. 7. Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukagjskiej wyspy ciep a



3 9

3 Y(L#-2%+% 0 "'+ & $,%

Us uga naley w CICES V5.1do sekcjiKULTUROWE, dzia u BEZPO REDNIE INTERAKCJE IN
SITU | W TERENIE Z SYSTEMAMI BIOLOGICZNYMI, ZALE NE OD ICH OBECNO CI W WARUNKACH
NATURALNYCH. Polega ona na fizycznych i dwiadczalnych interakcjach zeodowiskiem
przyrodniczym, ktére prowadzdo poprawy stanu zdrowia, regeneracji si i ulngaj
rozrywk na onie przyrody. Dla tej us ugi opracowano oztesska niki: dwa bazujce na
analizie eksperckiej, w tym jeden dotyczy niezaspakego zapotrzebowania na rekreatq
onie przyrody (tab. 12), a drugi wykorzystania Kitno-zielonej infrastruktury (BZI) do
rekreacji rowerowej (tab. 13) oraz dwa wskiki wykorzystuj ce ocen spo eczn (metod
partycypacyjn), w rod ktorych jeden dotyczy potencjau, a drugi r3eastego
wykorzystania badanej us ugi ekosystemowej (tap. 15

3 I"+"0" "$% "# | +H ] $
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Przedmiotem pomiaru jest niezaspokojone zapotrzabh@ana rekreacjna onie przyrody na
obszarze Warszawy, a wskeékiem udzia procentowy ludnoi mieszkajcej poza buforem
300/1000 m od terenéw przeznaczonych do rekreacpmie przyrody (tab. 12).

Tabela 12. Us uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i daeta wskanika Udzia procentowy ludnoi
mieszkajcej poza buforem 300/1000 m od terenéw przeznactody rekreacji na onie przyrody

wiadczenie ekosystemowe Miovo rekreacji i odpoczynku na onie natury
CICES Sekcja Kulturowe
5.1 Dzia Bezporednie interakcje, in situ i w terenie, z systemaialogicznymi,

zale ne od ich obecnai w warunkach naturalnych

Grupa Fizyczne i daviadczalne interakcje zeodowiskiem przyrodniczym

Klasa Cechy systemow biologicznych uriwiaj ce dzia ania wspierage
zdrowie, regeneracijsi albo rozrywk poprzez interakcje aktywne lub
angauj ce /pasywne lub obserwae

Kod 3.1.1.1/3.1.1.2

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszkadw miasta na rekreacj na
onie przyrody

Wska nik Udzia procentowy ludno ci mieszkaj cej poza buforem 300/2000 m od
terendéw przeznaczonych do rekreacji na onie przyrdy

Akronim REK_NZ

Potencja /wykorzystanie/ Niezaspokojone zapotrzebowanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone
zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika Udzia procentowy ludnei mieszkajcej poza buforem (300/1000 m) od
wybranych kategorii BZI (laséw, zieleni udzonej, zieleni nieurzizonej z



dominacj zadrzewie, zieleni innej, wod powierzchniowych, terenéw z
przeznaczeniem sportowym i rekreacyjnym) w obszit3é

Po redni/bezporedni Bezporedni
Prosty/z oony Prosty
Wyliczony/oszacowany Wyliczony
Skala pomiaru llorazowa
Teoretyczny zakres wartti 0-100%

Jednostka miary -

Jednostka przestrzenna Obszar MSI
odniesienia
Odniesienie do poziomu Regionalne
planowania
Opis danych 1. mapa struktury funkcjonalnej miaatanapa dzielnic i obszaréw MSI (w
tym liczba mieszkacow), 3. Urban Atlas 2018 (rozmieszczenie ludimo
Dysponent danych 1-2. Biuro Architektury i PlanoveaRrzestrzennego Urdu m.st.
Warszawy, 3. Europejska Agencjeodowiska (EEA)
% Link do bazy danych https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas
(@)
3 Minimalna jednostka 0,25 ha
o Mapowania/rozdzielczo
§ Format danych Dane wektorowe (shapefile)
Pokrycie kraju Warszawa
Aktualno danych 1. 2021 (aktualizowane na bip), 2. 2018 (aktualizowane po zmianach
granic), 3. 2017-2019
Dost pno danych 1-2. na wniosek do Udu m.st. Warszawy, nieodp atne, 3. ogélnoduose
&II( $ ll% $

Mo liwo rekreacji i odpoczynku na onie przyrody ma ogromvarto dla fizycznego
dobrostanu i zdrowia psychicznego mieszi@v miast (Geary i in., 2021; Weinbrenner i in.,
2021). Zapewniaj j zielone przestrzenie miejskie, ktére soraz bardziej cenione
(zwi kszaj atrakcyjno miejsca zamieszkania) i czasami chronione, alstozporzegrywaj
konkurencj z innymi typami uytkowania ziemi, poniewastale ronie odsetek ludnai
mieszkajcej na terenach miejskich. Poza funkegkreacyjn tereny zieleni dostarczaj
rownolegle wiele innych korzgi dla mieszkacdéw: ograniczaj zanieczyszczenie powietrza i
wody oraz ha as, poprawiawarunki klimatyczne, chroniprzed powodziami, suszami i
falami upa 6w. Istotny jest nie tylko udzia powiehniowy terenéw zieleni, ale réwnie
rozmieszczenie w mieie warunkujce ich dostpno dla mieszkacéw (Nielsen i Hansen,
2007). Decydujce znaczenie wydaje simie odlego mi dzy miejscem zamieszkania i
publicznymi terenami zielonymi (Grahn i Stigsdott2003) w powizaniu z ich walorami
rekreacyjnymi i estetycznymi (Kothencz i in., 2017)
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Po szczegb owej analizie bazy danych ze strulfumkcjonaln miasta, udospnionej przez
Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego Wiz m.st. Warszawy, wytypowano



siedem klas (lasy, zieleurz dzon, ziele nieurzdzon z dominacj zadrzewie, ziele inn ,
wody powierzchniowe i wody powierzchniowe na te@nparkOw, tereny z przeznaczeniem
sportowym i rekreacyjnym), ktére uznano za pricigiee jeli chodzi o dostarczanie
warunkow do interakcji zerodowiskiem przyrodniczym i oferuje moliwo rekreacji i
odpoczynku na onie przyrody w mase.

Dost pno do ekosystemow oferugych moliwo  rekreacji i odpoczynku na onie
przyrody okrelano w dwoch skalach: lokalnej i ponadlokalnej. Bkali lokalnej przyjto
odlego 300 m, mierzonw linii prostej od terendw zieleni i odpowiadaj 5-6 min. marszu i
minimaln powierzchni = 1 hd, za dla skali ponadlokalnej odleg 01000 m i minimalin
powierzchni = 2 h& (por. Zwierzchowska i Mizgajski, 2018fudium uwarunkowa.., 2020).
Zapotrzebowanie nawiadczenia rekreacyjne okieno na podstawie liczby ludna
zamieszkujcej poszczegllne obszary MSI. Dane te pochadpomiaréw telemetrycznych
wykonanych w 2015 r. i pokazujrzeczywist liczb o0s6éb przebywagych w nocy od
poniedziaku do piku w danej jednostce MSI. Rozmieszczenie miesaka wg typu
zabudowy terendw mieszkaniowych (zabudowa wieldrodgz wielorodzinna o
podwy szonym udziale zieleni osiedlowej, jednorodzineanprodzinna na terenachngch)
uzyskano zestawiaj rozmieszczenie mieszkadw z Urban Atlas z roku 2018 z majerendw
mieszkaniowych z Urzlu m.st. Warszawy. Otrzymane liczby mieszai@v przewaono tak,
aby suma dla Warszawy zgadza azsiogoln liczb mieszkacédw z danych telemetrycznych.
Po wyodrbnieniu zabudowy znajduej si w zasigu buforow 300 i 1000 m od terenéw
zieleni obliczono udzia procentowy ludo mieszkajcej poza buforem 300/1000 m od
terenébw przeznaczonych do rekreacji w obszarze N&b miar niezaspokojonego
zapotrzebowania mieszkadw miasta na rekreacpa onie przyrody. Ze wzglu na zasig
wykorzystanych danych przestrzennych teren anajiaroczono do obszaru miasta — nie
uwzgl dniano terendw zieleni znajdglych si poza granicami Warszawy.
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Wska nik udzia u procentowego ludng mieszkajcej poza buforem 300 m od terendw
zieleni przeznaczonych do rekreacji przyjmuje wantov przedziale 0-94%. Najwgze
warto ci odnotowano w centralnej czi Warszawy, w dzielnicy Wola, w obszarach MSI:
Miréw (90%) i Powzki (94%), za w 20 innych jednostkach MSI wskak przyjmuje
warto ci powy ej 40% (ryc. 8). W przypadku tego wskika, wysokie wartaci pokazuj
wysoki poziom niezaspokojonego zapotrzebowaniaamakt z przyrod zwi zany z niskim
udzia em terendw zieleni przeznaczonych do rekreat) ma dostpno w odleg oci 300

m od miejsc zamieszkania. W rzeczywisiowszystkie wartcci powy ej 0 oznaczaj stan
niekorzystny, bowiem wiadcz o niezaspokojonych potrzebach nawet niewielkiejpgr
mieszkacoéw. Warto wskanika wynosi 0 tylko w 29 z 143 obszarow MSI, przede
wszystkim na terenie dzielnic: Bielany, Weso a,gbavek, Bia o ka, Ursynodw oraz czci

rédmiecia ssiadujcych z dolin Wisy. Ich mieszkacy stanowi 4,5% ludnoci

1 Z danych literaturowych wynika,e dopiero w parkach o powierzchni co najmniej lpbarawa warunkéw
klimatycznych odczuwalna jest w istotny sposdéb {kut 1993 za Zwierzchowska i Mizgajski, 2019).

2 Wed ug bada Coles i Bussey (2000) 2 ha to minimalna powierzharenéw lenych, ktéra sprawia,e s
one regularnie odwiedzane.



Warszawy. W skali ca ego miasta 26% mieszav nie ma dospu do BZI dedykowanej do
rekreacji w odleg aci 300 m od miejsca zamieszkania.

Korzystniejsze warunki dotycze dostpno ci BZI obserwowane sw przypadku
skali ponadlokalnej (bufor 1000 m). Wartowska nika powyej 0 odnotowano tylko w
0 miu obszarach MSI: w centralnej czi miasta na Woli (Nowolipki, Povzki, M ynéw), na
Mokotowie (Ksawerow, Sadyba), w Ursusie (Giki, Czechowice) oraz we W ochach
(Za uski) —ryc. 8.

Ryc. 8. Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszéa Warszawy na rekreaapa onie przyrody
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Przedmiotem pomiaru jest wykorzystanie Kitno-zielonej infrastruktury do rekreacii

rowerowej, a wskanikiem korzystania z tej usugi jest gjo szlakow rowerowych
biegn cych w ssiedztwie BZI (tab. 13)

Tabela 13. Usuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i daete wskanika G sto  szlakow
rowerowych biegncych w s siedztwie BZI

wiadczenie ekosystemowe Mivo rekreacji i odpoczynku na onie natury
CICES Sekcja Kulturowe
5.1 Dzia Bezporednie interakcje, in situ i w terenie, z systeméinlogicznymi,

zale ne od ich obecnai w warunkach naturalnych
Grupa Fizyczne i daviadczalne interakcje zeodowiskiem przyrodniczym



Klasa

Kod

Cechy systemow biologicznych uiiwiaj ce dzia ania wspieraje zdrowie,
regeneracjsi albo rozrywk poprzez interakcje aktywne lub angpce
3.11.1

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Wykorzystanie BZI do rekreacji rowerowej

Wska nik
Akronim
Potencja /wykorzystanie/

G sto szlakéw rowerowych biegncych w s siedztwie BZI
CYCLE
Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Po redni/bezporedni
Prosty/z oony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wartci
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania
Opis danych
Dysponent danych

Link do bazy danych
Minimalna jednostka

Format danych

Dane réd owe

Pokrycie kraju
Aktualno danych

Dost pno danych
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mapowania/rozdzielczo

G sto szlakéw rowerowych biegeych w ssiedztwie wybranych katego
BZI (sport i rekreacja, las, zielairz dzona/nieurzdzona z dominacj
zadrzewie/ inna, obszary ytkowane rolniczo i porolne, wody
powierzchniowe), ktére cznie stanowi 75% powierzchni bufora 50/50 m
wyznaczonego wzd uwszystkich drdg icie ek przeznaczonych dla ruchu
rowerowego (wy cznego lub wspo dzielonego)

Bezporedni
Prosty
Wyliczony
llorazowa
0-
km/km
Obszar MSI

Regionalne

1. mapa OSM (obiekty liniowe), 2. mdpag i cie ek rowerowych, 3.
mapa dzielnic i obszaréw MSI, 4. mapa struktunkitjonalnej miasta

1. OpenStreetMap, 2-4. Biuro Aedtiry i Planowania Przestrzennego
Urz du m.st. Warszawy

https://extract.bbbike.org

nie dotyczy

Dane wektorowe (shapefile, xml w faci|m osm)
1. Cay kraj, 2-4. Warszawa w grantt administracyjnych

1. 2021 (aktualizowane co kilka dni), 22(aktualizowane na bieco), 3.
2018 (aktualizowane po zmianach granic), 4. 20RtLigizowane na bieco)

1. Dane ogo6lnodophe, 2-4. na wniosek do Uidu m.st. Warszawy,
nieodp atne

Wielu ludzi wybiera rower jako zdrowtani i przyjazn rodowisku form transportu. Takie

dzia ania w skali lokalnej majznaczenie réwniew skali globalnej, gdy korzy ci z jazdy na
rowerze pojawiaj si w dziedzinach takich jak efektywny transport, gyfla ochrony
rodowiska, polityka przemys owa, turystyka, zdroptbliczne i sprawy spo eczne (ECF, 2018).
Zamiana transportu samochodowego na rowerowy pomagaredukcji emisji CQ
zanieczyszczenia powietrza, gleby i wody, adaka asu (Barwaldt i in., 2014; Cui i in., 2014).



Ponadto przyczynia sido zmniejszenia poziomu zatoczenia drog, popralegt pno ci,

cznoci i multimodalnoci transportowej oraz mobilna rodzinnej (ECF, 2018). Wbd
dobroczynnych aspektow zdrowotnych regularnej jamdy rowerze wymieniane sm.in.
zmniejszenie ryzyka wygtienia powanych choréb, poprawa zdrowia psychicznego i
samopoczucia oraz zwiszenie szansy na dsre ycie (Oja i in., 2011; Pucher i Buehler, 2012).
Nieocenion zalet miejskich podrdy rowerowych jest réwnie mo liwo  bezporedniego
kontaktu z przyrodi multisensorycznej percepcji jej walorow.

Aby promowa jazd na rowerze w miastach, wee jest, aby zidentyfikowagpowody,
dla ktorych ludzie jed na rowerze (Hull i O’Holleran, 2014; Mertens 1,ir2014) oraz
czynniki wp ywajce na wybor trasy. Generalnie, zieleniejska pozytywnie wp ywa na
zwi kszon aktywno fizyczn (Hartig i in., 2014; James i in., 2015), jednakvp yw BZI
na atrakcyjno dla ruchu rowerowego jest w literaturze naukowebs rozpoznany.
Nieliczne badania dowodz e rowerzyci preferuj trasy w ssiedztwie drzew (Ghekiere i
in., 2015; Mertens i in., 2016), jak rownige znacznym udzia em zieleni miejskiej i jej
zré nicowanymi formami (Nawrath i in., 2019), unikaza g éwnych drog i skrzyowa
(Winters i Teschke, 2010; Krenn i in., 2014; Megein., 2016). Wskazuje to na powania
mi dzy urbanistycznym planowaniem zieleni a przyjadia rodowiska polityk mobilno ci
i zachca do ujmowania zielonych ulic jako wielofunkcyjimy@lementow BZI. Dlatego
bardzo istotne jest, aby przy projektowaniu trase@wych zosta y uwzgtinione elementy
BZI, ktére ze wzgldu na swoj zrénicowany charakter mog wiadczy wiele us ug, w tym
m.in. zmniejsza stres cieplny, redukowa zanieczyszczenia, chroniprzed wiatrem,
ogranicza emisj ha asu i odoru, wydzielasubstancje antybiotyczne czy dostarceaa e
estetycznych i duchowych.
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Do prezentacji wykorzystania BZl do rekreacji roowee] wykorzystano dwa zasoby
informacyjne. Komponentem bazowym pierwszego zafglawektorowa mapa warszawskich
szlakow rowerowych (847 km), pozyskana z Biura Aettury i Planowania Przestrzennego
Urz du m.st. Warszawy. Mapa, aktualizowana na loe przez Zaral Drég Miejskich (ZDM),
zawiera informacje o wszystkich kategoriach drégé ek przeznaczonych dla wgznego lub
wspo dzielonego ruchu rowerowego (giipieszo-rowerowe, drogi dla rowerdw, pasy, kquasy

i kontraruch), ktérych wodarzami sm.in. urzdy dzielnic, ZDM, G éwna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad, Zarzl Terenow Publicznych i Zard Zieleni m.st. Warszawy.
Wykorzystuj ¢ ortofotomap o rozdzielczoci 10 cm (GUGIK/us uga WMS) zweryfikowano
wszystkie problematyczne fragmenty (w tym inwegtygipnowane i l ce w budowie) w celu
uzyskania rzeczywistego obrazu sieci rowerowej uggdtanu na grudzie2021 r., a naspnie
manualnie usunio wi kszo  krotkich odcinkdbw mogcych generowa zb dny szum
informacyjny podczas analiz (zjazdy ,dorik, przejazdy przez jezdni czniki itp.). Istotnym
komponentem, ktory wzbogaci magZDM, by a sie szlakdw rowerowych OpenStreetMap
(https://extract.bbbike.o)y Z pozyskanej bazy danych wszystkich obiektéwolinich dla

® Dane OSM w postaci gotowych plikéw .shp zawierdjardzo okrojone informacje atrybutowe. Do
opisywanych analiz zaleca sivykorzystywanie wy cznie danych w natywnym formacie .osm z kompletnym
zestawem deskryptoréw.



Warszawy wyekstrahowano w pierwszej fazie obiektgtezkryptoramibicycle i cycleway a
nastpnie zaw ano Kkryteria wyszukiwania wybieraj deskryptory (lub ich zestawy)
jednoznacznie identyfikuge drog jako przeznaczonlub dopuszczondo ruchu rowerowego
(szczego yhttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/BicyyldNV ostatnim kroku poréwnano obie bazy
I usunito wszystkie dubluce si odcinki, przy czym za priorytetowuznano map ZDM.
Opracowana w ten sposob kompilacja zawiera a 928ztakow rowerowych.

Drugi zasob informacji stanowi a wektorowa mapaulguiry funkcjonalnej miasta,
ktér pozyskano z Biura Architektury i Planowania Przastinego Urzdu m.st. Warszawy.
Wybrano z niej osiem priorytetowych dla analizowgmewiadczenia klas, ktore uznano za
BZI: lasy, ziele urz dzon, ziele nieurzdzon z dominacj zadrzewie, ziele inn (w tym
obszary niezabudowane i niezagospodarowane), gbsegtkowane rolniczo i porolne,
wody powierzchniowe i wody powierzchniowe na te@nparkOw, tereny z przeznaczeniem
sportowym i rekreacyjnym.

W celu obliczenia gsto ci i udzia u szlakow rowerowych biegrych w ssiedztwie
BZI wykorzystano analizbuforow . Przyj to nastpuj ce za oenia wstpne:

1. Szeroko dwustronnego (L i P) bufora wyznaczonego wzawszystkich szlakow rowerowych
—50/50 m. Na podstawie analizy eksperckiej tderoko BZI uznano za optymalne minimum z
punktu widzenia rowerzysty, ktdérego celem jest aayrekreacja na onie natury.

2. Jednostkowe odcinki pomiarowe — 10 m d wgjoPréby segmentacji wykonane dla
d u szych odcinkdw wykaza y,e w analizie buforowej liczne elementy BZI percepoe
przez rowerzystw przestrzeni miejskiej spomijane, za pomiary na krétszych odcinkach
prowadz do redundancji informacji bez znacego wp ywu na ostateczny wynik analizy.

Procedura analityczna sk ada ashastpuj cych krokow: (1) agregacja danych (ArcGIS
=> dissolvg, (2) podzia sieci szlakow rowerowych na rowneioki o d ugoci 10 m (QGIS =>
Podziel linie wg maksymalnej d ugm), (3) stworzenie buforéw odcinkowych dla lewg) §
prawej (P) strony szlakdéw rowerowych (ArcGIS buffer), a nastpnie ich przecicie z BZI
(ArcGIS =>intersec}, (4) agregacja pofragmentowanych elementéw BZEW przypisania ich
do odpowiednich buforéw odcinkowych (ArcGIS =dissolvg. Dany fragment szlaku
rowerowego uznano za predestynowany do rekreacpma natury, jdi udzia BZI w buforze
odcinkowym wynosi 75% jego powierzchni. Na tej podstawie wydzielostatecznie 3 klasy
szlakow rowerowych: 0 — brak BZI lub jej udzia pewechniowy <75%, 1 — udzia 75% po
jednej stronie szlaku (L/P), 2 — udzi&@5% po obu stronach szlaku (L+P).
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Powy sze analizy wykaza ye 343 km (37,3%) z 922 km szlakow rowerowych w \Havge
to odcinki predestynowane do rekreacji na onieiryatw tym L+P — 150 km (16,3%) i L/P —
193 km (21%). Zdecydowana Wiszo szlakoéw biegncych w ssiedztwie BZI to drogi dla
rowerow, cigi pieszo-rowerowe i drogi tzw. inne, do ktorycHi@za si szlaki rekreacyjne,
drogi serwisowe i ulice o ruchu uspokojonym (wg maM) oraz cycleway path, route,
track i footway (wg OpenStreetMap). Drastycznie ,niedoinwestowampad wzgldem
obecnoci BZI s natomiast szlaki wspo dzielone z ruchem samochgdowczyli
poprowadzone jezdniami (tzw. pasy, kontrapasy, faouth). Ich udzia to odpowiednio 1 km
(L+P) i 11 km (L/P), co cznie stanowi zaledwie 3,5%.



Prymat najbardziej bkitno-zielonych dzielnic z punktu widzenia rowerdys dzier :
pod wzgldem gsto ci szlakéw biegncych w ssiedztwie BZI — Praga P6 noc (1,54 kmAim
za pod wzgldem ich udziau w dugai caej sieci — Weso a (70,8%). Na przeciwleg ym
biegunie znajdujsi W ochy, w ktérych gsto szlakdéw sprzyjacych czynnej rekreacji na
onie natury nie przekracza 0,1 km/rma ich udzia wynosi zaledwie 10% (tab. 14).

Podzia Warszawy na obszary MSI (ryc. 9) pozwaladvybni wyra ny korytarz
sprzyjajcy rekreacji rowerowej na onie natury, ktory tweprk¥Visa wraz z terenami
przyleg ymi — g éwnie dzki Nadwi la skiej cie ce rekreacyjnej i Szlakowi S onecznemu
oraz Nadwila skiemu Szlakowi Rowerowemu, stanoeemu fragment tworzonej trasy
EuroVelo R-2 (WRR, 2020). Wisa wyznacza ponadtoecgficzn granic dwoch
rowerowych wiatéw, bowiem na jej prawym brzegusgo szlakow przebiegagych w
s siedztwie BZI wynosi 0,74 km/km(47% udzia u w sieci), zana lewym — 0,66 km/km
(27%), przy czym sytuacja przy ca kowitejstp ci sieci jest odwrotna (1,4 i 2,2 km/RmNa
wyrd nienie zas ugujponadto po udniowe rubie Warszawy, w tym tereny Mazowieckiego
Parku Krajobrazowego w dzielnicach Wawer i Wesoaz d.as Kabacki na Ursynowie. Dy
potencja rekreacyjny Bia ki nie jest natomiast nalgcie wykorzystany ze wzgllu na
niewielk g sto sieci szlakébw rowerowych. Transformaj otrzymane warta@i do
pi ciostopniowej skali wykorzystania opisywanej us wgi mie cie przyjto nastpuj ce
przedziay (<0,25 -0,50 -1,00 -2,00 "

Tabela 14. Gsto szlakow rowerowych biegeych w ssiedztwie BZI jako wskanik wykorzystania
BZI do rekreacji rowerowej. W nawiasach wykorzys¢an skali od 1 do 5

o Powierz- G sto  pygo szlakéw* [km] Udzia szlakow*[%] G Sto

Dzielnica chnia ca kowita (L+P i L/P)
[km?] [km/km?] bezBzZI L/P  L+P bezBZlI L/P  L+P  [km/km?

Bemowo 24,92 1,90 32,66 8,16 6,66 6880 17,18 14,02 0,59 [3]
Biao ka 72,93 0,89 3345 16,44 1507 51,50 2531 23,20 0,43[2]
Bielany 32,31 245 46,40 17,53 1525 58,60 22,14 19,26 1,01 [4]
Mokotéw 35,39 213 56,84 1361 5,01 7532 1804 6,64 0,53 [3]
Ochota 9,71 380 30,33 4,34 226 8213 11,75 6,12 0,68 [3]
Praga-Po udnie 22,36 2,67 46,92 8,70 4,18 78,45 1455 6,99 0,58 [3]
Praga-P6 noc 11,30 325 19,22 9,96 7,50 52,41 27,14 20,45 1,54 [4]
Rembertéw 19,23 0,98 764 9,07 226 40,28 47,81 11,91 0,59 [3]
rédmie cie 15,56 441 4597 17,20 5,48 66,96 2506 7,99 1,46 [4]
Targéwek 24,31 1,72 33,34 7,89 047 7995 1892 1,13 0,34[2]
Ursus 9,35 212 16,69 3,09 0,03 84,24 1560 0,15 0,33[2]
Ursynéw 43,75 2,09 51,93 11,37 2804 56,85 12,45 30,70 0,90 [3]
Wawer 79,64 1,31 37,00 31,32 3571 3557 30,10 34,33 0,84 [3]
Weso a 22,92 1,25 8,38 596 14,37 29,20 20,76 50,04 0,87 [3]
Wilanéw 36,69 1,15 27,32 13,08 1,68 64,92 31,09 3,99 0,40 [2]
W ochy 28,60 0,89 22,76 2,60 0,06 89,53 10,24 0,24 0,09 [1]
Wola 19,24 214 3282 524 3,06 7982 12,74 7,44 0,43[2]
oliborz 8,46 476 2992 7,84 251 7431 1946 6,23 1,22 [4]

* bez BZI — brak BZI lub jej udzia powierzchniowy75%, L/P — udzia 75% po jednej stronie szlaku, L+P —
udzia 75% po obu stronach szlaku



Ryc. 9. Wykorzystanie BZI do rekreacji rowerowej
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Przedmiotem pomiaru spotencja oraz wykorzystanie kitno-zielonej infrastruktury do
rekreacji, awska nikami: 1) ocena elementow BZI w Google Maps orazli&ba ocen
elementow BZI (tab. 15).

Tabela 15. Us uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i dagta wskanikow (1) Ocena elementow BZI
w Google Maps oraz (2) Liczba ocen elementow BZI

wiadczenie ekosystemowe Miwo rekreacji i odpoczynku na onie natury
CICES Sekcja Kulturowe
51 Dzia Bezporednie interakcje, in situ i w terenie, z systemarlogicznymi,
zale ne od ich obecnai w warunkach naturalnych
Grupa Fizyczne i daviadczalne interakcje zeodowiskiem przyrodniczym
Klasa Cechy systemow biologicznych uriwiaj cedzia ania wspierage zdrowie

regeneracjsi albo rozrywk poprzez interakcje: 1. aktywne lub anggace;
2. pasywne lub obserwige

Kod 3.1.1.1;31.12
Przedmiot pomiaru (Indicatum) Potencja BZI do rekreac;ji Wykorzystanie BZI do rekreaciji
Wska nik Ocena w Google Maps Liczba ocen w Google Maps

Akronim REK_P REK W



Potencja /wykorzystanie/

Potencja Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Po redni/bezporedni
Prosty/z oony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru

Teoretyczny zakres wartci

Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

Opis danych
Dysponent danych
Link do bazy danych

Minimalna jednostka

Format danych

Dane réd owe

Pokrycie kraju
Aktualno danych
Dost pno danych
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Mo liwo

mapowania/rozdzielczo

Ocena elementéw BZI (parkéw, Liczba indywidulanych ocen
skwerow, jezior, terendw spacerowyelementow BZI (parkéw, skwerdw,
i in.) w Google Maps kd ca redni z jezior, terendw spacerowyii in.) w
min. 50 ocen indywidualnych Google Maps
u ytkownikéw
Poredni
Prosty
Wyliczony
Rangowa llorazowa

1-5

Element BZI, dzielnica miasta

Regionalne

Oceny ytkownikéw w Google Maps

Google
https://lwww.google.pl/maps
Element BZI

Dane GIS: serwis mapowy www (Googleapefile (baza autorska)
Cay kraj

17.12.2021 (aktualizowane na bie)

Dane ogo6lnodogine

rekreacji i odpoczynku na onie natury ma kluczammaczenie dla fizycznego

dobrostanu i zdrowia psychicznego mieszi@av miast (MEA, 2005; Geary i in., 2021).
Tereny zielone (parki, lasy, skwery, ogrody) oraz.tb kitna infrastruktura (jeziora, stawy,
glinianki, naturalne pla) wspé tworz sie b kitno-zielonej infrastruktury (BZI) w tkance
miejskiej (Mazza i in., 2011). Wielofunkcyjny chéitar BZI oznacza,e wiadczy ona wiele
us ug zaspokajagych zro nicowane potrzeby mieszkeow miast. Szybkie tempoycia w

mie cie powoduje niekorzystne napie i stres, ktGre mma obniy

relaksujc si w

otoczeniu zieleni. Liczne badania dowodze kontakt z przyrod w tym w szczegoln@i

aktywno

fizyczna na onie natury, ma istotny wp yw na ogoOktan zdrowia, ale tak

redukuje stres, zmniejsza zozenie psychiczne i poprawia koncentragkosmala i
B aszczyk, 2012; Ward Thompson i in., 2012). Obauea przyrod ma réwnie znaczenie

dla kszta towania si proceséw poznawczych (Bka i

bikowski, 2005) oraz ludzkich

potrzeb i pragnie (Toczek-Werner, 2004). Zielone przestrzenie miejsk coraz bardziej
doceniane (zwkszaj atrakcyjno miejsca zamieszkania), ale mimo to nieustannie si



kurcz w wyniku silnej presji osadniczej (stale nte odsetek ludn@i mieszkajcej na
terenach miejskich). Dlatego wa rol odgrywaj plany zagospodarowania przestrzennego
uwzgl dniaj ce ziele jako wan przestrze publiczn i zachowujce odpowiednie proporcje
mi dzy obszarami zainwestowanymi i przyrodniczo cennym

Szczegolnie istotne w tym wzglzie jest pozyskanie wiedzy na temat tego, jakikudz
warto ciuj i jak wykorzystuj miejskie tereny zielone dla rekreacji i interaksio ecznych.
W podejciu tym na og6é celem jest niemonetarna ocena pmebé@ ludzi w odniesieniu do
poszczegolnych us ug ekosystemowych. Do na@e] stosowanych metod spo eczno-
kulturowych zaliczy mo na ocen preferencji, ocenwykorzystania czasu czy mapowanie
warto ci krajobrazu z wykorzystaniem tzw. partycypacyjmycsystemow informacji
geograficznej — PGIS (an@articipatory Geographical Information Systen{€heng i in.,
2019). Jednym z wyzwazwi zanych z mapowanienwiadcze kulturowych jest trudno w
powi zaniu ludzkich dowiadcze =z konkretnym obszarem (Burkhard i Maes, 2017).
Mapowanie partycypacyjne jest szczegolnie przydatoeokrelania wiadcze i korzy ci
kulturowych, ktore s oparte na osobistych deiadczeniach (Brown i in., 2012, 2015;
Fagerholm i in., 2012). Pozwala ono ocerozk ad przestrzenny us ug ekosystemowych w
oparciu o lokaln wiedz , preferencje lub postrzeganie i u atwia integracjistniej cymi
danymi rodowiskowymi w ramach systemow wspomagania decggartych na GIS
(Strickland-Munro i in., 2016; Heikinheimo i in.,020). Za pomoc narzdzi PGIS
u ytkownicy mog zaznaczy na mapie punkt lub obszar i wype hkiwestionariusz dotyczy
jednej lub wicej us ug ekosystemowych lub tgak w przypadku Google Maps, zante
swoj opini ioceni konkretny obiekt na mapie.
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W Google Maps kaly zalogowany wtkownik mo e oceni i wyrazi swoj opini na temat
dowolnego obiektu zlokalizowanego w przestrzerk, j@wnie wprowadzi nowy obiekt.
Oceny dokonuje sipoprzez przyznanie punktow (gwiazdek) w skali (k. 10). Jest te
mo liwo pozostawienia komentarza/opinii i zezenia w asnych zdj (ryc. 11).

W celu obliczenia wart@i wska nikéw dla Warszawy przeprowadzono szczego ow
analiz zawartoci Google Maps w granicach administracyjnych miagtaakresie kategorii
obiektbw Aktywno na wie ym powietrzu (ang.Outdoor & Recreatiop domy Inie
oznaczonych w Google Maps sygnatwielonego drzewka. Do tej kategorii nalem.in.
takie podkategorie jak ParlR#rk), Teren spacerowyHiking areg, Ogréd Garder), Obiekt
historyczny Historical landmarl, Muzeum WMuseun), Atrakcja turystyczna Tourist
attraction), Jezioro (ake. Uwzgl dniano jedynie te obiekty, ktére miay co najmnig
opinii indywidualnych uytkownikéw (reprezentatywno) i te opinie w wikszo ci odnosiy
si do waloréw rekreacyjnych wynikajych z obecnai b kitnej lub zielonej infrastruktury
(trafno ). Obiekty w kategorii Aktywno na wie ym powietrzu w zdecydowane]
wi kszoci by y oceniane w anie pod tym wzgldem, cho zdarzay si wyj tki (np. muzea
plenerowe, place zabaw, ogrody jordanowskie, ogrodjate itp.). Naley mie na
wzgl dzie, e baza obiektow w Google Maps jest w k&zo ci tworzona przez zwyk ych
u ytkownikdbw, a wic kategorie obiektow czy ich nazwy nie zawsze ssosowane
konsekwentnie. Ste takie obiekty, ktore pe niré ne funkcje, s z natury z oone i pasuj



do r6 nych kategorii. Tego typu obiekty wymaga y wézej uwagi. Dopiero na podstawie
przegl du opinii i rozpoznania materia 6w pomocniczych ifmortofotomapa, Wikipedia)
podejmowano decyzj czy dyskusyjny obiekt stanowi element BZI i czyog opinii
zwi zanych jest z rekreacjna onie natury. Przyfo take zaoenie, e w analizie
uwzgl dnione zostan jedynie obiekty o dospie nieograniczonym (nieogrodzone parki,
ziele ce, bulwary, lasy miejskie, tereny spacerowe itkdz o dostpie ograniczonym
czasowo i czsto p atnym wegiu (np. parki zamykane na noc, ogrody botaniczne i
zoologiczne). Odrzucono natomiast tereny niegost dla ogoé u spo eczetwa, w tym
ogrody dzia kowe i zamkni ziele prywatn. Nie rozpatrywano talke cmentarzy, ktére,
mimo e cz sto wliczane do BZlI, to jednak w Google Maps by ydecydowanej wkszo ci
oceniane pod innym kem ni przydatno do rekreacji na onie przyrody.

Ryc. 10. Ocena, liczba ocen i kategoria przypisaementowi BZI w Google Maps

Ryc. 11. Komentarz wraz ze zdjami u ytkownika przypisany do elementu BZI w Google Maps



Z wytypowanych 207 obiektow spe niaych powysze kryteria (elementéw BZI w
granicach Warszawy z liczbocen powyej 50) stworzono bazprzestrzenn w formacie
punktowym shapefile (shp). Naphie wprowadzono do tabeli atrybutow liczlopinii,
redni ocen i kategori dla kadego elementu BZI. Wskaik zarbwno potencja u {ednia
ocena), jak i wykorzystania (liczba ocen) ma odei@s do poszczegodlnego elementu BZI,
ale take zosta zgeneralizowany do poziomu dzielnicy. Na&zigmie dzielnicy ocena
zbiorcza BZI stanowi zwyk redni ze wszystkich ocen indywidualnych yakownikow
przypisanych obiektom spe niaym kryteria. Liczba ocen jest natomiast sumwyk liczby
wszystkich tych ocen.
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Wska nik wykorzystania BZI do rekreacji w Warszawie, palgj cy liczb ocen w Google
Maps, przyjmuje wartaei od 50 (ustalona z gory warto progowa) do blisko 65 000
(azienki Krolewskie) (ryc. 12). Kolejne pozycje powzgl dem wykorzystania zajmuje
Miejski Ogrod Zoologiczny (36 000) i Ogréd Sask3(@00). Na poziomie dzielnic Warszawy
b kitno-zielona infrastruktura cieszy sinajwi kszym wykorzystaniem w rodmie ciu
(prawie 142 000 opinii) i na Pradze-Pé noc (42 Q0@jmniejszym zaw Weso gj (650) i
Rembertowie (52) (tab. 16, ryc. 12). Transfornsupartoci bezwzgldne wskanika do
pi ciostopniowej skali wykorzystania tej us ugi w Waawie przyjto nastpuj ce przedziay

dla elementéw BZI (50-2500 -5000 -10000 -20000
>20000 5) i dla dzielnic (50-5000 -10000 -20 000 001-
40 000 000 5).

Wska nik potencjau BZl do rekreacji w Warszawie, pokazy redni ocen
u ytkownikbw w Google Maps, przyjmuje na poziomie poegoélnego elementu BZI
wartoci od 3,8 (m.in. Skwer Soweki na Mokotowie) do 4,9 (Ogréd Biblioteki
Uniwersyteckiej, Ogrody Zamku Krolewskiego oraz PKiozioro ca w dzielnicy W ochy)
(ryc. 12). Na poziomie dzielnic Warszawy BZI ciesgy najwi kszym potencjaem do
rekreacji ponownie w rédmieciu (rednia ocen 4,73) oraz na Wilanowie (4,7),
najmniejszym zaw Ursusie (4,47) i Rembertowie (4,4) (tab. 16,.r§2). Transformujc
warto ci bezwzgldne wskanika do piciostopniowej skali wykorzystania tej usugi w

Warszawie przyjto nastpuj ce przedziay dla elementéw BZi4,2 -4,4 -
4,6 $ -48 4,9 5)idla dzielnic £#4,40 -4,50 -4,60
4,61-4,70 $ !

Tabela 16. Suma liczby ocen fednia ocena elementow BZI w Google Maps jako wsika
odpowiednio wykorzystania i potencja u BZI do redgg w dzielnicach Warszawy

L Liczba elementowWska nik wykorzystania Wska nik potencja u
Dzielnica

BZI >50 ocen Suma liczby ocen rednia ocena
Bemowo 6 7153 [2] 4,61 [4]
Biao ka 12 5009 [2] 4,48 [2]
Bielany 14 11 583 [3] 4,59 [3]
Mokotow 23 20 936 [4] 4,56 [3]
Ochota 10 17 673 [3] 4,57 [3]

Praga-Po udnie 15 24 227 [4] 4,63 [4]



Praga-P6 noc 3 42 233 [5] 4,50 [3]
Rembertow 1 52 [1] 4,40 [1]

rédmie cie 31 141 761 [5] 4,73 [5]
Targowek 9 11 950 [3] 4,56 [3]
Ursus 5 5084 [2] 4,47 [2]
Ursynow 14 19 420 [3] 4,63 [4]
Wawer 15 3309 [1] 4,52 [3]
Weso a € 654 [1] 4,61 [4]
Wilanéw 11 19 619 [3] 4,70 [4]
W ochy 7 5032 [2] 4,67 [4]
Wola 9 24 838 [4] 4,62 [4]

oliborz 11 7933 [2] 4,62 [4]

Ryc. 12. Potencja /wykorzystanie kitno-zielonej infrastruktury Warszawy do rekreadfiotencja
wyra ony redni ocen w Google, a wykorzystanie — liczlocen w Google. A: Rozmieszczenie
elementéw BZI z liczb ocen >50 (sygnatura ko owa o promieniu propordjpyma do liczby ocen),

B: rednia ze wszystkich ocen (kartodiagram)cizna liczba ocen (sygnatura ko owa) elementow BZI
>50 ocen wed ug dzielnic
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Us uga naley w CICES V5.1 do sekcji BLTUROWE, dzia u BEZPO REDNIE INTERAKCJE IN
SITU | W TERENIE Z SYSTEMAMI BIOLOGICZNYMI, ZALE NE OD ICH OBECNO CI W WARUNKACH
NATURALNYCH. Polega ona na intelektualnych i s$amociowych interakcjach ze
rodowiskiem przyrodniczym, ktére s udzia aniom edukacyjnym oraz szkoleniowym na
onie przyrody. Przedmiotem pomiaru jest w0 prowadzenia edukacji ekologicznej
dzieci i modziey na onie przyrody na obszarze Warszawy, a wskéem udzia
procentowy placowek aviatowych znajdujcych si w odleg oci #300 m od terenéw
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na onigrpdy (tab. 17).

Tabela 17. Usuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i deetea wskanika Udzia procentowy
placowek owiatowych znajdujcych si w odleg oci #300 m od obszaréw przeznaczonych do
prowadzenia edukacji na onie przyrody

wiadczenie ekosystemowe Edukacja ekologiczna na pmzayrody
CICES Sekcja Kulturowe
5.1 Dzia Bezporednie interakcje, in situ i w terenie, z systemailogicznymi,
zale ne od ich obecnai w warunkach naturalnych
Grupa Intelektualne i tsamociowe interakcje zerodowiskiem przyrodniczym
Klasa Cechy systemow biologicznych, ktore ulivaaj dzia ania edukacyjne
oraz szkoleniowe
Kod 3.1.2.2
Przedmiot pomiaru (Indicatum) Mo liwo prowadzenia edukacji ekologiczneflzieci i m odziey na onie
przyrody
Wska nik Udzia procentowy placéwek owiatowych znajduj cych si w odleg oci
#300 m od terenéw przeznaczonych do prowadzenia edadji na onie
przyrody
Akronim EDU
Potencja /wykorzystanie/ Potencja

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika Udzia procentowy placowekwiatowych znajdujcych si w odleg oci
#300 m od wybranych kategorii BZI (lasow, zielerz uizonej, zieleni

nieurz dzonej z dominacjzadrzewie, zieleni innej, wod
powierzchniowych) w obszarze MSI

Po redni/bezporedni Poredni
Prosty/z oony Prosty
Wyliczony/oszacowany Wyliczony
Skala pomiaru llorazowa
Teoretyczny zakres wartti 0-100%
Jednostka miary -
Jednostka przestrzenna Obszar MSI
odniesienia

Odniesienie do poziomu Regionalne



planowania

Opis danych 1. mapa struktury funkcjonalnej mia8tanapa dzielnic i obszarow MSI
Dysponent danych Biuro Architektury i Planowaniadatrzennego Urdu m.st. Warszawy

o Link do bazy danych -

E Minimalna jednostka -

‘©  mapowania/rozdzielczo

% Format danych Dane wektorowe (shapefile)

e Pokrycie kraju Warszawa
Aktualno danych 1. 2018 (aktualizowane po zmianach graki@021 (aktualizowane na bieo)
Dost pno danych 1-2. na wniosek do Udu m.st. Warszawy, nieodp atne
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Edukacja ekologiczna obejmuje wszelkie formy dimoeci skierowanej do spo eczetwa,

ze szczegolnym uwzglnieniem dzieci i m odzig/, ktére maj na celu wp ywanie na poziom
wiadomo ci ekologicznej, propagowanie konkretnych zachowarzystnych dlarodowiska
naturalnego, upowszechnianie wiedzy o przyrodzida@nia te prowadzone przez rone
placowki edukacyjne m.in. szkoy i przedszkola, ipaa s cz ci formalnego systemu
kszta cenia. Wiele dotychczasowych badAffek i Kowalska, 2017; Hutcheson i in., 2018;
Torkar i KraSovec, 2019) pokaza ®@ wiadomo zachodzcych procesow ekologicznych i
korzy ci pyn cych z przyrody wzrasta wraz z stoci bezporednich interakcji ze
rodowiskiem przyrodniczym, dlatego edukacja ekalega na onie przyrody ma szczegéine
znaczenie dla promowania zasad zrownawa&go rozwoju W Spo eczstwie.

Do oceny edukacyjnychwiadcze ekosystemowych, w zaleo ci od przyjtych
zaoe | kryteriow, stosuje sirdé ne wskaniki (por. Mocior i Kruse, 2016). Przyk adem
mog by badania Wolsinka (2016), prowadzone w Amsterdamiektorych wiadczenia
edukacyjne BZl byy szacowane poprzez liczlwycieczek organizowanych przez
nauczycieli. Biorc pod uwag wyniki tych analiz wskazuge na silne zaleo ci mi dzy
liczb wycieczek a odleg @i (bliskoci ) do terenéw zieleni miejskiej,wiadczenie —
edukacja ekologiczna na onie przyrody — przedstawiza pomoc wska nika udzia
procentowy placowek aviatowych znajdujcych si w odleg oci #300 m od terenéw
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na onigrpdy, pokazujcego potencja do
prowadzenia takiej edukacji wod dzieci i m odziey.
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Po szczegd owej analizie bazy danych ze strukfumkcjonaln miasta, udospnionej przez
Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego Wtz m.st. Warszawy, wytypowano sze
klas (lasy, ziele urz dzon, ziele nieurzdzon z dominacj zadrzewie, ziele inn , wody
powierzchniowe i wody powierzchniowe na terenactk@a), ktére uznano za priorytetowe
je li chodzi o dostarczanie warunkow do interakcji zedowiskiem przyrodniczym i
oferuj ce moliwo prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci i m odgiaa onie przyrody
w mie cie. Wybrano tereny o powierzchr ha (patrz przypisy).



Dost pno do terendw oferugych moliwo edukacji na onie przyrody badano
przez wyodrbnienie placowek aviatowych (zlokalizowanych na podstawie bazy danyeh
struktur funkcjonaln miasta) znajdugych si w zasigu buforu 300 m od terendéw zieleni.
Przyj ta odleg o odpowiada 5-6 min. marszu, co uznano za maksyntday, ktory mana
po wi ci na przemieszczanie spodczas typowej 45-minutowej lekcji. Obliczono iadz
procentowy placowek waviatowych znajdujcych si w odleg oci #300 m od terendéw
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na onigrpdy w obszarach MSI. Ze wzglu na
zasi g wykorzystanych danych przestrzennych teren amgianiczono do obszaru miasta —
nie uwzgl dniano terenow zieleni znajdaych si poza granicami Warszawy.
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Wska nik udzia u procentowego placéwekwiatowych znajdujcych si w odleg oci #300
m od terenéw przeznaczonych do prowadzenia edukacjonie przyrody w obszarze MSI
przyjmuje wartoci w przedziale 0-100%. Na terenie 19 obszaréw M8l ma placowek
o wiatowych. Najnisze wartoci wska nika (<20%) odnotowano w miu jednostkach MSI
na terenie dzielnic: Wola, Mokotoéw, Wilanéw, W ochBiao ka i Wawer, natomiast
najwy sze (>80%) w 62, zlokalizowanych gdéwnie w dziedwlk peryferyjnych i
s siaduj cych z dolin Wis y (ryc. 13).

Ryc. 13. Moliwo prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci i m odgia onie przyrody na
obszarze Warszawy
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