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Problem jako� ci � ycia w miastach i prób�  jej poprawy poprzez wykorzystanie us
ug 
ekosystemowych podnosz�  liczne prace badawcze, których wyniki s�  obecnie przedstawiane 
w literaturze � wiatowej dla ró� nych regionów geograficznych (Balzan i in., 2021; Klimanova 
i in., 2021; Stange i in., 2022; Vidal i in., 2022). Równie�  w Polsce w ostatniej dekadzie 
wzros
o zainteresowanie us
ugami ekosystemowymi w miastach (Kronenberg, 2012; 
Degórski, 2017; Zwierzchowska i Mizgajski, 2019), jakkolwiek prac z tego zakresu jest 
jeszcze stosunkowo niewiele w porównaniu z literatur�  zagraniczn� . Szczególnie istotne z 
punktu widzenia aplikacyjnego jest wykorzystywanie wyników przestrzennego zró� nicowania 
� wiadcze�  ekosystemowych w obszarach miejskich dla planowania przestrzennego i 
gospodarowania gruntami, których nadrz� dnym efektem ma by�  osi� ganie dobrostanu 
mieszka� ców. 

Celem trzeciego etapu realizowanego zadania dotycz� cego ekosystemów obszarów 
zurbanizowanych w ramach projektu „Us
ugi � wiadczone przez g
ówne typy ekosystemów w 
Polsce – podej� cie stosowane”, którego dotyczy ten raport, by
o opracowanie studium 
przypadku istotnych us
ug ekosystemów zurbanizowanych w skali regionalnej oraz lokalnej. 
Obiektem analizy przestrzennej by
a Warszawa. Wska	 niki us
ug ekosystemowych zosta
y 
wybrane z zaproponowanego przez Zespó
 zestawu 78 indykatorów opisanych w pierwszym 
etapie projektu oraz uzupe
nione nowymi propozycjami, których realizacja sta
a si�  mo� liwa 
z uwagi na aktualn�  dost� pno��  danych. Stanowi�  one zatem oryginalne i nowatorskie 
podej� cie w ocenie � wiadcze�  ekosystemów miasta, jak równie�  s�  rozszerzeniem zakresu 
wska	 ników opracowanych przez I. Zwierzchowsk�  i A. Mizgajskiego (2019), zwi� zanych z 
zasobno� ci�  i rozk
adem przestrzennym zielonej infrastruktury w najwi� kszych miastach 
naszego kraju, odnosz� cych si�  do � wiadcze� : regulacja klimatu lokalnego, wykorzystanie 
zielonej infrastruktury dla rekreacji, przechwytywanie wód opadowych, czy te�  
przeciwdzia
anie powodzi przez zdolno��  do retencji dolinowej. 

Opracowane przez nas w tym etapie realizacji projektu wska	 niki (10) obejmuj�  – 
istotne z punktu widzenia roli b
� kitno-zielonej infrastruktury (BZI) w systemie miejskim – 
us
ugi regulacyjne (przeciwdzia
anie podtopieniom i powodziom miejskim; regulacja sk
adu 
chemicznego atmosfery; oczyszczanie powietrza z py
ów wytworzonych przez cz
owieka; 
zmniejszanie powierzchniowej erozji wodnej) i kulturowe (mo� liwo��  rekreacji i odpoczynku 
oraz edukacji ekologicznej na 
onie natury). Wybór us
ug i opisuj� cych je wska	 ników opiera
 
si�  na analizie istotno� ci zjawisk i procesów zachodz� cych w przestrzeni miasta z punktu 
widzenia dobrostanu mieszka� ców. Wska	 niki odnosz�  si�  do potencja
u, wykorzystania lub 
niezaspokojonego zapotrzebowania. W przypadku kilku analizowanych us
ug, 
zaproponowane wska	 niki charakteryzuj�  si�  wysok�  koincydencj�  z innymi � wiadczeniami, 
tworz� c tzw. „wi� zki” � ci� le ze sob�  powi� zanych � wiadcze� . 

Wska	 niki zosta
y policzone dla wszystkich 18 dzielnic Warszawy i/lub dla 143 
obszarów Miejskiego Systemu Informacji (dalej jako obszary MSI) (ryc. 1), jak i jednostek 
struktury funkcjonalnej miasta. 
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Ryc. 1. Dzielnice i obszary Miejskiego Systemu Informacji (MSI) w Warszawie 
� �
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Us
uga nale� y do sekcji REGULACJA I UTRZYMANIE, dzia
u PRZEKSZTA	CANIE 

BIOCHEMICZNYCH LUB FIZYCZNYCH CZYNNIKÓW WPROWADZANYCH DO EKOSYSTEMÓW wg 
CICES V5.1 (tab. 1). Polega ona na przechwytywaniu i akumulacji aerozoli atmosferycznych 
(py
u zawieszonego, w tym PM2.5 i PM10) przez ro� linno�� , co w efekcie 
agodzi szkodliwe 
dla zdrowia skutki i zmniejsza koszty unieszkodliwiania py
ów innymi sposobami. 
Przedmiotem pomiaru jest wykorzystanie drzew do oczyszczania powietrza z py
ów 
wytworzonych przez cz
owieka w mie� cie, a wska	 nikiem korzystania z tej us
ugi jest liczba 
drzew przypadaj� ca na jedn�  osob� , w przeliczeniu na dzielnice i typy zabudowy.  

Tabela 1. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika Liczba drzew na osob�  


 wiadczenie ekosystemowe Oczyszczanie powietrza z py
ów wytworzonych przez cz
owieka  

CICES 
5.1 

Sekcja Regulacja i utrzymanie 

Dzia
 Przekszta
canie biochemicznych lub fizycznych czynników wprowadzanych 
do ekosystemów   

Grupa 	agodzenie oddzia
ywania odpadów lub substancji toksycznych pochodzenia 
antropogenicznego przez procesy biologiczne 

Klasa Filtracja/sekwestracja/magazynowanie/akumulacja przez mikroorganizmy, 
glony, ro� liny i zwierz� ta 

Kod 2.1.1.2 

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Wykorzystanie drzew do oczyszczania powietrza z py
ów wytworzonych 
przez cz
owieka w mie� cie 

Wska� nik  Liczba drzew na osob�  

Akronim  DRZEWA  

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Wykorzystanie  

Konstrukcja wska	 nika Stosunek powierzchni pokrytej drzewami (w rzucie pionowym) z pól 
podstawowych 10 × 10 m dzielony przez przeci� tn�  wielko��  korony 
(powierzchnia w rzucie pionowym) do liczby ludno� ci w dzielnicy miasta / w 
ró� nych typach zabudowy miejskiej 

Po� redni/bezpo� redni Bezpo� redni 

Prosty/z
o� ony Z
o� ony 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci 0-�  

Jednostka miary – 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Dzielnica, typ zabudowy miejskiej 

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne 
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Metropolie s�  obszarami, na których notuje si�  najwy� sze warto� ci zanieczyszcze�  
atmosferycznych ze 	 róde
 antropogenicznych, zarówno mobilnych, jak i stacjonarnych 
(Livesley i in., 2016). St�� enie zanieczyszcze� , w tym py
u zawieszonego, z regu
y wzrasta 
wraz z g� sto� ci�  zaludnienia (Borck i Schrauth, 2021). Zanieczyszczenie atmosfery stanowi 
powa� ny problem z perspektywy zdrowia ludzkiego. 

Przechwytywanie zanieczyszcze�  i w efekcie zmniejszanie ich st�� enia w powietrzu 
jest od dawna uznawane za jedn�  z najwa� niejszych korzy� ci dla zdrowia ludzkiego, jakie 
mog�  zapewni�  drzewa (McDonald i in., 2016; Nowak i in., 2018). Dojrza
e drzewo mo� e 
przechwyci�  do 23 kg cz� stek sta
ych rocznie (Dwyer i in., 1992). Wi� ksza liczba drzew 
skuteczniej redukuje ilo��  py
u zawieszonego w powietrzu, w efekcie zmniejszaj� c 
zachorowalno��  i � miertelno��  w wyniku chorób cywilizacyjnych, w szczególno� ci chorób 
uk
adu oddechowego (Turner-Skoff i Cavender, 2019). 

Us
uga oczyszczania przez drzewa powietrza z py
ów wytworzonych przez cz
owieka 
tworzy wi� zk�  z kilkoma pokrewnymi us
ugami �wiadczonymi przez drzewa, przede 
wszystkim z us
ug�  regulacji chemicznego stanu wód s
odkich przez procesy biologiczne, ale 
tak� e z us
ugami kulturowymi (cechy systemów biologicznych umo� liwiaj � ce dzia
ania 
wspieraj� ce zdrowie, regeneracj�  si
 albo rozrywk�  poprzez interakcje aktywne lub anga� uj� ce).  

) $"*�+��,���+�����#���+'#�

Po przeanalizowaniu ró� nego typu materia
ów 	 ród
owych pokazuj� cych powierzchni�  
pokryt�  drzewami (dane satelitarne, kartograficzne i statystyczne) uznano, � e najbardziej 
aktualnym, wiarygodnym i szczegó
owym 	 ród
em informacji b� dzie wysokorozdzielcza 
warstwa „g� sto��  pokrywy drzew” (tree cover density), opracowana na bazie zobrazowa�  
satelitarnych satelity Sentinel-2 przez Europejsk�  Agencj�  
 rodowiska. Dane dla wszystkich 
krajów Unii Europejskiej s�  w formacie rastrowym o rozdzielczo� ci 10 × 10 m, aktualne na 

D
an

e 	
ró

d

ow

e 
Opis danych  1. Wysokorozdzielcza warstwa „g� sto��  pokrywy drzew” (Tree Cover 

Density 2018), 2. Urban Atlas 2018 (rozmieszczenie ludno� ci), 3.�mapa 
dzielnic i obszarów MSI (liczba mieszka� ców) 

Dysponent danych 1-2. Europejska Agencja 
 rodowiska (EEA), 3.�Biuro Architektury i 
Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy 

Link do bazy danych https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/forests/tree-
cover-density/status-maps/tree-cover-density-2018 
https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

Komórka rastra 10 × 10 m 

Format danych 1. Dane rastrowe (GeoTIFF), 2-3. wektorowe (shapefile) i tabelaryczne 
(Excel) 

Pokrycie kraju Warszawa 

Aktualno��  danych 1-2. 2018 (aktualizowane co 6 lat); dane ludno� ciowe z 2015 r. z pomiarów 
telemetrycznych 

Dost� pno��  danych 1-2. Dane ogólnodost� pne, 3.�na wniosek do Urz� du m.st. Warszawy, 
nieodp
atne 
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rok 2018. Ka� da komórka rastra zawiera informacj�  o procentowym pokryciu koronami 
drzew powierzchni Ziemi (w rzucie pionowym). Warto� ci procentowego pokrycia dla 
przestrzennych jednostek odniesienia (dzielnic i typów zabudowy terenów mieszkaniowych), 
uzyskano obliczaj� c � redni�  ze wszystkich komórek w danej jednostce stosuj� c funkcj�  Zonal 
Statistics as Table w oprogramowaniu ArcGIS 10.2. 

Do transformacji powierzchni pokrytej drzewami na liczb�  drzew wykorzystano dane 
z Mapy Koron Drzew dla Warszawy (http://zzw.waw.pl/2021/02/26/miliony-warszawskich-
drzew-na-jednej-mapie/), wykonanej w 2021 r. 
 rednia wielko��  korony (rzut pionowy) dla 
Warszawy wynios
a ok. 23,2 m2 (165 km2/7 121 197 drzew). Ze wzgl� du na inne dane 
	 ród
owe i w efekcie odmienne warto� ci powierzchni pokrytej drzewami w Warszawie 
otrzymane z Mapy Koron Drzew i z wysokorozdzielczej warstwy „G� sto��  pokrywy drzew” 
(32% vs 26%) z proporcji wyliczono u� rednion�  wielko��  korony równ�  18,8 m2, któr�  
przyj� to do transformacji powierzchni pokrytej drzewami wygenerowanej z warstwy 
„G� sto��  pokrywy drzew” na liczb�  drzew. Nast� pnie tak otrzyman�  liczb�  drzew w 
jednostce odniesienia podzielono przez liczb�  ludno� ci. Liczb�  ludno� ci dla dzielnic 
otrzymano agreguj� c dane o liczbie mieszka� ców z obszarów MSI. Dane te pochodz�  z 
pomiarów telemetrycznych wykonanych w 2015 r. i pokazuj�  rzeczywist�  liczb�  osób 
przebywaj� cych w nocy od poniedzia
ku do pi� tku w danej dzielnicy/obszarze MSI. 
Rozmieszczenie mieszka� ców wg typu zabudowy terenów mieszkaniowych (zabudowa 
wielorodzinna, wielorodzinna o podwy� szonym udziale zieleni osiedlowej, jednorodzinna, 
jednorodzinna na terenach le� nych) uzyskano zestawiaj� c rozmieszczenie mieszka� ców z 
Urban Atlas z 2018 r. z map�  terenów mieszkaniowych pozyskan�  z Urz� du m.st. Warszawy. 
Otrzymane liczby mieszka� ców przewa� ono w ten sposób, aby suma dla Warszawy zgadza
a 
si�  z ogóln�  liczb�  mieszka� ców z danych telemetrycznych.  

��%$"-���#�+�.��+��

Wska	 nik wykorzystania drzew do oczyszczania powietrza z py
ów wytworzonych przez 
cz
owieka, pokazuj� cy liczb�  drzew na osob�  w dzielnicach Warszawy, przyjmuje warto� ci 
od 0,8 (Ursus) do 22,7 (Weso
a). Liczba drzew na osob�  jest wyra	 nie ni� sza w dzielnicach 
centralnych i wy� sza w dzielnicach peryferyjnych (wyj� tkiem jest Ursus). Wyra	 nie wi� cej 
drzew na osob�  przypada w dzielnicach po
udniowo-wschodnich, gdzie dominuje zabudowa 
jednorodzinna (cz� sto na terenach le� nych) i wyst� puj�  du� e kompleksy le� ne (ryc. 2). W 
skali ca
ej Warszawy � rednia liczba drzew na osob�  w obr� bie zabudowy jednorodzinnej 
wynosi 1,1, a w przypadku zabudowy na terenach le� nych a�  6,2. Tereny mieszkaniowe z 
zabudow�  wielorodzinn�  wyró� niaj�  si�  nisk�  liczb�  drzew na osob�  (jedynie 0,1). Nieco 
lepiej wygl� da sytuacja na osiedlach o podwy� szonym udziale zieleni (0,3). 

Transformuj� c warto� ci procentowe do pi� ciostopniowej skali wykorzystania tej 
us
ugi na terenie Warszawy przyj� to nast� puj� ce przedzia
y (<1 �
��
 1-2 �
��
 2-4 �
��
 4-8 
�
��
� 8 �  5). 
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Ryc. 2. Wykorzystanie drzew do oczyszczanie powietrza z py
ów wytworzonych przez cz
owieka 
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Us
uga nale� y do sekcji REGULACJA I UTRZYMANIE, dzia
u REGULACJA WARUNKÓW 

FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH I BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 2). Polega ona m.in. na 
mechanicznej ochronie powierzchni gleby przed fizyczn�  si
�  wody, zmniejszaniu sp
ywu 
powierzchniowego, zwi� kszaniu mo� liwo� ci wsi� kania wody w gleb�  oraz na utrzymywaniu 
zwi� z
o� ci powierzchni gleby przez systemy korzeniowe. Wszystko to wp
ywa na 
zmniejszenie erozji powierzchniowej w porównaniu z analogicznym terenem niepokrytym 
ro� linno� ci� . Przedmiotem pomiaru jest wp
yw ro� linno� ci w mie� cie na zmniejszanie erozji 
wodnej na gruntach o ró� nym nachyleniu, a wska	 nikiem tego � wiadczenia jest wa� ony przez 
powierzchni�  � redni wspó
czynnik redukcji erozji powierzchniowej przez ro� linno�� . 

Tabela 2. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika Wa� ony przez powierzchni�  
� redni wspó
czynnik redukcji erozji powierzchniowej przez ro� linno��  


 wiadczenie ekosystemowe Szata ro� linna jako regulator intensywno�ci erozji  

CICES 
5.1 

Sekcja Regulacja i utrzymanie 

Dzia
 Regulacja warunków fizycznych, chemicznych i biologicznych 

Grupa Regulacja przep
ywów bazowych (progowych) i zjawisk ekstremalnych 

Klasa Przeciwdzia
anie erozji 

Kod 2.2.1.1 

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Zmniejszanie erozji przez ro� linno��  

Wska� nik  Wa	 ony przez powierzchni�  � redni wspó
czynnik redukcji erozji 
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Erozja wodna (w szczególno�ci powierzchniowa) jest jedn�  z g
ównych przyczyn degradacji gleb 
w Europie. Dla Polski � rednia strata gleby w wyniku erozji wodnej jest szacowana na ponad 70 � 
103�kg�km-2�rok-1 (Józefaciuk i Józefaciuk, 1995), przy czym w skali lokalnej, w zale� no�ci od 
warunków abiotycznych i sposobu u� ytkowania ziemi mo� e przekracza�  250 � 103�kg�km-2�rok-1 
(Maruszczak, 1991), co stanowi powa� ny problem gospodarczy i � rodowiskowy.  

W ocenie zagro� enia erozyjnego gleb stosowane s�  poj� cia erozji potencjalnej i 
aktualnej. Erozja potencjalna opisuje sytuacj� , jaka wyst� pi
aby przy braku pokrywy ro� linnej 
(tzw. czarny ugór) i niestosowaniu zabiegów przeciwerozyjnych. Poj� cie erozji aktualnej 
odnosi si�  do oceny ilo� ci gleby erodowanej z jednostki powierzchni, z uwzgl� dnieniem 

powierzchniowej przez ro� linno��  

Akronim  EROZJA 

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Wykorzystanie  

Konstrukcja wska	 nika (1) Wyró� nienie 5 klas nachylenia stoków; (2) Okre� lenie podatno� ci 
gruntów na erozj� ; (3) Identyfikacja obszarów reprezentuj� cych 5 klas erozji 
potencjalnej; (4) Okre� lenie wspó
czynnika redukcji erozji dla ró� nych 
typów zbiorowisk ro� linnych; (5) Obliczenie wspó
czynnika redukcji erozji 
na obszarach reprezentuj� cych 
� cznie 2, 3, 4 i 5 klas�  erozji potencjalnej 

Po� redni/bezpo� redni Po� redni 

Prosty/z
o� ony Z
o� ony 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci 0-1 

Jednostka miary – 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Obszar MSI 

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne 

D
an

e 	
ró

d

ow

e 

Opis danych  1. Rastrowy numeryczny model terenu o rozdzielczo� ci 1 × 1 m, 
przetworzony do rozdzielczo� ci 2 × 2 m, 2. mapa utworów 
powierzchniowych opracowana na podstawie mapy glebowo-rolniczej, 3. 
mapa ro� linno� ci rzeczywistej, 4. mapa dzielnic i obszarów MSI 

Dysponent danych 1. G
ówny Urz� d Geodezji i Kartografii (Geoportal); 2-4. Biuro Architektury 
i Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy 

Link do bazy danych https://mapy.geoportal.gov.pl 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

Komórka rastra 1 × 1 m 

Format danych 1. Rastrowe (asc), 2-4. wektorowe (shapefile) 

Pokrycie kraju 1. Ca
y kraj, 2-4. Warszawa w granicach administracyjnych 

Aktualno��  danych 1-4. 2018  

Dost� pno��  danych 1. Dane ogólnodost� pne, 2-4. na wniosek do Urz� du m.st. Warszawy, 
nieodp
atne 
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aktualnego sposobu pokrycia i u� ytkowania terenu (w tym rodzaju uprawy) oraz zabiegów 
przeciwerozyjnych stosowanych na danym obszarze (Wawer i in., 2011). 

W Polsce, dla oceny i modelowania zagro� enia gleb erozj�  wodn� , stosuje si�  
podej� cia jako� ciowe i ilo� ciowe. Pierwsze z nich polega na okre� leniu klas zagro� enia 
erozj� , zarówno potencjaln�  (Józefaciuk i Józefaciuk, 1992), jak i aktualn�  (Jadczyszyn i in., 
2003). Najpopularniejsze uj� cia ilo� ciowe bazuj�  na modelu (R)USLE (Revised Universal 
Soil Loss Equation) (Wischmeier i Smith, 1978; Renard i in., 1997). Model (R)USLE jest 
empirycznym równaniem matematycznym, w którym � redni roczny ubytek gleby szacowany 
jest na podstawie równania: 

E = R · K · L · S · C · P  

gdzie: E – masa gleby erodowanej z jednostki powierzchni w okre� lonym czasie, R – 
wspó
czynnik erozji powodowanej przez deszcz, K – wspó
czynnik podatno�ci gleby na erozj�  
wodn� , L – wspó
czynnik d
ugo�ci stoku, S – wspó
czynnik nachylenia stoku, C – wspó
czynnik 
ochronnej roli pokrywy ro� linnej, P – wspó
czynnik zabiegów przeciwdzia
aj� cych erozji. 

Wspó
czynnik C mo� na zdefiniowa�  jako stosunek ilo� ci gleby wyerodowanej z pola 
o pokryciu okre� lon�  ro� linno� ci�  do ilo� ci gleby wyerodowanej z identycznego pod 
wzgl� dem litologii i topografii poletka wzorcowego b� d� cego w tzw. czarnym ugorze. 
Ro� linno��  przechwytuje deszcz, zmniejszaj� c jego energi�  i zapobiegaj� c erozji 
rozbryzgowej. Spowalnia równie�  sp
ywanie wody oraz stabilizuje gleb�  dzi� ki systemowi 
korzeniowemu. W sumie erozja powierzchniowa jest ograniczana przez ro� linno��  na skutek 
zmian szorstko� ci powierzchni, infiltracji i przechwytywania opadów. Wspó
czynnik redukcji 
erozji przez ro� linno��  (pomierzony eksperymentalnie lub wyliczony na podstawie warto� ci 
przybli� onych lub oszacowanych) jest po� rednim wska	 nikiem us
ugi ekosystemowej, 
okre� lanej jako przeciwdzia
anie erozji. 

Us
uga przeciwdzia
ania erozji tworzy wi� zk�  z innymi us
ugami regulacyjnymi, 
nale�� cymi do dzia
u Regulacja warunków fizycznych, chemicznych i biologicznych, takimi 
jak: Buforowanie i ograniczanie ruchów masowych (2.2.1.2) i Regulacja cyklu hydrologicznego 
i przep
ywu wody (wraz z ochron�  przeciwpowodziow�  i ochron�  wybrze� y) (2.2.1.3) z grupy 
Regulacja przep
ywów bazowych (progowych) i zjawisk ekstremalnych oraz Procesy 
wietrzenia oraz ich wp
yw na jako��  gleb (2.2.4.1) i Procesy rozk
adu i wi� zania oraz ich 
wp
yw na jako��  gleb (2.2.4.2) z grupy Regulacja jako�ci gleby. We wszystkich przytoczonych 
przyk
adach wska	 nik mo� e mie�  zastosowanie do przybli� onego pokazania stopnia 
wykorzystania potencja
u � rodowiska przyrodniczego do realizacji us
ug. 
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Procedura obejmowa
a nast� puj� ce etapy: 
1. Utworzenie mapy spadków na podstawie cyfrowego modelu terenu oraz wyró� nienie 
pi� ciu klas nachylenia stoków zgodnie z rekomendacjami przedstawionymi w tabeli 3.  
2. Okre� lenie podatno�ci gruntów na erozj�  (w czterech grupach) na podstawie litologii i 
wska	 ników literaturowych (tab. 3), a nast� pnie reklasyfikacja mapy utworów powierzchniowych. 
3. Identyfikacja obszarów reprezentuj� cych pi��  klas nasilenia erozji potencjalnej. Do 
dalszych analiz wybrano jedynie obszary reprezentuj� ce 2, 3, 4 i 5 klas�  erozji potencjalnej. 
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Tabela 3. Zasady okre� lania stopnia nasilenia erozji potencjalnej (Józefaciuk i Józefaciuk, 1996) 

  
  

Utwory powierzchniowe 

Klasy nachylenia terenu 

<3° 3-6° 6-10° 10-15° >15° 

Stopnie nasilenia erozji potencjalnej 
Glina ci�� ka (gc), i
 (i), i
 pylasty (ip), 
mu
owo-torfowe (mt), torf niski (n) 0 1 2 3 4 
Glina lekka (gl), glina lekka pylasta (glp), 
glina � rednia (gs), glina � rednia 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 lu	 ny (pl), piasek lu	 ny ilasty (pli), 
piasek lu	 ny pylasty (plp), py
 zwyk
y (plz) 1 2 3 4 5 

 
4. Okre� lenie wspó
czynnika redukcji erozji dla ró� nych typów zbiorowisk ro� linnych (wg 
Gassman i in., 2007; Benavidez i in., 2018), zaznaczonych na mapie ro� linno� ci Warszawy. 
Ze wzgl� du na du� y rozrzut podawanych warto� ci wspó
czynnika, do dalszych oblicze�  
przyj� to warto��  u� rednion�  i zaokr� glon�  do pierwszej cyfry znacz� cej (tab. 4). 

Tabela 4. Wspó
czynniki redukcji erozji przypisane poszczególnym typom ro� linno� ci 

Typ ro� linno� ci 
Wspó
czynnik 
redukcji erozji 

Klasa redukcji 
zagro� enia 

erozj�  
Ro� linno��  parków, ziele� ców, cmentarzy i ogródków dzia
kowych 0,05 3 
Ro� linno��  towarzysz� ca zabudowie mieszkaniowej i us
ugowej 0,07 2 
Ro� linno��  urz� dzona i spontaniczna terenów sportowych i rekreacyjnych 0,05 2 
Ro� linno��  urz� dzona towarzysz� ca drogom 0,05 2 

Spontaniczne zbiorowiska synantropijne nieu� ytków oraz terenów 
przemys
owych i kolejowych 0,1 1 

Spontaniczne zbiorowiska synantropijne terenów porolnych oraz 
towarzysz� ce uprawom rolnym i ogrodniczym 0,05 3 
Wody oraz zbiorowiska wód stoj� cych i wolno p
yn� cych, namulisk, 
muraw zalewanych, szuwarów trzcinowych i mozgowych, wysokich 
turzyc i torfowisk przej� ciowych oraz nadrzecznych zio
oro� li, 
zakrzacze� , zaro� li i zadrzewie�  0 5 
Zbiorowiska 
� k i pastwisk wilgotnych i � wie� ych 0,05 4 
Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe borów sosnowych wilgotnych i bagiennych 0,001 5 
Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe boru mieszanego 0,001 5 
Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe boru sosnowego � wie� ego 0,002 4 
Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe na siedliskach � yznego olsu 0,001 5 
Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe na siedliskach 
� gu topolowego i 
wierzbowego 0,001 5 

Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe na siedliskach 
� gu wi� zowo-jesionowego i 
jesionowo-olszowego 0,001 5 
Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe na siedliskach � wietlistej d� browy 0,002 4 
Zbiorowiska le� ne i zaro� lowe na siedliskach gr� du 0,001 5 
Zbiorowiska muraw napiaskowych, psiar i wrzosowisk 0,04 3 
Zdegradowane lasy i zaro� la z udzia
em gatunków obcych 0,005 4 
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5. Obliczenie wa� onego przez powierzchni�  zaj� t�  przez poszczególne typy zbiorowisk 
ro� linnych, u� rednionego dla MSI wspó
czynnika redukcji erozji na obszarach 
reprezentuj� cych 
� cznie 2, 3, 4 i 5 klas�  erozji potencjalnej. 

��%$"-���#�+�.��+���

U� rednione warto� ci wspó
czynnika redukcji erozji wykazuj�  stosunkowo du� y rozrzut: od 
0,0039 (najwi� ksza redukcja erozji potencjalnej) w Lesie Kabackim na Ursynowie do 0,182 
na obszarze MSI Szamoty (Ursus). Generalnie tereny z najsilniejsz�  redukcj�  erozji wyst� puj�  
na peryferiach miasta – dotyczy to szczególnie Starej Mi
osnej (0,0081), Groszówki (0,0068), 
Aleksandrowa (0,0056) w cz�� ci wschodniej Warszawy oraz M
ocin (0,0065), Lasu 
Biela� skiego (0,0076) i D� brówki Szlacheckiej (0,0096) w cz�� ci pó
nocno-zachodniej (ryc. 
3). S�  to jednocze� nie obszary MSI o najwy� szym udziale powierzchni w 2-5 klasie erozji 
potencjalnej (powy� ej 38%). 

Obszary z najni� szym pozytywnym wp
ywem na zahamowanie erozji (relatywnie 
najwy� sze warto� ci wska	 nika) to przede wszystkim rejony przemys
owe lub cechuj� ce si�  
du� ym udzia
em powierzchniowej infrastruktury komunikacyjnej. S�  to m.in. Czyste i Odolany 
na Woli, S
u� ewiec na Mokotowie, Huta na Bielanach i Szmulowizna na Pradze-Pó
noc. Nale� y 
jednak zauwa� y� , � e udzia
 gruntów w 2-5 klasie nara� enia na erozj�  jest tam niski i mie� ci si�  w 
przedziale 6-18%, a jedynie na obszarze Huta niska warto��  �wiadczenia ekosystemowego jest 
istotna, gdy�  udzia
 gruntów w 2-5 klasie nara� enia na erozj�  przekracza 30%. 

�

Ryc. 3. Zmniejszanie wodnej erozji powierzchniowej przez ro� linno��  
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Us
uga nale� y do sekcji REGULACJA I PODTRZYMYWANIE, dzia
u REGULACJA WARUNKÓW 

FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH I BIOLOGICZNYCH (tab. 5). Wymiarem ekologicznym � wiadczenia 
jest regulacja obiegu wody w warunkach jej nadmiaru z wykorzystaniem w
a� ciwo� ci gleb i 
koron drzew, a u� ytkowym – 
agodzenie lub zapobieganie potencjalnym szkodom dla 
zdrowia i bezpiecze� stwa ludzi oraz dla gospodarki i infrastruktury. 
 wiadczenie mo� e by�  
realizowane przede wszystkim przez niezasklepione gleby umo� liwiaj � ce infiltracj�  nadmiaru 
wód zwi� zanych z nawalnym lub d
ugotrwa
ym deszczem b� d	  nag
ymi i obfitymi roztopami, 
jak i dzi� ki koronom drzew warunkuj� cym m.in. procesy intercepcji. Przedmiotem pomiaru 
jest zatem zdolno��  pod
o� a i koron drzew do regulacji warunków wodnych, a wska	 nikiem 
� rednia warto��  wspó
czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego. 

Tabela 5. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika 
 rednia warto��  
wspó
czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego  


 wiadczenie ekosystemowe Przeciwdzia
anie podtopieniom i powodziom miejskim  

CICES 
5.1 

Sekcja Regulacja i podtrzymywanie (biotyczne) 

Dzia
 Regulacja warunków fizycznych, chemicznych i biologicznych 

Grupa Regulacja przep
ywów bazowych (progowych) i zjawisk ekstremalnych 

Klasa Regulacja cyklu hydrologicznego i przep
ywu wody (wraz z ochron�  
przeciwpowodziow�  i ochron�  wybrze� y) 

Kod 2.2.1.3 

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

Wska� nik � rednia warto��  wspó
czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego  

Akronim WPII  

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Potencja
 

Konstrukcja wska	 nika (A × B) + (C × D), gdzie: A – wagi przepuszczalno� ci nadane typom gleb, B 
– stopie�  przepuszczalno� ci gruntu, C – stopie�  zwarcia koron drzew, D – 
wagi typu ulistnienia drzew 

Po� redni/bezpo� redni Po� redni 

Prosty/z
o� ony Z
o� ony 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Przedzia
owa 

Teoretyczny zakres warto� ci 0-1 

Jednostka miary – 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Obszar MSI, dzielnica 

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne  

D
an

e 
	r

ód

o

w
e Opis danych  1. Tree Cover Density 2018, 2. Imperviousness Density 2018, 3. Dominant 

Leaf Type 2018, 4. mapa utworów powierzchniowych opracowana na 
podstawie mapy glebowo-rolniczej, 5. mapa dzielnic i obszarów MSI, 6. 
mapa struktury funkcjonalnej miasta 
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Dysponent danych 1-3. Europejska Agencja 
 rodowiska (EEA), 4-6. Biuro Architektury i 
Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy 

Link do bazy danych 1. https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-
layers/forests/tree-cover-density/status-maps/tree-cover-density-2018; 2. 
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-
layers/imperviousness/status-maps/imperviousness-density-2018; 3. 
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-
layers/forests/dominant-leaf-type/status-maps/dominant-leaf-type-2018 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

Komórka rastra 10 × 10 m 

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

Pokrycie kraju 1-3. Ca
y kraj, 4-6. Warszawa w granicach administracyjnych 

Aktualno��  danych 1-3. 2018, 4. 1998, 5. 2018 (aktualizowane po zmianach granic), 6. 2021 
(aktualizowane na bie�� co) 

Dost� pno��  danych 1-3. Dane ogólnodost� pne, 4-6. na wniosek do Urz� du m.st. Warszawy, 
nieodp
atne 
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Rozwój miast powoduje zwi� kszanie udzia
u powierzchni nieprzepuszczalnych, zazwyczaj 
przy jednoczesnym zmniejszaniu area
u terenów biologicznie czynnych, co prowadzi do 
zasklepiania gleb, okre� lanego równie�  jako uszczelnienie gleb lub gruntów. Efektem tych 
zmian jest pogorszenie w
a� ciwo� ci infiltracyjnych pod
o� a, a tym samym intensyfikacja 
sp
ywu powierzchniowego wód opadowych, co oprócz wi� kszego zagro� enia powodzi�  
miejsk�  i podtopieniami prowadzi do pogorszenia jako� ci wody i stosunków wodnych (Tu i 
in., 2007; Livesley, 2016), a tak� e do gwa
townych i ekstremalnych waha�  przep
ywu w 
strumieniach, powoduj� cych erozj�  kana
ów i degradacj�  siedlisk wodnych (Paul i Meyer, 
2001; Schoonover i in., 2006), a na niektórych obszarach równie�  do erozji gleb i ruchów 
masowych. Uszczelnienie powierzchni ma zatem znacz� cy wp
yw na przep
ywy wody i ca
y 
miejski bilans wodny (Haase i Nuissl, 2007).  

W hydrologii zlewni miejskiej drugim elementem sk
adowym istotnym dla 
opisywanego � wiadczenia s�  drzewa. Charakterystyki korony drzewa (g� sto��  i powierzchnia 
li � ci, struktura korony), obok cech opadu (wielko�� , intensywno��  i czas trwania) oraz pogody 
poprzedzaj� cej opad, s�  zaliczane do kluczowych czynników cyklu hydrologicznego w 
miastach (Crockford i Richardson, 2000). Korony drzew skutecznie ograniczaj�  sp
yw wód 
opadowych dzi� ki procesom intercepcji polegaj� cym na cz�� ciowym zatrzymywaniu i 
magazynowaniu opadu atmosferycznego na powierzchni li � ci, do momentu usuni� cia wody 
wskutek parowania. Mimo � e korony drzew ograniczaj�  opad bezpo� rednio pod nimi, to 
jednak oddzia
ywanie tego procesu ma du� o wi� kszy zasi� g przestrzenny (Wang i in., 2008). 
Pozytywna rola drzew wi�� e si�  tak� e ze sp
ywem wód po pniu wprost do niezasklepionej 
gleby wokó
 drzewa (Armson i in., 2013). Ponadto korzenie penetruj� c zag� szczon�  gleb�  
zwi� kszaj�  wspó
czynnik infiltracji (Puchalski i Prusinkiewicz, 1990; Bartens i in., 2008, 
2009), co jest wa� ne zw
aszcza w przypadku urbanoziemów wyst� puj� cych powszechnie w 
g� stej zabudowie miejskiej.  

Odpowiedzialne zagospodarowanie miast z zachowaniem adekwatnych terenów 
biologicznie czynnych, umo� liwiaj � cych infiltracj�  nadmiaru wód, a tak� e drzew (zw
aszcza 
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lasów miejskich, parków i innych powierzchni zadrzewionych) stanowi jedno z 
najwa� niejszych wskaza�  w zakresie ograniczania podtopie�  i powodzi miejskich oraz 
przeciwdzia
ania i 
agodzenia negatywnego wp
ywu urbanizacji na hydrologi�  obszarów 
miejskich. Na � wiecie wdra� ane s�  systemy zarz� dzania wodami polegaj� ce na tzw. 
zrównowa� onym systemie odwadniaj� cym, które w szerszym wymiarze uwzgl� dniaj�  
powierzchnie przepuszczalne i wi� ksze wykorzystanie ro� linno� ci (O'Sullivan i in., 2011; 
Armson i in., 2013), a przede wszystkim drzew (Bartens i in., 2009).  

) $"*�+��,���+�����#���+'#�

W celu zobrazowania � wiadczenia Przeciwdzia
anie podtopieniom i powodziom miejskim, 
wykorzystano wska	 nik uwzgl� dniaj� cy w
a� ciwo� ci infiltracyjne materia
u litologicznego i 
retencyjne gleb, stopie�  przepuszczalno� ci gruntu (udzia
 powierzchni niezasklepionych) oraz 
stopie�  zwarcia koron drzew jako potencjaln�  powierzchni�  intercepcji, z podzia
em na 
drzewa li� ciaste i iglaste. Do analiz wykorzystano map�  utworów powierzchniowych 
opracowan�  na podstawie map glebowo-rolniczych, pozyskan�  z Biura Architektury i 
Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy oraz wysokorozdzielcze warstwy 
rastrowe, opracowane przez Europejsk�  Agencj�  
 rodowiska w ramach programu 
monitoringu Ziemi Copernicus na podstawie zobrazowa�  satelitarnych satelity Sentinel-2. 
Warstwy rastrowe maj�  rozdzielczo��  10 × 10 m i prezentuj�  dane z 2018 r. 
Wzorem matematycznym wspó
czynnika WPII jest wyra� enie:  

WPII = (A × B) + (C × D)  

gdzie: 
A – wagi w
a� ciwo� ci infiltracyjnych materia
u litologicznego okre� lone na podstawie: (1) 
klasyfikacji przepuszczalno� ci materia
u litologicznego (Pazdro i Kozerski, 1990) – od ska
 
nieprzepuszczalnych (i
y, gliny ilaste, margle) do dobrze i bardzo dobrze przepuszczalnych 
(piaski ró� noziarniste, � rednioziarniste, lu	 ne i s
abogliniaste) oraz (2) powi� zania ska
 jako 
substratu gleb z Systematyk�  gleb Polski (PTG, 2019) – od czarnych ziem wykszta
conych w 
ci�� kich i
ach (waga 0,1) do gleb bielicowych wykszta
conych w lu	 nych piaskach 
ró� noziarnistych lub s
abogliniastych (waga 0,8); 
B (Imperviousness Density 2018) – powierzchnia niezasklepiona wyra� ona stopniem 
przepuszczalno� ci gruntu (warto� ci 0,0-1,0 odpowiadaj� ce odwróconej skali procentowej 
udzia
u powierzchni ca
kowicie nieprzepuszczalnej, od 100 do 0%); 
C (Tree Cover Density 2018) – potencjalna powierzchnia intercepcji wyra� ona stopniem 
zwarcia koron drzew (warto� ci 0,0-1,0 odpowiadaj� ce skali procentowej udzia
u powierzchni 
gruntu zakrytej przez korony drzew w rzucie pionowym, od 0 do 100%); 
D (Dominant Leaf Type 2018) – typ ulistnienia drzew. Z uwagi na wielko��  intercepcji 
� redni�  warto��  10% (waga 0,1) redukcji opadu przypisano drzewom iglastym, za�  20% 
(waga 0,2) drzewom li� ciastym (Puchalski i Prusinkiewicz, 1990; Wagner i in., 2013).  

Warto� ci wska	 nika WPII obliczono wykorzystuj� c algebr�  rastrów (po uprzedniej 
rasteryzacji wektorowej mapy utworów powierzchniowych do rozdzielczo� ci 10 × 10 m), a 
nast� pnie wyliczaj� c � redni�  ze wszystkich komórek w danej przestrzennej jednostce 
odniesienia za pomoc�  funkcji Zonal Statistics as Table (ArcGIS 10.2). 
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 rednia warto��  wspó
czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego w poszczególnych jednostkach 
terytorialnych waha si�  od poni� ej 0,40 w g� sto zaludnionych obszarach 
 ródmie�cia, Ochoty, Woli 
do ponad 0,70 w dzielnicach Wawer (m.in. Anin, Mi� dzylesie, Miedzeszyn, Aleksandrów), 
Mokotów (Powsin) czy Bielany (Las Biela� ski, M
ociny). Generalnie najni� sze warto�ci 
charakteryzuj�  przede wszystkim � ródmiejsk�  cz���  miasta o du� ym zasklepieniu gleb (min. 0,23 – 
Mirów na Woli), za�  najwy� sze – tereny peryferyjne, o lu	 nej zabudowie domów jednorodzinnych, 
a przede wszystkim obszary le�ne cechuj� ce si�  najlepsz�  przepuszczalno�ci�  pod
o� a (gleby 
bielicowe wykszta
cone w lu	 nych i ró� noziarnistych piaskach) i znacz� c�  intercepcj�  zwartych 
koron drzew. Nale��  do nich: Las Kabacki (maks. 0,93), Las Biela� ski, czy rozleg
e kompleksy 
le�ne Mazowieckiego Parku Krajobrazowego, którego cz���  znajduje si�  w granicach 
administracyjnych Warszawy (po
udniowo-wschodnia cz���  miasta). Transformuj� c otrzymane 
warto�ci do pi� ciostopniowej skali potencja
u omawianej us
ugi w mie�cie przyj� to nast� puj� ce 
przedzia
y (<0,40 �
��
 0,40-0,50 �
��
 0,51-0,60 �
��
 0,61-0,70 �
��
� 0,70 �  5) (ryc. 4). 

Z przedstawionym zró� nicowaniem przestrzennym wska	 nika w obr� bie jednostek 
terytorialnych silnie koresponduj�  jego warto� ci w poszczególnych klasach struktury 
funkcjonalnej miasta. Niskie warto� ci wska	 nika notuje si�  na obszarach zaj� tych przez 
wielkopowierzchniowe obiekty handlowe (0,09), za�  najwy� sze charakteryzuj�  tereny le� ne 
(0,84), a w dalszej kolejno� ci tereny zieleni nieurz� dzonej z dominacj�  zadrzewie�  (0,71) i 
zieleni urz� dzonej (0,69) (tab. 6). 

Tabela 6. 
 rednia warto��  wspó
czynnika infiltracyjno-intercepcyjnego jako wska	 nik zdolno�ci pod
o� a i 
koron drzew do regulacji warunków wodnych. W nawiasach wielko��  potencja
u w skali od 1 do 5 

Funkcja terenu Warto��  wska	 nika  
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 0,30 [1] 
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o podwy� szonym udziale 
zieleni) 

0,51 [3] 

Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 0,47 [2] 
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terenach le� nych) 0,65 [4] 
Us
ugi handlu wielkopowierzchniowego 0,09 [1] 
Us
ugi o charakterze spo
ecznym (o� wiata) 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, poprodukcyjne 0,26 [1] 
Las 0,84 [5] 
Ziele�  urz� dzona 0,69 [4] 
Ziele�  nieurz� dzona z dominacj�  zadrzewie�  0,71 [5] 
Ziele�  inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane 0,55 [3] 
Ogrody dzia
kowe 0,59 [3] 
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Cmentarze 0,63 [4] 
Obszary u� ytkowane rolniczo i porolne 0,52 [3] 
Infrastruktura techniczna 0,39 [1] 
Zajezdnie, obiekty i urz� dzenia 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] 

 

�

Ryc. 4. Zdolno��  pod
o� a i koron drzew do regulacji warunków wodnych�

	�4��� 5,1��0���+&�*,��6 /���� 5"��$/"�7 %��
Us
uga nale� y do sekcji REGULACJA I UTRZYMANIE, dzia
u REGULACJA WARUNKÓW 

FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH I BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 7). Polega ona na 
regulacji st�� e�  gazów w atmosferze, w tym g
ównie dwutlenku w� gla, które wp
ywaj�  na 
globalny klimat. Przedmiotem pomiaru jest wykorzystanie ro� linno� ci w mie� cie do regulacji 
sk
adu chemicznego atmosfery, a wska	 nikiem korzystania z tej us
ugi jest � rednia produkcja 
pierwotna brutto w ci� gu roku. 

Tabela 7. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika�
 rednia produkcja pierwotna 
brutto w ci� gu roku 


 wiadczenie ekosystemowe Regulacja sk
adu chemicznego atmosfery 

CICES 
5.1 

Sekcja Regulacja i utrzymanie 

Dzia
 Regulacja warunków fizycznych, chemicznych i biologicznych 



�	�
�

��&"( ����$ "% $���� �

Atmosfera determinuje warunki � ycia na Ziemi. Chroni � wiat organizmów � ywych przed 
wp
ywem szkodliwego promieniowania kosmicznego i pe
ni funkcj�  dwukierunkowego 
transmitera cz� steczek mi� dzy oceanami a l� dem, odpowiadaj� c tym samym za przebieg cykli 
biogeochemicznych w obr� bie ca
ej ekosfery. Sk
ad tej gazowej pow
oki, ewoluuj� c przez 
miliardy lat wraz z kszta
towaniem si�  naszej planety, d
ugo zmienia
 si�  wy
� cznie pod 
wp
ywem czynników naturalnych. Wraz z pojawieniem si�  cz
owieka zosta
y zainicjowane 

Grupa Sk
ad atmosfery i warunki atmosferyczne 

Klasa Regulacja sk
adu chemicznego atmosfery i oceanów 

Kod 2.2.6.1 

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

Wska� nik  � rednia produkcja pierwotna brutto w ci 
 gu roku 

Akronim  PROD 

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Wykorzystanie  

Konstrukcja wska	 nika Obliczenie � redniej produkcji pierwotnej brutto w ci� gu roku z pól 
podstawowych 10 × 10 m 

Po� redni/bezpo� redni Po� redni 

Prosty/z
o� ony Prosty 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci 0-�  

Jednostka miary PPI (plant phenology index) × dzie�  

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Obszar MSI 

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne 

D
an

e 	
ró

d

ow

e 

Opis danych  1. Wysokorozdzielcza warstwa rastrowa przedstawiaj� ca ca
kowit�  
produkcj�  pierwotn�  brutto w roku 2020 (Season 1 + Season 2 Total 
Productivity) o komórce rastra 10 × 10 m, 2. mapa dzielnic i obszarów MSI, 
3. mapa struktury funkcjonalnej miasta 

Dysponent danych 1. Europejska Agencja 
 rodowiska (EEA), 2, 3. Biuro Architektury i 
Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy 

Link do bazy danych https://land.copernicus.eu/pan-european/biophysical-parameters/high-
resolution-vegetation-phenology-and-productivity/data-access-hr-vpp 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

Komórka rastra 10 × 10 m 

Format danych 1. Rastrowe (GeoTIFF), 2-3. wektorowe (shapefile) 

Pokrycie kraju 1. Ca
y kraj, 2-3. Warszawa w granicach administracyjnych 

Aktualno��  danych 1. 2020 (aktualizowane co rok), 2. 2018 (aktualizowane po zmianach granic), 
3. 2021 (aktualizowane na bie�� co) 

Dost� pno��  danych 1. Dane ogólnodost� pne, 2-3. na wniosek do Urz� du m.st. Warszawy, 
nieodp
atne 
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tak� e wp
ywy kulturowe, ale do gwa
townych zmian antropogenicznych dosz
o dopiero w 
ostatnich 200 latach.  

Obecnie najwi� kszym � rodowiskowym zagro� eniem zdrowia w skali globalnej jest 
szeroko rozumiane zanieczyszczenie atmosfery (Gakidou i in., 2017). Szczególnie trudna 
sytuacja ma miejsce w miastach. Blisko 80% ludno�ci miejskiej w krajach Unii Europejskiej 
nara� ona jest na co dzie�  na st�� enia szkodliwych substancji przekraczaj� ce normy jako�ci 
powietrza okre� lone przez 
 wiatow�  Organizacj�  Zdrowia (EEA, 2019). Coraz mniejsza ilo��  
„powietrza w powietrzu” prowadzi m.in. do powstawania smogu i kwa�nych deszczów, 
ubo� enia warstwy ozonowej w stratosferze, zmian bilansu promieniowania (tzw. dodatnie 
wymuszanie radiacyjne), a w konsekwencji przyczynia si�  do globalnego ocieplenia. 

Najwa� niejszym sk
adnikiem mieszanki antropogenicznych gazów cieplarnianych jest 
dwutlenek w� gla (Garnaut, 2008). Zwi� zana g
ównie z nim mitygacja zmian klimatycznych 
obejmuje zarówno przyczyny (np. rozwój niskoemisyjnych 	 róde
 energii, dekarbonizacj�  
gospodarki), jak i skutki (wychwytywanie, transport i sk
adowanie CO2). Kosztoch
onno��  i 
liczne bariery technologiczne, prawne i � rodowiskowe powoduj�  jednak, � e � adne z 
dotychczasowych rozwi� za�  z zakresu geoin� ynierii klimatu nie wesz
o do powszechnego u� ycia, 
ani nie sta
o si�  ogólno�wiatowym standardem. 

Najta� szym, najmniej konfliktogennym i do tego nios� cym liczne dodatkowe korzy� ci 
rozwi� zaniem w ekosystemach zurbanizowanych jest biosekwestracja w� gla, czyli 
wykorzystanie naturalnej zdolno� ci wszelkich ro� lin l � dowych do wi� zania CO2 z atmosfery 
w procesie fotosyntezy. 
 rednia produkcja pierwotna brutto w ci� gu roku (w tym zw
aszcza w 
czasie zasadniczego sezonu wegetacyjnego) mo� e by�  po� rednim wska	 nikiem zarówno 
wielko� ci biosekwestracji, jak i jej zró� nicowania mi� dzy poszczególnymi jednostkami 
terytorialnymi miasta. 

Us
uga regulacji sk
adu chemicznego atmosfery tworzy wi� zk�  z innymi us
ugami 
regulacyjnymi (procesy rozk
adu i wi� zania oraz ich wp
yw na jako��  gleb oraz filtracja 
/sekwestracja /magazynowanie /akumulacja przez mikroorganizmy, glony, ro� liny i 
zwierz� ta) oraz z us
ugami zaopatrzeniowymi z dzia
u 1.1 CICES V5.1 (biomasa). Wska	 nik 
mo� e mie�  zastosowanie do pokazania korzystania z wymienionych us
ug regulacyjnych oraz 
stopnia wykorzystania potencja
u � rodowiska przyrodniczego do produkcji biomasy z 
mo� liwym przeznaczeniem na konsumpcj� , wytworzenie materia
ów lub energii. 

) $"*�+��,���+�����#���+'#�

Do zaprezentowania w sposób po� redni mo� liwo� ci wi� zania dwutlenku w� gla z atmosfery w 
procesie fotosyntezy wykorzystano wysokorozdzielcze warstwy rastrowe przedstawiaj� ce 
ca
kowit�  produkcj�  pierwotn�  brutto w ci� gu roku (Total productivity – season 1, season 2), 
opracowane przez Europejsk�  Agencj�  
 rodowiska w ramach programu monitoringu Ziemi 
Copernicus na podstawie zobrazowa�  satelitarnych satelity Sentinel-2. Przedmiotowe warstwy 
maj�  rozdzielczo��  10 × 10 m i prezentuj�  dane z 2020 r. Ze wzgl� du na nierównomierny 
(zró� nicowany w czasie) przyrost biomasy ro� linnej w ró� nych ekosystemach, parametry 
fenologiczne rejestrowane s�  dla dwóch sezonów w ci� gu roku. Ka� da komórka rastra zawiera 
informacj�  o ca
kowitej produkcji pierwotnej brutto w danym sezonie, wyra� onej w 
bezwymiarowych jednostkach PPI × dzie� , gdzie PPI oznacza warto��  wska	 nika fenologii 
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ro� lin (plant phenology index) (Jin i Eklundh, 2014)�zwi� zanego z krzyw� �wzrostu sezonowego. 
Wielko��  produkcji pierwotnej brutto dla ca
ego roku uzyskano sumuj� c warto� ci z dwóch 
sezonów, a nast� pnie obliczaj� c � redni�  ze wszystkich komórek w danej przestrzennej jednostce 
odniesienia za pomoc�  funkcji Zonal Statistics as Table (ArcGIS 10.2).  

��%$"-���#�+�.��+��

Wska	 nik wykorzystania ro� linno� ci do regulacji sk
adu chemicznego atmosfery, pokazuj� cy 
� redni�  produkcj�  pierwotn�  brutto w ci� gu roku w poszczególnych jednostkach odniesienia, 
przyjmuje warto� ci od 270 (obszar Mirów w dzielnicy Wola) do 1554 (tzw. królewska cz���  
dzielnicy Wilanów). Generalnie najni� sze warto� ci charakteryzuj�  przede wszystkim 
� ródmiejsk�  cz���  miasta, za�  najwy� sze: niemal ca
y Wilanów, obszary na styku Mokotowa i 
Wawra oraz wschodni�  cz���  Bia
o
� ki (ryc. 5). Zwi� zane jest to przede wszystkim z du� ymi 
powierzchniami zaj� tymi przez obszary niezabudowane i tereny porolne (np. „dzika” dolina 
Wis
y), rozleg
y kompleks le� ny (Las Kabacki) czy zabudow�  wiejsk�  z 
� kami (Augustówka, 
Zawady, peryferia Bia
o
� ki). Wysok�  produkcj�  wyró� niaj�  si�  tak� e lotniska z terenami 
przyleg
ymi obj� tymi restrykcjami zabudowy (Ok� cie, Bemowo), stare nekropolie (Pow� zki) 
czy zwarte i zarazem izolowane kompleksy le� ne (Las Biela� ski). Transformuj� c warto� ci 
procentowe do pi� ciostopniowej skali wykorzystania tej us
ugi w mie� cie przyj� to 
nast� puj� ce przedzia
y (<500 �
��
 500-700 �
��
 700-900 �
��
 900-1100 �
��
� 1100 �  5). 

Z przedstawionym zró� nicowaniem przestrzennym wska	 nika w obr� bie jednostek 
terytorialnych silnie koresponduj�  jego warto� ci w poszczególnych klasach struktury 
funkcjonalnej miasta (tab. 8). Niskie warto� ci wska	 nika notuje si�  na obszarach zaj� tych 
przez obiekty handlowe, biura, zak
ady produkcyjne, magazyny, infrastruktur�  transportow� , 
ale tak� e przez zwart�  zabudow�  wielorodzinn� . Obszarami o najwy� szych warto� ciach 
produkcji pierwotnej brutto s�  natomiast tereny zwi� zane z rolnictwem, zieleni�  „dzik� ” i 
urz� dzon� , a tak� e ogródki dzia
kowe i zielone obiekty sportowo-rekreacyjne, a dopiero w 
nast� pnej kolejno� ci lasy. Relatywnie wysokie warto� ci dla dróg i wód powierzchniowych 
t
umaczy�  nale� y specyfik�  analiz obrazów rastrowych, a co za tym idzie – zaliczeniem do 
wspomnianych klas pasów zieleni mi� dzy jezdniami oraz ro� linno� ci rosn� cej w skrajni dróg i 
nad brzegami akwenów.  

Tabela 8. 
 rednia produkcja pierwotna brutto w ci� gu roku jako wska	 nik wykorzystania ro� linno�ci 
w mie� cie do regulacji sk
adu chemicznego atmosfery. W nawiasach wykorzystanie w skali od 1 do 5 

Funkcja terenu 
Warto��  wska	 nika 

[PPI × dzie� ] 
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 433,1 [1] 

Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o podwy� szonym udziale zieleni) 790,6 [3] 

Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 768,4 [3] 

Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terenach le� nych) 865,1 [3] 

Us
ugi handlu wielkopowierzchniowego 200,5 [1] 

Us
ugi o charakterze spo
ecznym (o� wiata) 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] 
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Us
ugi inne (handel) 360,0 [1] 

Us
ugi inne (kult religijny) 644,8 [2] 

Us
ugi inne (biura) 384,4 [1] 

Us
ugi inne (turystyka/hotele) 427,9 [1] 

Us
ugi sportowe (z kubatur� ) 747,7 [3] 

Sport i rekreacja (boiska/place zabaw) 1271,8 [5] 

Tereny produkcyjno-us
ugowe, magazynowe, poprodukcyjne 401,5 [1] 

Las 1156,4 [5] 

Ziele�  urz� dzona 1481,4 [5] 

Ziele�  nieurz� dzona z dominacj�  zadrzewie�  1503,3 [5] 

Ziele�  inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane 1261,1 [5] 

Ogrody dzia
kowe 1293,7 [5] 

Cmentarze 971,8 [4] 

Obszary u� ytkowane rolniczo i porolne 1509,5 [5] 

Wody powierzchniowe 491,6 [1] 

Wody powierzchniowe (na terenach parków) 724,4 [3] 

Infrastruktura techniczna 749,7 [3] 

Zajezdnie, obiekty i urz� dzenia obs
ugi transportu zbiorowego 361,0 [1] 

Obiekty i urz� dzenia obs
ugi komunikacji drogowej 493,9 [1] 

Lotniska 964,4 [4] 

Obiekty i urz� dzenia transportu kolejowego 700,3 [3] 

Drogi 560,4 [2] 

PPI – Plant Phenology Index (Jin i Eklundh, 2014) 
�

�

Ryc. 5. Wykorzystanie ro� linno�ci w mie� cie do regulacji sk
adu chemicznego atmosfery 
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Us
uga nale� y do sekcji REGULACJA I UTRZYMANIE, dzia
u REGULACJA WARUNKÓW 

FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH I BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 9). Polega ona na 
modyfikacji warunków atmosferycznych otoczenia (w tym mikro- i mezoskalowych), w 
szczególno� ci na obni� aniu temperatury latem i podnoszeniu wilgotno� ci powietrza, poprzez 
obecno��  ro� lin, co w efekcie poprawia warunki � ycia ludzi. Przedmiotem pomiaru jest 
niezaspokojone zapotrzebowanie na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a, a wska	 nikiem 
zapotrzebowania na t�  us
ug�  jest ró� nica temperatury powierzchni terenu wzgl� dem 
powierzchni referencyjnej. 

Tabela 9. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika Ró� nica temperatury 
powierzchni terenu wzgl� dem powierzchni referencyjnej 


 wiadczenie ekosystemowe Regulacja sk
adu chemicznego atmosfery 

CICES 
5.1 

Sekcja Regulacja i utrzymanie 

Dzia
 Regulacja warunków fizycznych, chemicznych i biologicznych 

Grupa Sk
ad atmosfery i warunki atmosferyczne 

Klasa Regulacja temperatury i wilgotno� ci, w tym przewietrzania i transpiracji 

Kod 2.2.6.2 

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a 

Wska� nik  Ró	 nica temperatury powierzchni terenu wzgl� dem powierzchni 
referencyjnej 

Akronim  TEMP 

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Niezaspokojone zapotrzebowanie 

Konstrukcja wska	 nika Obliczenie temperatury powierzchni terenu w upalnym dniu w szczycie 
sezonu wegetacyjnego z kana
ów spektralnych Landsat 8 i odj� cie warto� ci 
referencyjnej (odnotowanej wewn� trz du� ych obszarów pokrytych 
ro� linno� ci�  w obr� bie miasta) 

Po� redni/bezpo� redni Bezpo� redni 

Prosty/z
o� ony Prosty 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci -�  – �  

Jednostka miary Stopnie Celsjusza [°C] 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Dzielnica, obszar MSI, funkcja terenu  

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne 

D
an

e 	
ró

d

ow

e 

Opis danych  Jedna scena 170 × 185 km. Zestaw 11 geokodowanych plików rastrowych 
odpowiadaj� cych 11 kana
om spektralnym (B1-B11) z do
� czonymi 
metadanymi tekstowymi 

Dysponent danych United States Geological Survey (USGS) 

Link do bazy danych https://earthexplorer.usgs.gov 

Minimalna jednostka Komórka rastra 30 × 30 m 



���
�

��&"( ����$ "% $���� �

Z punktu widzenia jako� ci � ycia w mie� cie szczególnie niebezpieczne s�  wysokie temperatury 
powietrza. Na obszarze Polski do ko� ca XXI w. prognozuje si�  nast� puj� ce zmiany klimatu w 
zakresie temperatur wysokich: (1) rosn� c�  tendencj�  zmian z wyra	 nym przyspieszeniem w 
ostatnim trzydziestoleciu; (2) wi� kszy wzrost w lecie, zw
aszcza w po
udniowo-wschodniej 
Polsce; (3) wzrost liczby dni gor� cych (tmax >25°C), dni upalnych (tmax >30°C) oraz fal 
upa
ów (ci� gi przynajmniej 3 kolejnych dni upalnych); (4) wyd
u� enie okresów 
wyst� powania fal gor� ca i upa
ów (KLIMADA, 2013).  

Na obszarach zurbanizowanych globalny wzrost temperatury powietrza jest 
dodatkowo wzmacniany efektem miejskiej wyspy ciep
a (MWC). MWC definiuje si�  jako 
zjawisko klimatyczne polegaj� ce na wyst� powaniu podwy� szonej temperatury powietrza w 
mie� cie w stosunku do otaczaj� cych je terenów peryferyjnych (B
a� ejczyk i in., 2014, s. 9). 
Zjawisko nale� y do bardzo z
o� onych, poniewa�  generuje je wiele czynników, a g
ównie: (1) 
nagromadzenie powierzchni, które poch
aniaj�  wi� cej promieni s
onecznych ni�  odbijaj� , a 
nast� pnie t�  energi�  oddaj�  otoczeniu (materia
ów budowlanych wykorzystanych do 
wzniesienia budynków, zw
aszcza wysokich, pokrytych ciemnymi dachami, powierzchni 
wybrukowanych i asfaltowych); (2) intensywno��  zabudowy i jej struktura z 
charakterystycznymi g
ównie dla starszej zabudowy � ródmiejskiej w� skimi, niejednokrotnie 
g
� bokimi, kanionami ulicznymi; (3) niewielki udzia
 b
� kitnej i zielonej infrastruktury, a 
zw
aszcza drzew wa� nych z punktu widzenia sch
adzania miast przez zacienienie i 
ewapotranspiracj� ; (4) dodatkowa emisja ciep
a antropogenicznego, m.in. przez silniki 
samochodowe, przemys
, a w okresie letnim przez klimatyzatory i inne urz� dzenia 
ch
odnicze; (5) wp
yw efektu cieplarnianego. Intensywno��  MWC jest 
� czona z wielko� ci�  
miast (du� e miasta generuj�  wi� ksz�  intensywno��  MWC), jak i z ich po
o� eniem (wp
yw 
warunków klimatycznych i topografii) (EEA, 2012). 

W okresie wyst� powania wysokich temperatur powietrza MWC wykazuje obci�� aj� cy 
wp
yw na funkcjonowanie organizmu (Kuchcik, 2001, 2006, 2013, 2017; Kuchcik i 
B
a� ejczyk, 2001; Koz
owska-Szcz� sna i in., 2004; Pa
czy� ski i in., 2012). Zwi� ksza stres 
cieplny, który kszta
tuje si�  nast� puj� co: >46°C – niezno� ny stres ciep
a; 38,1-46,0°C – 
bardzo silny stres; 32,1-38,0°C – silny stres; 26,1-32,0°C – umiarkowany stres (wg 
uniwersalnego wska	 nika obci�� e�  cieplnych organizmu UTCI – B
a� ejczyk i in., 2014). 
Natomiast temperatury w przedziale 18,1-26,0°C nale��  do strefy komfortu termicznego 
(IUPS, 2003). Na komfort termiczny i zdrowie mieszka� ców obci�� aj� cy wp
yw maj�  
zarówno dni gor� ce i upalne, jak i noce bardzo ciep
e (tmin >18°C) i gor� ce (tmin >20°C), a 
przede wszystkim utrzymuj� ce si�  fale upa
ów przy braku ch
odz� cego efektu nocy. Z uwagi 
na wiek najbardziej nara� eni s�  ludzie starsi (>65 lat) i ma
e dzieci (Kuchcik, 2006, 2013, 
2017), a pod wzgl� dem koncentracji ludno� ci – g
ównie mieszka� cy du� ych miast (Degórska, 

mapowania/rozdzielczo��  

Format danych Dane rastrowe (GeoTIFF) 

Pokrycie kraju Ca
y kraj 

Aktualno��  danych 20.06.2013 r. (wytypowana scena) 

Dost� pno��  danych Dane ogólnodost� pne, darmowe 
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2014). W grupie wiekowej powy� ej 65 roku � ycia wykazano znacz� cy wzrost zgonów 
zwi� zanych z falami upa
ów (przyk
adowo w Warszawie w zwi� zku z fal�  upa
ów z lipca 
1994 r. z temperatur�  >36°C w przypadku osób z chorobami uk
adu kr�� enia wzrost ten 
wyniós
 a�  37% – Kuchcik, 2006, 2013). Oprócz skutków zdrowotnych MWC zwi� ksza 
zapotrzebowanie na energi�  w okresie letnim, koszty klimatyzacji, zanieczyszczenie 
powietrza i emisj�  gazów cieplarnianych oraz wp
ywa na obni� enie jako� ci wody.  

B
a� ejczyk (2002) badaj� c rozk
ad przestrzenny MWC w Warszawie wykaza
, � e z 
najwi� kszym nasileniem wyst� puje w obszarach o warunkach sprzyjaj� cych jej tworzeniu, 
czyli w strefach bardzo intensywnej zabudowy, rejonach przemys
owo-sk
adowych, du� ych 
zak
adów przemys
owych i elektrociep
owni. Niska zabudowa na relatywnie du� ych 
dzia
kach wp
ywa tylko w nieznacznym zakresie na rozwój MWC, podczas gdy zwi� kszanie 
intensywno� ci zabudowy, zw
aszcza wielokondygnacyjnej w po
� czeniu z bardzo niskim 
udzia
em terenów biologicznie czynnych, powoduje wzrost intensywno� ci MWC. W 
Warszawie w pocz� tkach XXI w. zidentyfikowano znaczny ubytek terenów biologicznie 
czynnych – w strefie � ródmiejskiej g
ównie zieleni parkowej, osiedlowej i ulicznej (Degórska, 
2008, 2012) oraz post� puj� c�  zabudow�  cz�� ci systemu wentylacji miasta, którego korytarze 
powinny umo� liwia�  wnikanie sch
odzonego powietrza do stref intensywnej zabudowy. 
Stwierdzono rozwój MWC, której zasi� g i intensywno��  w 2011 i 2012 r. by
y ju�  znacznie 
wi� ksze ni�  w 2001 i 2002 r. (B
a� ejczyk i in., 2014).  

MWC okre� lana jest na podstawie dwóch charakterystyk: (1) temperatury powietrza 
(atmosferyczna MWC) lub (2) temperatury powierzchni (powierzchniowa MWC). Ró� nicuje 
je zarówno intensywno��  przestrzenna, jak i czas wyst� powania. Powierzchniowa MWC jest 
bardziej intensywna latem ni�  zim�  oraz w dzie�  ni�  w nocy. Odmiennie, atmosferyczna 
MWC jest silniejsza w zimie i najbardziej intensywna noc�  lub o � wicie (Akbari i in., 2008; 
B
a� ejczyk i in., 2014). Prezentowany wska	 nik odnosi si�  do powierzchniowej MWC (tab. 
9). Ró� nice termiczne pomi� dzy ró� nymi formami u� ytkowania ziemi i miejscami o ró� nym 
stopniu zacienienia w przypadku powierzchniowej MWC s�  bardziej znacz� ce od 
atmosferycznej. Przyk
ad z bada�  prowadzonych w miastach ameryka� skich wskazuje, � e w 
gor� cy, s
oneczny, letni dzie�  s
o� ce mo� e ogrza�  suche, ods
oni� te powierzchnie miejskie, 
takie jak dachy i chodniki, do temperatury od 27 do 50°C wy� szej ni�  powietrze, podczas gdy 
powierzchnie zacienione lub wilgotne, cz� sto w bardziej wiejskim otoczeniu, utrzymuj�  
temperatur�  zbli� on�  do temperatury powietrza (EPA, 2008). Natomiast ró� nica w 
temperaturze powierzchni ziemi w ci� gu dnia pomi� dzy obszarami zabudowanymi i 
wiejskimi wynosi � rednio od 10 do 15°C, a w nocy jest zazwyczaj mniejsza i wynosi od 5 do 
10°C (EPA, 2008). 

Obszary biologicznie czynne poprzez zacienienie, ewapotranspiracj�  i intercepcj�  
przyczyniaj�  si�  zatem do zmniejszania temperatury powietrza w mie� cie. Oprócz roli drzew, 
zapewniaj� cych najwi� cej cienia oraz zieleni urz� dzonej i nieurz� dzonej, ostatnio coraz 
wi� ksze znaczenie przypisuje si�  zielonym dachom i � cianom, w sposób naturalny 
obni� aj� cym temperatur�  wewn� trz mieszka�  i w otoczeniu budynków, a tak� e wodzie w 
mie� cie. Maj� c na celu redukcj�  MWC, jako kluczow�  us
ug�  � wiadczon�  przez ekosystemy 
na obszarach miejskich nale� y wskaza�  sch
adzanie miast przez b
� kitn�  i zielon�  
infrastruktur� . 
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Do zaprezentowania w sposób bezpo� redni niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj�  
miejskiej wyspy ciep
a, czyli obni� enia temperatury w obszarach zurbanizowanych, 
wykorzystano zobrazowania multispektralne zarejestrowane przez satelit�  Landsat 8. Do 
obliczenia temperatury powierzchni terenu (ang. Land Surface Temperature, LST) 
wykorzystano przede wszystkim kana
 termalny B10, oryginalnie rejestrowany w 
rozdzielczo� ci 100 × 100 m oraz pomocniczo kana
y B4 i B5 w rozdzielczo� ci 30 × 30 m do 
wprowadzenia korekty uwzgl� dniaj� cej zró� nicowan�  emisyjno��  pod
o� a. 

Aby najlepiej uchwyci�  efekt powierzchniowej miejskiej wyspy ciep
a i jego 
zró� nicowanie przestrzenne oraz zapotrzebowanie na redukcj�  temperatury mo� liwe do 
zaspokojenia przez ekosystemy (w tym g
ównie ro� linno�� ) przyj� to nast� puj� ce za
o� enia co 
do warunków w momencie rejestracji zobrazowania satelitarnego: 
- godziny po
udniowe (11.00-13.00), 
- szczyt sezonu wegetacyjnego (optymalnie czerwiec), 
- brak opadów (tak� e w ci� gu 3 dni przed rejestracj�  sceny), 
- brak chmur, 
- temperatura powietrza >26°C, 
- pr� dko��  wiatru <5 m/s, 
- promieniowanie s
oneczne nad�� ne (na p
aszczyzn� , na któr�  sk
adowa bezpo� rednia 
promieniowania pada prostopadle) >900 W/m2. 

Do analizy wybrano jedn� , prawie bezchmurn�  (0,84% chmur) scen�  zarejestrowan�  o 
11:34 czasu lokalnego w dniu 20.06.2013 r. (ID sceny: LC81880242013171LGN01). 
Wysoko��  s
o� ca nad horyzontem w momencie rejestracji sceny wynosi
a 59°. Scena ta jako 
jedyna z lat 2013-2021 spe
nia wszystkie przyj� te wcze� niej warunki. Dane meteorologiczne 
z pomiarów naziemnych na stacjach w Ursusie (52°10'53"N, 20°52'13"E) i SGGW na 
Ursynowie (52°09'37,4"N, 21°03'11,9"E) wskazywa
y, � e w momencie pomiaru temperatura 
powietrza wynosi
a 27°C, wilgotno��  wzgl� dna – 40%, ci� nienie – 1005 hPa, pr� dko��  wiatru 
– 4 m/s z kierunku 135°, promieniowanie s
oneczne nad�� ne – 920 W/m2. Do pomiarów 
nat�� enia ca
kowitego napromienienia s
onecznego wykorzystano pyranometry firmy 
Kipp&Zonnen zamontowane na obrotnicy na kampusie SSGW na Ursynowie. Stanowisko to 
obs
ugiwane jest przez Zak
ad Gospodarki Energetycznej Wydzia
u In� ynierii Produkcji 
SGGW. W dniu pomiaru opadów nie by
o, ostatni opad odnotowano 14.06 (0,2 mm), za�  
ostatni wi� kszy opad wyst� pi
 w dniu 10.06 (11 mm). Historyczne, naziemne dane 
meteorologiczne pozyskano ze strony https://www.meteo.waw.pl/. 
 Scena swym zasi� giem w pe
ni obejmuje Warszaw�  w jej granicach administracyjnych. 
Dane pochodz�  z Kolekcji 2 Landsat poziomu 1 (Landsat Collection 2 Level-1). W tej kolekcji 
znajduj�  si�  produkty w odwzorowaniu UTM o najwy� szej jako�ci geometrycznej i 
radiometrycznej (przesz
y najbardziej zaawansowany proces przetwarzania). Warstwa 
prezentuj� ca dane z kana
u termalnego B10 zosta
a ju�  w preprocesingu przepróbkowana do 
rozdzielczo�ci 30 × 30 m i tak przygotowan�  warstw�  razem z pozosta
ymi 10 pozyskano z bazy 
USGS za pomoc�  aplikacji EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) (ID produktu: 
LC08_L1TP_188024_20130620_20200912_02_T1). 
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Do oblicze�  LST wykorzystano zmodyfikowany tzw. jednokana
owy algorytm 
opracowany przez Jimenez-Munoz i in. (2009), który daje wielko��  b
� du (Root Mean Square 
Error) 1°C w porównaniu z danymi z pomiarów terenowych. Niezb� dne warto� ci parametrów 
i opis poszczególnych kroków zaczerpni� to z publikacji (Sobrino i in., 2004; Weng i in., 
2004; Wang i in., 2015; Avdan i Jovanovska, 2016), a tak� e ze stron USGS 
(https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-usgs-landsat-level-1-data-product) i GISCrack 
(https://giscrack.com/how-to-calculate-land-surface-temperature-with-landsat-8-images/).  

Algorytm zaprezentowano schematycznie na ryc. 6. Obliczenia LST prowadzono w 
oprogramowaniu ArcGIS, przede wszystkim korzystaj� c z funkcji kalkulatora obrazu 
rastrowego (ang. raster calculator), po uprzednim doci� ciu wszystkich warstw do granic 
administracyjnych Warszawy. Algorytm sk
ada si�  z nast� puj� cych kroków: 
 
Krok 1 . Obliczenie radiancji spektralnej na górnej granicy atmosfery (L).  
W celu obliczenia TOA (L) korzysta si�  ze wzoru: 

L = ML � Qcal + AL          (1), 

gdzie � �  reprezentuje multiplikatywny wspó
czynnik przeskalowania specyficzny dla pasma 
10, zapisany w metadanych (RADIANCE_MULT_BAND_x, gdzie x to numer pasma), � cal 
jest warto� ci�  piksela dla pasma 10, a � �  jest addytywnym wspó
czynnikiem przeskalowania 
specyficznym dla pasma, tak� e zapisanym w metadanych (RADIANCE_ADD_BAND_x, 
gdzie x to numer pasma). W przypadku analizowanej sceny wzór przyjmuje posta�  L = 
0,0003342 � Qcal + 0,1. 
 
Krok 2 . Konwersja radiancji spektralnej na temperatur�  przy sensorze (BT).  
Wykorzystuj� c sta
e fizyczne konwertuje si�  radiancj�  na tzw. temperatur�  jasno� ciow�  (BT) 
z wykorzystaniem wzoru: 

BT = (K2 / ln ((K1 / L) + 1)) – 273,15        (2), 

gdzie � 1 i � 2 oznaczaj�  sta
e termiczne konwersji specyficzne dla pasma zawarte w 
metadanych (K1_CONSTANT_BAND_x oraz K2_CONSTANT_BAND_x, gdzie x to numer 
pasma termalnego, w tym przypadku 10). Aby otrzyma�  wyniki w stopniach Celsjusza, 
temperatur�  jasno� ciow�  koryguje si�  przez dodanie zera bezwzgl� dnego (-273,15°C). Wzór 
po wstawieniu sta
ych przyjmuje posta�  BT = (1321,0789 / ln ((774,8853 / L) + 1)) – 273,15. 
 
Krok 3 . Obliczenie znormalizowanego ró� nicowego wska	 nika wegetacji (NDVI – Normal 
Difference Vegetation Index). 
Do zastosowania algorytmu jednokana
owego i uwzgl� dnienia korekty na emisyjno��  pod
o� a 
niezb� dne jest obliczenie NDVI, poniewa�  nast� pnie nale� y obliczy�  proporcj�  ro� linno� ci 
(Pv), która jest silnie zwi� zana z NDVI, oraz emisyjno��  (� ), która jest z kolei powi� zana z Pv. 
NDVI oblicza si�  wykorzystuj� c pasma widzialne (kana
 B4) i bliskiej podczerwieni (kana
 
B5) wg wzoru: 

NDVI = (B5 – B4) / (B5 + B4)        (3), 
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Krok 4 . Obliczenie proporcji ro� linno� ci (Pv). 

Do obliczenia proporcji ro� linno� ci wykorzystano metod�  Wang i in. (2015) stosuj� c wzór: 

Pv = ((NDVI – NDVImin) / (NDVImax – NDVImin))
2      (4), 

gdzie NDVImin i NDVImax to minimalne i maksymalne warto� ci odnotowane w rastrze NDVI. 
 
Krok 5 . Obliczenie emisyjno� ci powierzchni terenu���	 . 
Emisyjno��  powierzchni terenu �  jest wspó
czynnikiem proporcjonalno� ci, który skaluje 
promieniowanie cia
a doskonale czarnego w celu przewidzenia emitowanego promieniowania 
(prawo Plancka) i oznacza wydajno��  przesy
ania energii cieplnej z powierzchni Ziemi do 
atmosfery. Emisyjno��  terenu obliczono zgodnie z propozycj�  Sobrino i in. (2004) wg wzoru: 

�  = m � Pv + n            (5), 

gdzie m i n to z
o� one parametry zale� ne od warto� ci emisyjno�ci ro� linno�ci i gleby. Za 
Sobrino i in. (2004) przyj� to, � e emisyjno��  ro� linno�ci wynosi 0,99, a gleby 0,97. Przy tak 
okre� lonych warto� ciach emisyjno� ci wzór ostatecznie przyjmuje posta�  �  = 0,004 � Pv + 0,986. 
 
Krok 6 . Obliczenie temperatury powierzchni terenu (LST). 
W ostatnim kroku temperatura powierzchni terenu skorygowana o emisyjno��  pod
o� a 
obliczana jest wg wzoru (za Weng i in., 2004): 

LST = (BT / (1 + (
  � BT / � ) � ln(� )))          (6), 

gdzie LST – temperatura powierzchni terenu w stopniach Celsjusza, BT – temperatura 
jasno� ciowa przy sensorze (w stopniach Celsjusza), 
  – � rednia d
ugo��  fali emitowanego 
promieniowania, �  – emisyjno��  pod
o� a, a � =hc/� , gdzie h – sta
a Plancka, c – pr� dko��  
� wiat
a, �  – sta
a Boltzmanna. Po podstawieniu do wzoru sta
ych (
  = 11,5 � m oraz �  = 
1,438�10-2 m K) oraz ich redukcji ostateczne równanie przybiera posta�  LST = (BT / (1 + 
(0,00115 � BT / 1,4388) � ln(� ))). 
 

W wyniku zastosowania powy� szego algorytmu powsta
a mapa temperatury 
powierzchni terenu o rozdzielczo� ci 30 × 30 m. Nale� y przy tym zaznaczy� , � e nie jest ona 
równa temperaturze powietrza. 

Na podstawie analizy histogramu i przestrzennej zmienno�ci temperatury powierzchni 
terenu w Warszawie przyj� to za warto��  referencyjn�  22,8°C. Jest to minimalna temperatura 
powierzchni terenu osi� gni� ta w momencie pomiaru na obszarze Warszawy, z wy
� czeniem 
obszarów wodnych o ni� szej temperaturze, w tym przede wszystkim rzeki Wis
y i jeziorka 
Wilanowskiego. Temperatur�  w granicach 22,8-23,5°C odnotowano na wi� kszo�ci obszarów 
pokrytych ro� linno�ci� , w tym w lasach i na terenach otwartych (wn� trza wi� kszych obszarów 
uzyska
y temperatur�  w przedziale 22,8-23,0°C). Uznano, � e temperatura powierzchni w kotlinie 
Warszawskiej w chwili pomiaru oscylowa
aby w okolicy 23°C, gdyby nie antropogeniczne 
przekszta
cenie powierzchni Ziemi i powi� zany z nim efekt miejskiej wyspy ciep
a. 

Ostateczn�  warto��  wska	 nika, czyli ró� nic�  (de facto naddatek) temperatury 
wzgl� dem temperatury referencyjnej 22,8°C dla dzielnic, obszarów MSI oraz funkcji terenu 
uzyskano za pomoc�  narz� dzia Zonal Statistics as Table w oprogramowaniu ArcGIS 10.2. 
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Ryc. 6. Schemat wyliczenia temperatury powierzchni terenu z danych Landsat 8 
� ród
o: Avdan i Jovanovska (2016) 
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Wska	 nik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a przez 
ekosystemy, pokazuj� cy ró� nic�  temperatury powierzchni terenu wzgl� dem powierzchni 
referencyjnej pokrytej ro� linno� ci�  przyjmuje warto� ci od -2,1°C dla � rodkowego nurtu rzeki 
Wis
y do 19,7°C dla dachów Centrum Handlowego Wola Park (ryc. 7). Drugim najgor� tszym 
obszarem (do 19,5°C naddatku temperatury) by
y zabudowania i hale dawnej fabryki 
samochodów FSO na � eraniu. Transformuj� c warto� ci naddatku temperatury do 
pi� ciostopniowej skali niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a 
przez ekosystemy przyj� to nast� puj� ce przedzia
y (>8 �
��
� -8 �
��
� -6 �
��
� -4 �
��
��

�  5), przy czym 1 oznacza najwi� ksze zapotrzebowanie, a 5 najmniejsze zapotrzebowanie. 

Na poziomie obszarów MSI najsilniejszy efekt miejskiej wyspy ciep
a odnotowano na 
osiedlu Szamoty obejmuj� cym tereny dawnej fabryki traktorów Ursus (10,4°C) oraz na 
S
u� ewcu (8,8°C). Naddatek powy� ej 8°C wykazano tak� e dla Rakowa w dzielnicy W
ochy, 
Mirowa na Woli, Szmulowizny na Pradze-Pó
noc oraz Goc
awka na Pradze-Po
udnie. Z kolei 
najs
abszy efekt miejskiej wyspy ciep
a zaobserwowano na terenie Lasu Kabackiego (0,8°C) i 
Lasu Biela� skiego (2,4°C). Bior� c pod uwag�  � redni naddatek temperatury powierzchni 
terenu na poziomie dzielnic, nale� y stwierdzi� , � e Wawer i Weso
a wyró� niaj�  si�  
najs
abszym efektem miejskiej wyspy ciep
a (poni� ej 4°C), natomiast Ursus, jako jedyna 
dzielnica charakteryzuje si�  � rednim naddatkiem temperatury powy� ej 7°C (7,4°C) (tab. 10). 

Je� li podzielimy Warszaw�  na tereny pe
ni� ce okre� lone funkcje, to zdecydowanie 
najsilniejszy efekt miejskiej wyspy ciep
a wyst� puje na obszarach o funkcji handlowej, w 
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szczególno� ci dotyczy to handlu wielkopowierzchniowego (10,5°C) (tab. 11). Poza 
wspomnianym wy� ej Centrum Wola Park, bardzo wysoki wk
ad w zwi� kszanie efektu 
miejskiej wyspy ciep
a maj�  tak� e Kompleks Handlowy Marywilska, Galeria Górczewska, 
Centrum Handlowe Fort Wola czy Centrum Handlowe Goc
aw. Bardzo wysoki poziom 
niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a (� redni naddatek 
temperatury 9,3°C) odnotowano tak� e na obszarach zajezdni i innych obiektów obs
ugi 
transportu zbiorowego (w tym na stacji ko� cowej metra na Kabatach) oraz na terenach o 
funkcji produkcyjno-us
ugowej, magazynowej i poprodukcyjnej (8,4°C). Najni� szym 
zapotrzebowaniem na redukcj�  temperatury charakteryzuj�  si�  wody powierzchniowe (0,5°C) 
i lasy (2,1°C), a tak� e ziele�  nieurz� dzona z dominacj�  zadrzewie�  (2,9°C) oraz wody 
powierzchniowe na terenach parków (3,3°C). Tak niskie warto� ci wskazuj� , � e wymienione 
tereny nie tyle maj�  zapotrzebowanie na redukcj�  wyspy ciep
a, co w rzeczywisto� ci same 
przyczyniaj�  si�  do redukcji tego efektu na s� siaduj� cych obszarach zabudowanych. 

Tabela 10. 
 rednia ró� nica temperatury powierzchni terenu wzgl� dem powierzchni referencyjnej jako 
wska	 nik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a na poziomie 
dzielnic. W nawiasach zapotrzebowanie w skali od 1 do 5, przy czym 1 oznacza najwi� ksze 
zapotrzebowanie, a 5 najmniejsze zapotrzebowanie 

Dzielnica Warto��  wska	 nika [°C] 
Bemowo 5,43 [3] 
Bia
o
� ka 4,71 [3] 
Bielany 4,54 [3] 
Mokotów 5,64 [3] 
Ochota 6,73 [2] 
Praga-Po
udnie 6,70 [2] 
Praga-Pó
noc 6,62 [2] 
Rembertów 4,41 [3] 

 ródmie� cie 6,33 [2] 
Targówek 6,21 [2] 
Ursus 7,38 [2] 
Ursynów 4,64 [3] 
Wawer 3,91 [4] 
Weso
a 3,49 [4] 
Wilanów 4,19 [3] 
W
ochy 6,69 [2] 
Wola 6,92 [2] 
� oliborz 5,35 [3] 

Tabela 11. 
 rednia ró� nica temperatury powierzchni terenu wzgl� dem powierzchni referencyjnej jako 
wska	 nik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a wg funkcji terenu. 
W nawiasach zapotrzebowanie w skali od 1 do 5, przy czym 1 oznacza najwi� ksze zapotrzebowanie, a 
5 najmniejsze zapotrzebowanie 

Funkcja terenu Warto��  wska	 nika [°C] 
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 7,03 [2] 
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o podwy� szonym udziale zieleni) 6,76 [2] 
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 5,98 [3] 
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terenach le� nych) 3,67 [4] 
Us
ugi handlu wielkopowierzchniowego 10,53 [1] 
Us
ugi o charakterze spo
ecznym (o� wiata) 7,20 [2] 
Us
ugi o charakterze spo
ecznym (nauka) 6,94 [2] 
Us
ugi o charakterze spo
ecznym (kultura) 6,81 [2] 
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Us
ugi o charakterze spo
ecznym (zdrowie) 7,18 [2] 
Us
ugi inne (administracja publiczna) 6,97 [2] 
Us
ugi inne (handel) 7,58 [2] 
Us
ugi inne (kult religijny) 6,83 [2] 
Us
ugi inne (biura) 7,65 [2] 
Us
ugi inne (turystyka/hotele) 6,93 [2] 
Us
ugi sportowe (z kubatur� ) 6,75 [2] 
Sport i rekreacja (boiska/place zabaw) 5,30 [3] 
Tereny produkcyjno-us
ugowe, magazynowe, poprodukcyjne 8,44 [1] 
Las 2,06 [4] 
Ziele�  urz� dzona 4,44 [3] 
Ziele�  nieurz� dzona z dominacj�  zadrzewie�  2,94 [4] 
Ziele�  inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane 5,74 [3] 
Ogrody dzia
kowe 4,32 [3] 
Cmentarze 4,48 [3] 
Obszary u� ytkowane rolniczo i porolne 3,89 [4] 
Wody powierzchniowe 0,52 [5] 
Wody powierzchniowe (na terenach parków) 3,25 [4] 
Infrastruktura techniczna 6,52 [2] 
Zajezdnie, obiekty i urz� dzenia obs
ugi transportu zbiorowego 9,32 [1] 
Obiekty i urz� dzenia obs
ugi komunikacji drogowej 7,27 [2] 
Lotniska 6,83 [2] 
Obiekty i urz� dzenia transportu kolejowego 7,06 [2] 
Drogi 6,58 [2] 
 

 

Ryc. 7. Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukcj�  miejskiej wyspy ciep
a 

� �
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Us
uga nale� y w CICES V5.1 do sekcji KULTUROWE, dzia
u BEZPO
 REDNIE INTERAKCJE, IN 

SITU I W TERENIE, Z SYSTEMAMI BIOLOGICZNYMI, ZALE� NE OD ICH OBECNO
 CI W WARUNKACH 

NATURALNYCH . Polega ona na fizycznych i do� wiadczalnych interakcjach ze � rodowiskiem 
przyrodniczym, które prowadz�  do poprawy stanu zdrowia, regeneracji si
 i umo� liwiaj �  
rozrywk�  na 
onie przyrody. Dla tej us
ugi opracowano cztery wska	 niki: dwa bazuj� ce na 
analizie eksperckiej, w tym jeden dotyczy niezaspokojonego zapotrzebowania na rekreacj�  na 

onie przyrody (tab. 12), a drugi wykorzystania b
� kitno-zielonej infrastruktury (BZI) do 
rekreacji rowerowej (tab. 13) oraz dwa wska	 niki wykorzystuj� ce ocen�  spo
eczn�  (metod�  
partycypacyjn� ), w� ród których jeden dotyczy potencja
u, a drugi rzeczywistego 
wykorzystania badanej us
ugi ekosystemowej (tab. 15). 

3������ �� ���!"+"0"� � ��!"$%� :"#��� � /� ��+�;�'#� / ���$�� ���
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Przedmiotem pomiaru jest niezaspokojone zapotrzebowanie na rekreacj�  na 
onie przyrody na 
obszarze Warszawy, a wska	 nikiem udzia
 procentowy ludno� ci mieszkaj� cej poza buforem 
300/1000 m od terenów przeznaczonych do rekreacji na 
onie przyrody (tab. 12). 

Tabela 12. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika Udzia
 procentowy ludno� ci 
mieszkaj� cej poza buforem 300/1000 m od terenów przeznaczonych do rekreacji na 
onie przyrody�


 wiadczenie ekosystemowe Mo� liwo��  rekreacji i odpoczynku na 
onie natury 

CICES 
5.1 

Sekcja Kulturowe 

Dzia
 Bezpo� rednie interakcje, in situ i w terenie, z systemami biologicznymi, 
zale� ne od ich obecno� ci w warunkach naturalnych 

Grupa Fizyczne i do� wiadczalne interakcje ze � rodowiskiem przyrodniczym 

Klasa Cechy systemów biologicznych umo� liwiaj � ce dzia
ania wspieraj� ce 
zdrowie, regeneracj�  si
 albo rozrywk�  poprzez interakcje aktywne lub 
anga� uj� ce /pasywne lub obserwuj� ce 

Kod 3.1.1.1/3.1.1.2 

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszka� ców miasta na rekreacj�  na 

onie przyrody 

Wska� nik  Udzia
 procentowy ludno� ci mieszkaj
 cej poza buforem 300/1000 m od 
terenów przeznaczonych do rekreacji na 
onie przyrody  

Akronim  REK_NZ 

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Niezaspokojone zapotrzebowanie 

Konstrukcja wska	 nika Udzia
 procentowy ludno� ci mieszkaj� cej poza buforem (300/1000 m) od 
wybranych kategorii BZI (lasów, zieleni urz� dzonej, zieleni nieurz� dzonej z 
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Mo� liwo��  rekreacji i odpoczynku na 
onie przyrody ma ogromn�  warto��  dla fizycznego 
dobrostanu i zdrowia psychicznego mieszka� ców miast (Geary i in., 2021; Weinbrenner i in., 
2021). Zapewniaj�  j�  zielone przestrzenie miejskie, które s�  coraz bardziej cenione 
(zwi� kszaj�  atrakcyjno��  miejsca zamieszkania) i czasami chronione, ale cz� sto przegrywaj�  
konkurencj�  z innymi typami u� ytkowania ziemi, poniewa�  stale ro� nie odsetek ludno� ci 
mieszkaj� cej na terenach miejskich. Poza funkcj�  rekreacyjn�  tereny zieleni dostarczaj�  
równolegle wiele innych korzy� ci dla mieszka� ców: ograniczaj�  zanieczyszczenie powietrza i 
wody oraz ha
as, poprawiaj�  warunki klimatyczne, chroni�  przed powodziami, suszami i 
falami upa
ów. Istotny jest nie tylko udzia
 powierzchniowy terenów zieleni, ale równie�  
rozmieszczenie w mie� cie warunkuj� ce ich dost� pno��  dla mieszka� ców (Nielsen i Hansen, 
2007). Decyduj� ce znaczenie wydaje si�  mie�  odleg
o��  mi� dzy miejscem zamieszkania i 
publicznymi terenami zielonymi (Grahn i Stigsdotter, 2003) w powi� zaniu z ich walorami 
rekreacyjnymi i estetycznymi (Kothencz i in., 2017). 

) $"*�+��,���+�����#���+'#�

Po szczegó
owej analizie bazy danych ze struktur�  funkcjonaln�  miasta, udost� pnionej przez 
Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy, wytypowano 

dominacj�  zadrzewie� , zieleni innej, wód powierzchniowych, terenów z 
przeznaczeniem sportowym i rekreacyjnym) w obszarze MSI 

Po� redni/bezpo� redni Bezpo� redni 

Prosty/z
o� ony Prosty 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci 0-100% 

Jednostka miary – 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Obszar MSI 

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne 

D
an

e 	
ró

d

ow

e 

Opis danych  1. mapa struktury funkcjonalnej miasta, 2. mapa dzielnic i obszarów MSI (w 
tym liczba mieszka� ców), 3. Urban Atlas 2018 (rozmieszczenie ludno� ci)  

Dysponent danych 1-2. Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. 
Warszawy, 3. Europejska Agencja 
 rodowiska (EEA) 

Link do bazy danych https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

0,25 ha 

Format danych Dane wektorowe (shapefile) 

Pokrycie kraju Warszawa 

Aktualno��  danych 1. 2021 (aktualizowane na bie�� co), 2. 2018 (aktualizowane po zmianach 
granic), 3. 2017-2019 

Dost� pno��  danych 1-2. na wniosek do Urz� du m.st. Warszawy, nieodp
atne, 3. ogólnodost� pne 
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siedem klas (lasy, ziele�  urz� dzon� , ziele�  nieurz� dzon�  z dominacj�  zadrzewie� , ziele�  inn� , 
wody powierzchniowe i wody powierzchniowe na terenach parków, tereny z przeznaczeniem 
sportowym i rekreacyjnym), które uznano za priorytetowe je� li chodzi o dostarczanie 
warunków do interakcji ze � rodowiskiem przyrodniczym i oferuj� ce mo� liwo��  rekreacji i 
odpoczynku na 
onie przyrody w mie� cie. 

Dost� pno��  do ekosystemów oferuj� cych mo� liwo��  rekreacji i odpoczynku na 
onie 
przyrody okre� lano w dwóch skalach: lokalnej i ponadlokalnej. Dla skali lokalnej przyj� to 
odleg
o��  300 m, mierzon�  w linii prostej od terenów zieleni i odpowiadaj� c�  5-6 min. marszu i 
minimaln�  powierzchni�  = 1 ha1, za�  dla skali ponadlokalnej odleg
o��  1000 m i minimaln�  
powierzchni�  = 2 ha2 (por. Zwierzchowska i Mizgajski, 2019; Studium uwarunkowa� …, 2020). 
Zapotrzebowanie na �wiadczenia rekreacyjne okre� lono na podstawie liczby ludno� ci 
zamieszkuj� cej poszczególne obszary MSI. Dane te pochodz�  z pomiarów telemetrycznych 
wykonanych w 2015 r. i pokazuj�  rzeczywist�  liczb�  osób przebywaj� cych w nocy od 
poniedzia
ku do pi� tku w danej jednostce MSI. Rozmieszczenie mieszka� ców wg typu 
zabudowy terenów mieszkaniowych (zabudowa wielorodzinna, wielorodzinna o 
podwy� szonym udziale zieleni osiedlowej, jednorodzinna, jednorodzinna na terenach le�nych) 
uzyskano zestawiaj� c rozmieszczenie mieszka� ców z Urban Atlas z roku 2018 z map�  terenów 
mieszkaniowych z Urz� du m.st. Warszawy. Otrzymane liczby mieszka� ców przewa� ono tak, 
aby suma dla Warszawy zgadza
a si�  z ogóln�  liczb�  mieszka� ców z danych telemetrycznych. 
Po wyodr� bnieniu zabudowy znajduj� cej si�  w zasi� gu buforów 300 i 1000 m od terenów 
zieleni obliczono udzia
 procentowy ludno�ci mieszkaj� cej poza buforem 300/1000 m od 
terenów przeznaczonych do rekreacji w obszarze MSI jako miar�  niezaspokojonego 
zapotrzebowania mieszka� ców miasta na rekreacj�  na 
onie przyrody. Ze wzgl� du na zasi� g 
wykorzystanych danych przestrzennych teren analiz ograniczono do obszaru miasta – nie 
uwzgl� dniano terenów zieleni znajduj� cych si�  poza granicami Warszawy. 

��%$"-���#�+�.��+��

Wska	 nik udzia
u procentowego ludno� ci mieszkaj� cej poza buforem 300 m od terenów 
zieleni przeznaczonych do rekreacji przyjmuje warto� ci w przedziale 0-94%. Najwy� sze 
warto� ci odnotowano w centralnej cz�� ci Warszawy, w dzielnicy Wola, w obszarach MSI: 
Mirów (90%) i Pow� zki (94%), za�  w 20 innych jednostkach MSI wska	 nik przyjmuje 
warto� ci powy� ej 40% (ryc. 8). W przypadku tego wska	 nika, wysokie warto� ci pokazuj�  
wysoki poziom niezaspokojonego zapotrzebowania na kontakt z przyrod�  zwi� zany z niskim 
udzia
em terenów zieleni przeznaczonych do rekreacji i ich ma
�  dost� pno��  w odleg
o� ci 300 
m od miejsc zamieszkania. W rzeczywisto� ci wszystkie warto� ci powy� ej 0 oznaczaj�  stan 
niekorzystny, bowiem � wiadcz�  o niezaspokojonych potrzebach nawet niewielkiej grupy 
mieszka� ców. Warto��  wska	 nika wynosi 0 tylko w 29 z 143 obszarów MSI, przede 
wszystkim na terenie dzielnic: Bielany, Weso
a, Targówek, Bia
o
� ka, Ursynów oraz cz�� ci 

 ródmie� cia s� siaduj� cych z dolin�  Wis
y. Ich mieszka� cy stanowi�  4,5% ludno� ci 

���������������������������������������� �������������������
1 Z danych literaturowych wynika, � e dopiero w parkach o powierzchni co najmniej 1 ha poprawa warunków 
klimatycznych odczuwalna jest w istotny sposób (Kuttler, 1993 za Zwierzchowska i Mizgajski, 2019). 
2 Wed
ug bada�  Coles i Bussey (2000) 2 ha to minimalna powierzchnia terenów le� nych, która sprawia, � e s�  
one regularnie odwiedzane. 
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Warszawy. W skali ca
ego miasta 26% mieszka� ców nie ma dost� pu do BZI dedykowanej do 
rekreacji w odleg
o� ci 300 m od miejsca zamieszkania. 

Korzystniejsze warunki dotycz� ce dost� pno� ci BZI obserwowane s�  w przypadku 
skali ponadlokalnej (bufor 1000 m). Warto��  wska	 nika powy� ej 0 odnotowano tylko w 
o� miu obszarach MSI: w centralnej cz�� ci miasta na Woli (Nowolipki, Pow� zki, M
ynów), na 
Mokotowie (Ksawerów, Sadyba), w Ursusie (Go
� bki, Czechowice) oraz we W
ochach 
(Za
uski) – ryc. 8. 
 

 

Ryc. 8. Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszka� ców Warszawy na rekreacj�  na 
onie przyrody 

3���	�� ��+"%���$��� � :&<+�$�"=�� 1"� 0� ��7%��$%,+$, %�� *"� % +% ��0��
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Przedmiotem pomiaru jest wykorzystanie b
� kitno-zielonej infrastruktury do rekreacji 
rowerowej, a wska	 nikiem korzystania z tej us
ugi jest g� sto��  szlaków rowerowych 
biegn� cych w s� siedztwie BZI (tab. 13) 

Tabela 13. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika� G� sto��  szlaków 
rowerowych biegn� cych w s� siedztwie BZI 


 wiadczenie ekosystemowe Mo� liwo��  rekreacji i odpoczynku na 
onie natury 

CICES 
5.1 

Sekcja Kulturowe 

Dzia
 Bezpo� rednie interakcje, in situ i w terenie, z systemami biologicznymi, 
zale� ne od ich obecno� ci w warunkach naturalnych 

Grupa Fizyczne i do� wiadczalne interakcje ze � rodowiskiem przyrodniczym 
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Wielu ludzi wybiera rower jako zdrow� , tani�  i przyjazn�  � rodowisku form�  transportu. Takie 
dzia
ania w skali lokalnej maj�  znaczenie równie�  w skali globalnej, gdy�  korzy� ci z jazdy na 
rowerze pojawiaj�  si�  w dziedzinach takich jak efektywny transport, polityka ochrony 
� rodowiska, polityka przemys
owa, turystyka, zdrowie publiczne i sprawy spo
eczne (ECF, 2018). 
Zamiana transportu samochodowego na rowerowy pomaga w redukcji emisji CO2, 
zanieczyszczenia powietrza, gleby i wody, a tak� e ha
asu (Barwaldt i in., 2014; Cui i in., 2014). 

Klasa Cechy systemów biologicznych umo� liwiaj � ce dzia
ania wspieraj� ce zdrowie, 
regeneracj�  si
 albo rozrywk�  poprzez interakcje aktywne lub anga� uj� ce 

Kod 3.1.1.1 

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Wykorzystanie BZI do rekreacji rowerowej 

Wska� nik  G� sto��  szlaków rowerowych biegn
 cych w s
 siedztwie BZI 

Akronim  CYCLE  

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Wykorzystanie 

Konstrukcja wska	 nika G� sto��  szlaków rowerowych biegn� cych w s� siedztwie wybranych kategorii 
BZI (sport i rekreacja, las, ziele�  urz� dzona/nieurz� dzona z dominacj�  
zadrzewie� / inna, obszary u� ytkowane rolniczo i porolne, wody 
powierzchniowe), które 
� cznie stanowi�  �  75% powierzchni bufora 50/50 m 
wyznaczonego wzd
u�  wszystkich dróg i � cie� ek przeznaczonych dla ruchu 
rowerowego (wy
� cznego lub wspó
dzielonego) 

Po� redni/bezpo� redni Bezpo� redni 

Prosty/z
o� ony Prosty 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci 0-�  

Jednostka miary km/km2 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Obszar MSI 

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne 

D
an

e 	
ró

d

ow

e 

Opis danych  1. mapa OSM (obiekty liniowe), 2. mapa dróg i � cie� ek rowerowych, 3. 
mapa dzielnic i obszarów MSI, 4. mapa struktury funkcjonalnej miasta 

Dysponent danych 1. OpenStreetMap, 2-4. Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego 
Urz� du m.st. Warszawy 

Link do bazy danych https://extract.bbbike.org 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

nie dotyczy 

Format danych Dane wektorowe (shapefile, xml w formacie osm) 

Pokrycie kraju 1. Ca
y kraj, 2-4. Warszawa w granicach administracyjnych 

Aktualno��  danych 1. 2021 (aktualizowane co kilka dni), 2. 2021 (aktualizowane na bie�� co), 3. 
2018 (aktualizowane po zmianach granic), 4. 2021 (aktualizowane na bie�� co) 

Dost� pno��  danych 1. Dane ogólnodost� pne, 2-4. na wniosek do Urz� du m.st. Warszawy, 
nieodp
atne 
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Ponadto przyczynia si�  do zmniejszenia poziomu zat
oczenia dróg, poprawy dost� pno�ci, 

� czno�ci i multimodalno�ci transportowej oraz mobilno�ci rodzinnej (ECF, 2018). W� ród 
dobroczynnych aspektów zdrowotnych regularnej jazdy na rowerze wymieniane s�  m.in. 
zmniejszenie ryzyka wyst� pienia powa� nych chorób, poprawa zdrowia psychicznego i 
samopoczucia oraz zwi� kszenie szansy na d
u� sze � ycie (Oja i in., 2011; Pucher i Buehler, 2012). 
Nieocenion�  zalet�  miejskich podró� y rowerowych jest równie�  mo� liwo��  bezpo� redniego 
kontaktu z przyrod�  i multisensorycznej percepcji jej walorów. 

Aby promowa�  jazd�  na rowerze w miastach, wa� ne jest, aby zidentyfikowa�  powody, 
dla których ludzie je� d��  na rowerze (Hull i O’Holleran, 2014; Mertens i in., 2014) oraz 
czynniki wp
ywaj� ce na wybór trasy. Generalnie, ziele�  miejska pozytywnie wp
ywa na 
zwi� kszon�  aktywno��  fizyczn�  (Hartig i in., 2014; James i in., 2015), jednak� e wp
yw BZI 
na atrakcyjno��  dla ruchu rowerowego jest w literaturze naukowej s
abo rozpoznany. 
Nieliczne badania dowodz� , � e rowerzy� ci preferuj�  trasy w s� siedztwie drzew (Ghekiere i 
in., 2015; Mertens i in., 2016), jak równie�  ze znacznym udzia
em zieleni miejskiej i jej 
zró� nicowanymi formami (Nawrath i in., 2019), unikaj�  za�  g
ównych dróg i skrzy� owa�  
(Winters i Teschke, 2010; Krenn i in., 2014; Mertens i in., 2016). Wskazuje to na powi� zania 
mi� dzy urbanistycznym planowaniem zieleni a przyjazn�  dla � rodowiska polityk�  mobilno� ci 
i zach� ca do ujmowania zielonych ulic jako wielofunkcyjnych elementów BZI. Dlatego 
bardzo istotne jest, aby przy projektowaniu tras rowerowych zosta
y uwzgl� dnione elementy 
BZI, które ze wzgl� du na swój zró� nicowany charakter mog�  � wiadczy�  wiele us
ug, w tym 
m.in. zmniejsza�  stres cieplny, redukowa�  zanieczyszczenia, chroni�  przed wiatrem, 
ogranicza�  emisj�  ha
asu i odoru, wydziela�  substancje antybiotyczne czy dostarcza�  wra� e�  
estetycznych i duchowych. 

) $"*�+��,���+�����#���+'#�

Do prezentacji wykorzystania BZI do rekreacji rowerowej wykorzystano dwa zasoby 
informacyjne. Komponentem bazowym pierwszego zasobu by
a wektorowa mapa warszawskich 
szlaków rowerowych (847 km), pozyskana z Biura Architektury i Planowania Przestrzennego 
Urz� du m.st. Warszawy. Mapa, aktualizowana na bie�� co przez Zarz� d Dróg Miejskich (ZDM), 
zawiera informacje o wszystkich kategoriach dróg i � cie� ek przeznaczonych dla wy
� cznego lub 
wspó
dzielonego ruchu rowerowego (ci� gi pieszo-rowerowe, drogi dla rowerów, pasy, kontrapasy 
i kontraruch), których w
odarzami s�  m.in. urz� dy dzielnic, ZDM, G
ówna Dyrekcja Dróg 
Krajowych i Autostrad, Zarz� d Terenów Publicznych i Zarz� d Zieleni m.st. Warszawy.�

Wykorzystuj� c� ortofotomap�  o rozdzielczo�ci 10 cm (GUGiK/us
uga WMS) zweryfikowano 
wszystkie problematyczne fragmenty (w tym inwestycje planowane i b� d� ce w budowie) w celu 
uzyskania rzeczywistego obrazu sieci rowerowej wed
ug stanu na grudzie�  2021 r., a nast� pnie 
manualnie usuni� to wi� kszo��  krótkich odcinków mog� cych generowa�  zb� dny szum 
informacyjny podczas analiz (zjazdy „donik� d”, przejazdy przez jezdni� , 
� czniki itp.). Istotnym 
komponentem, który wzbogaci
 map�  ZDM, by
a sie�  szlaków rowerowych OpenStreetMap 
(https://extract.bbbike.org)3. Z pozyskanej bazy danych wszystkich obiektów liniowych dla 

���������������������������������������� �������������������
3 Dane OSM w postaci gotowych plików .shp zawieraj�  bardzo okrojone informacje atrybutowe. Do 
opisywanych analiz zaleca si�  wykorzystywanie wy
� cznie danych w natywnym formacie .osm z kompletnym 
zestawem deskryptorów. 
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Warszawy wyekstrahowano w pierwszej fazie obiekty z deskryptorami bicycle i cycleway, a 
nast� pnie zaw�� ano kryteria wyszukiwania wybieraj� c deskryptory (lub ich zestawy) 
jednoznacznie identyfikuj� ce drog�  jako przeznaczon�  lub dopuszczon�  do ruchu rowerowego 
(szczegó
y: https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Bicycle). W ostatnim kroku porównano obie bazy 
i usuni� to wszystkie dubluj� ce si�  odcinki, przy czym za priorytetow�  uznano map�  ZDM. 
Opracowana w ten sposób kompilacja zawiera
a 922 km szlaków rowerowych. 

Drugi zasób informacji stanowi
a wektorowa mapa struktury funkcjonalnej miasta, 
któr�  pozyskano z Biura Architektury i Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy. 
Wybrano z niej osiem priorytetowych dla analizowanego � wiadczenia klas, które uznano za 
BZI: lasy, ziele�  urz� dzon� , ziele�  nieurz� dzon�  z dominacj�  zadrzewie� , ziele�  inn�  (w tym 
obszary niezabudowane i niezagospodarowane), obszary u� ytkowane rolniczo i porolne, 
wody powierzchniowe i wody powierzchniowe na terenach parków, tereny z przeznaczeniem 
sportowym i rekreacyjnym. 

W celu obliczenia g� sto� ci i udzia
u szlaków rowerowych biegn� cych w s� siedztwie 
BZI wykorzystano analiz�  buforow� . Przyj� to nast� puj� ce za
o� enia wst� pne:  
1. Szeroko��  dwustronnego (L i P) bufora wyznaczonego wzd
u�  wszystkich szlaków rowerowych 
– 50/50 m. Na podstawie analizy eksperckiej tak�  szeroko��  BZI uznano za optymalne minimum z 
punktu widzenia rowerzysty, którego celem jest czynna rekreacja na 
onie natury. 
2. Jednostkowe odcinki pomiarowe – 10 m d
ugo� ci. Próby segmentacji wykonane dla 
d
u� szych odcinków wykaza
y, � e w analizie buforowej liczne elementy BZI percepowane 
przez rowerzyst�  w przestrzeni miejskiej s�  pomijane, za�  pomiary na krótszych odcinkach 
prowadz�  do redundancji informacji bez znacz� cego wp
ywu na ostateczny wynik analizy.  

Procedura analityczna sk
ada
a si�  z nast� puj� cych kroków: (1) agregacja danych (ArcGIS 
=> dissolve), (2) podzia
 sieci szlaków rowerowych na równe odcinki o d
ugo�ci 10 m (QGIS => 
Podziel linie wg maksymalnej d
ugo�ci), (3) stworzenie buforów odcinkowych dla lewej (L) i 
prawej (P) strony szlaków rowerowych (ArcGIS => buffer), a nast� pnie ich przeci� cie z BZI 
(ArcGIS => intersect), (4) agregacja pofragmentowanych elementów BZI w celu przypisania ich 
do odpowiednich buforów odcinkowych (ArcGIS => dissolve). Dany fragment szlaku 
rowerowego uznano za predestynowany do rekreacji na 
onie natury, je� li udzia
 BZI w buforze 
odcinkowym wynosi
 � 75% jego powierzchni. Na tej podstawie wydzielono ostatecznie 3 klasy 
szlaków rowerowych: 0 – brak BZI lub jej udzia
 powierzchniowy <75%, 1 – udzia
 � 75% po 
jednej stronie szlaku (L/P), 2 – udzia
 � 75% po obu stronach szlaku (L+P). 

��%$"-���#�+�.��+��

Powy� sze analizy wykaza
y, � e 343 km (37,3%) z 922 km szlaków rowerowych w Warszawie 
to odcinki predestynowane do rekreacji na 
onie natury, w tym L+P – 150 km (16,3%) i L/P – 
193 km (21%). Zdecydowana wi� kszo��  szlaków biegn� cych w s� siedztwie BZI to drogi dla 
rowerów, ci� gi pieszo-rowerowe i drogi tzw. inne, do których zalicza si�  szlaki rekreacyjne, 
drogi serwisowe i ulice o ruchu uspokojonym (wg mapy ZDM) oraz cycleway, path, route, 
track i footway (wg OpenStreetMap). Drastycznie „niedoinwestowane” pod wzgl� dem 
obecno� ci BZI s�  natomiast szlaki wspó
dzielone z ruchem samochodowym, czyli 
poprowadzone jezdniami (tzw. pasy, kontrapasy, kontraruch). Ich udzia
 to odpowiednio 1 km 
(L+P) i 11 km (L/P), co 
� cznie stanowi zaledwie 3,5%. 
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Prymat najbardziej b
� kitno-zielonych dzielnic z punktu widzenia rowerzystów dzier�� : 
pod wzgl� dem g� sto� ci szlaków biegn� cych w s� siedztwie BZI – Praga Pó
noc (1,54 km/km2), 
za�  pod wzgl� dem ich udzia
u w d
ugo�ci ca
ej sieci – Weso
a (70,8%). Na przeciwleg
ym 
biegunie znajduj�  si�  W
ochy, w których g� sto��  szlaków sprzyjaj� cych czynnej rekreacji na 

onie natury nie przekracza 0,1 km/km2, za�  ich udzia
 wynosi zaledwie 10% (tab. 14). 

Podzia
 Warszawy na obszary MSI (ryc. 9) pozwala wyodr� bni�  wyra	 ny korytarz 
sprzyjaj� cy rekreacji rowerowej na 
onie natury, który tworzy Wis
a wraz z terenami 
przyleg
ymi – g
ównie dzi� ki Nadwi� la� skiej � cie� ce rekreacyjnej i Szlakowi S
onecznemu 
oraz Nadwi� la� skiemu Szlakowi Rowerowemu, stanowi� cemu fragment tworzonej trasy 
EuroVelo R-2 (WRR, 2020). Wis
a wyznacza ponadto specyficzn�  granic�  dwóch 
rowerowych � wiatów, bowiem na jej prawym brzegu g� sto��  szlaków przebiegaj� cych w 
s� siedztwie BZI wynosi 0,74 km/km2 (47% udzia
u w sieci), za�  na lewym – 0,66 km/km2 
(27%), przy czym sytuacja przy ca
kowitej g� sto� ci sieci jest odwrotna (1,4 i 2,2 km/km2). Na 
wyró� nienie zas
uguj�  ponadto po
udniowe rubie� e Warszawy, w tym tereny Mazowieckiego 
Parku Krajobrazowego w dzielnicach Wawer i Weso
a oraz Las Kabacki na Ursynowie. Du� y 
potencja
 rekreacyjny Bia
o
� ki nie jest natomiast nale� ycie wykorzystany ze wzgl� du na 
niewielk�  g� sto��  sieci szlaków rowerowych. Transformuj� c otrzymane warto� ci do 
pi� ciostopniowej skali wykorzystania opisywanej us
ugi w mie� cie przyj� to nast� puj� ce 
przedzia
y (<0,25 �
��
��� -0,50 �
��
�� � -1,00 �
��
���� -2,00 �
��
�����
�
 !"  

Tabela 14. G� sto��  szlaków rowerowych biegn� cych w s� siedztwie BZI jako wska	 nik wykorzystania 
BZI do rekreacji rowerowej. W nawiasach wykorzystanie w skali od 1 do 5 

Dzielnica 
Powierz-

chnia 
[km2] 

G� sto��  
ca
kowita 
[km/km2] 

D
ugo��  szlaków* [km] Udzia
 szlaków* [%] G� sto��  
(L+P i L/P) 
[km/km2] bez BZI L/P L+P bez BZI L/P L+P 

Bemowo 24,92 1,90 32,66 8,16 6,66 68,80 17,18 14,02 0,59 [3] 

Bia
o
� ka 72,93 0,89 33,45 16,44 15,07 51,50 25,31 23,20 0,43 [2] 

Bielany 32,31 2,45 46,40 17,53 15,25 58,60 22,14 19,26 1,01 [4] 

Mokotów 35,39 2,13 56,84 13,61 5,01 75,32 18,04 6,64 0,53 [3] 

Ochota 9,71 3,80 30,33 4,34 2,26 82,13 11,75 6,12 0,68 [3] 

Praga-Po
udnie 22,36 2,67 46,92 8,70 4,18 78,45 14,55 6,99 0,58 [3] 

Praga-Pó
noc 11,30 3,25 19,22 9,96 7,50 52,41 27,14 20,45 1,54 [4] 

Rembertów 19,28 0,98 7,64 9,07 2,26 40,28 47,81 11,91 0,59 [3] 


 ródmie� cie 15,56 4,41 45,97 17,20 5,48 66,96 25,06 7,99 1,46 [4] 

Targówek 24,31 1,72 33,34 7,89 0,47 79,95 18,92 1,13 0,34 [2] 

Ursus 9,35 2,12 16,69 3,09 0,03 84,24 15,60 0,15 0,33 [2] 

Ursynów 43,75 2,09 51,93 11,37 28,04 56,85 12,45 30,70 0,90 [3] 

Wawer 79,64 1,31 37,01 31,32 35,71 35,57 30,10 34,33 0,84 [3] 

Weso
a 22,92 1,25 8,38 5,96 14,37 29,20 20,76 50,04 0,87 [3] 

Wilanów 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 2,14 32,82 5,24 3,06 79,82 12,74 7,44 0,43 [2] 

� oliborz 8,46 4,76 29,92 7,84 2,51 74,31 19,46 6,23 1,22 [4] 
* bez BZI – brak BZI lub jej udzia
 powierzchniowy <75%, L/P – udzia
 � 75% po jednej stronie szlaku, L+P – 
udzia
 � 75% po obu stronach szlaku 
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Ryc. 9. Wykorzystanie BZI do rekreacji rowerowej 

3���3�� ��+"%���$��� >!"$ ��0�&� :&<+�$�"=�� 1"� 0� �� 7%��$%,+$,%�� *"�
% +% ��0��
Przedmiotem pomiaru s�  potencja
 oraz wykorzystanie b
� kitno-zielonej infrastruktury do 
rekreacji, a wska	 nikami: 1) ocena elementów BZI w Google Maps oraz 2) liczba ocen 
elementów BZI (tab. 15). 

Tabela 15. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 ników (1) Ocena elementów BZI 
w Google Maps oraz (2) Liczba ocen elementów BZI 


 wiadczenie ekosystemowe Mo� liwo��  rekreacji i odpoczynku na 
onie natury 

CICES 
5.1 

Sekcja Kulturowe 

Dzia
 Bezpo� rednie interakcje, in situ i w terenie, z systemami biologicznymi, 
zale� ne od ich obecno� ci w warunkach naturalnych 

Grupa Fizyczne i do� wiadczalne interakcje ze � rodowiskiem przyrodniczym 

Klasa Cechy systemów biologicznych umo� liwiaj � ce dzia
ania wspieraj� ce zdrowie, 
regeneracj�  si
 albo rozrywk�  poprzez interakcje: 1. aktywne lub anga� uj� ce; 
2. pasywne lub obserwuj� ce 

Kod 3.1.1.1; 3.1.1.2 

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Potencja
 BZI do rekreacji  Wykorzystanie BZI do rekreacji 

Wska� nik  Ocena w Google Maps Liczba ocen w Google Maps 

Akronim  REK_P REK_W 
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Mo� liwo��  rekreacji i odpoczynku na 
onie natury ma kluczowe znaczenie dla fizycznego 
dobrostanu i zdrowia psychicznego mieszka� ców miast (MEA, 2005; Geary i in., 2021). 
Tereny zielone (parki, lasy, skwery, ogrody) oraz tzw. b
� kitna infrastruktura (jeziora, stawy, 
glinianki, naturalne pla� e) wspó
tworz�  sie�  b
� kitno-zielonej infrastruktury (BZI) w tkance 
miejskiej (Mazza i in., 2011). Wielofunkcyjny charakter BZI oznacza, � e � wiadczy ona wiele 
us
ug zaspokajaj� cych zró� nicowane potrzeby mieszka� ców miast. Szybkie tempo � ycia w 
mie� cie powoduje niekorzystne napi� cie i stres, które mo� na obni� y�  relaksuj� c si�  w 
otoczeniu zieleni. Liczne badania dowodz� , � e kontakt z przyrod� , w tym w szczególno� ci 
aktywno��  fizyczna na 
onie natury, ma istotny wp
yw na ogólny stan zdrowia, ale tak� e 
redukuje stres, zmniejsza zm� czenie psychiczne i poprawia koncentracj�  (Kosmala i 
B
aszczyk, 2012; Ward Thompson i in., 2012). Obcowanie z przyrod�  ma równie�  znaczenie 
dla kszta
towania si�  procesów poznawczych (N� cka i � bikowski, 2005) oraz ludzkich 
potrzeb i pragnie�  (Toczek-Werner, 2004). Zielone przestrzenie miejskie s�  coraz bardziej 
doceniane (zwi� kszaj�  atrakcyjno��  miejsca zamieszkania), ale mimo to nieustannie si�  

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Potencja
 Wykorzystanie 

Konstrukcja wska	 nika Ocena elementów BZI (parków, 
skwerów, jezior, terenów spacerowych 
i in.) w Google Maps b� d� ca � redni�  z 
min. 50 ocen indywidualnych 
u� ytkowników 

Liczba indywidulanych ocen 
elementów BZI (parków, skwerów, 
jezior, terenów spacerowych i in.) w 
Google Maps 

Po� redni/bezpo� redni Po� redni 

Prosty/z
o� ony Prosty 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Rangowa Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci 1-5  ��
�
 

Jednostka miary – 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Element BZI, dzielnica miasta 

Odniesienie do poziomu 
planowania 

Regionalne 

D
an

e 	
ró

d

ow

e 

Opis danych  Oceny u� ytkowników w Google Maps 

Dysponent danych Google 

Link do bazy danych https://www.google.pl/maps 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

Element BZI 

Format danych Dane GIS: serwis mapowy www (Google); shapefile (baza autorska) 

Pokrycie kraju Ca
y kraj 

Aktualno��  danych 17.12.2021 (aktualizowane na bie�� co) 

Dost� pno��  danych Dane ogólnodost� pne 
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kurcz�  w wyniku silnej presji osadniczej (stale ro� nie odsetek ludno� ci mieszkaj� cej na 
terenach miejskich). Dlatego wa� n�  rol�  odgrywaj�  plany zagospodarowania przestrzennego 
uwzgl� dniaj� ce ziele�  jako wa� n�  przestrze�  publiczn�  i zachowuj� ce odpowiednie proporcje 
mi� dzy obszarami zainwestowanymi i przyrodniczo cennymi. 

Szczególnie istotne w tym wzgl� dzie jest pozyskanie wiedzy na temat tego, jak ludzie 
warto� ciuj�  i jak wykorzystuj�  miejskie tereny zielone dla rekreacji i interakcji spo
ecznych. 
W podej� ciu tym na ogó
 celem jest niemonetarna ocena preferencji ludzi w odniesieniu do 
poszczególnych us
ug ekosystemowych. Do najcz�� ciej stosowanych metod spo
eczno-
kulturowych zaliczy�  mo� na ocen�  preferencji, ocen�  wykorzystania czasu czy mapowanie 
warto� ci krajobrazu z wykorzystaniem tzw. partycypacyjnych systemów informacji 
geograficznej – PGIS (ang. Participatory Geographical Information Systems) (Cheng i in., 
2019). Jednym z wyzwa�  zwi� zanych z mapowaniem � wiadcze�  kulturowych jest trudno��  w 
powi� zaniu ludzkich do� wiadcze�  z konkretnym obszarem (Burkhard i Maes, 2017). 
Mapowanie partycypacyjne jest szczególnie przydatne do okre� lania � wiadcze�  i korzy� ci 
kulturowych, które s�  oparte na osobistych do� wiadczeniach (Brown i in., 2012, 2015; 
Fagerholm i in., 2012). Pozwala ono oceni�  rozk
ad przestrzenny us
ug ekosystemowych w 
oparciu o lokaln�  wiedz� , preferencje lub postrzeganie i u
atwia integracj�  z istniej� cymi 
danymi � rodowiskowymi w ramach systemów wspomagania decyzji opartych na GIS 
(Strickland-Munro i in., 2016; Heikinheimo i in., 2020). Za pomoc�  narz� dzi PGIS 
u� ytkownicy mog�  zaznaczy�  na mapie punkt lub obszar i wype
ni�  kwestionariusz dotycz� cy 
jednej lub wi� cej us
ug ekosystemowych lub te� , jak w przypadku Google Maps, zamie� ci�  
swoj�  opini�  i oceni�  konkretny obiekt na mapie. 

) $"*�+��,���+�����#���+'#�

W Google Maps ka� dy zalogowany u� ytkownik mo� e oceni�  i wyrazi�  swoj�  opini�  na temat 
dowolnego obiektu zlokalizowanego w przestrzeni, jak równie�  wprowadzi�  nowy obiekt. 
Oceny dokonuje si�  poprzez przyznanie punktów (gwiazdek) w skali 1-5 (ryc. 10). Jest te�  
mo� liwo��  pozostawienia komentarza/opinii i za
� czenia w
asnych zdj��  (ryc. 11). 

W celu obliczenia warto� ci wska	 ników dla Warszawy przeprowadzono szczegó
ow�  
analiz�  zawarto� ci Google Maps w granicach administracyjnych miasta w zakresie kategorii 
obiektów Aktywno��  na � wie� ym powietrzu (ang. Outdoor & Recreation) domy� lnie 
oznaczonych w Google Maps sygnatur�  zielonego drzewka. Do tej kategorii nale��  m.in. 
takie podkategorie jak Park (Park), Teren spacerowy (Hiking area), Ogród (Garden), Obiekt 
historyczny (Historical landmark), Muzeum (Museum), Atrakcja turystyczna (Tourist 
attraction), Jezioro (Lake). Uwzgl� dniano jedynie te obiekty, które mia
y co najmniej 50 
opinii indywidualnych u� ytkowników (reprezentatywno�� ) i te opinie w wi� kszo� ci odnosi
y 
si�  do walorów rekreacyjnych wynikaj� cych z obecno� ci b
� kitnej lub zielonej infrastruktury 
(trafno�� ). Obiekty w kategorii Aktywno��  na � wie� ym powietrzu w zdecydowanej 
wi� kszo� ci by
y oceniane w
a� nie pod tym wzgl� dem, cho�  zdarza
y si�  wyj� tki (np. muzea 
plenerowe, place zabaw, ogrody jordanowskie, ogrody � wiate
 itp.). Nale� y mie�  na 
wzgl� dzie, � e baza obiektów w Google Maps jest w wi� kszo� ci tworzona przez zwyk
ych 
u� ytkowników, a wi� c kategorie obiektów czy ich nazwy nie zawsze s�  stosowane 
konsekwentnie. S�  te�  takie obiekty, które pe
ni�  ró� ne funkcje, s�  z natury z
o� one i pasuj�  
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do ró� nych kategorii. Tego typu obiekty wymaga
y wi� kszej uwagi. Dopiero na podstawie 
przegl� du opinii i rozpoznania materia
ów pomocniczych (m.in. ortofotomapa, Wikipedia) 
podejmowano decyzj� , czy dyskusyjny obiekt stanowi element BZI i czy gros opinii 
zwi� zanych jest z rekreacj�  na 
onie natury. Przyj� to tak� e za
o� enie, � e w analizie 
uwzgl� dnione zostan�  jedynie obiekty o dost� pie nieograniczonym (nieogrodzone parki, 
ziele� ce, bulwary, lasy miejskie, tereny spacerowe itd.) oraz o dost� pie ograniczonym 
czasowo i cz� sto p
atnym wej� ciu (np. parki zamykane na noc, ogrody botaniczne i 
zoologiczne). Odrzucono natomiast tereny niedost� pne dla ogó
u spo
ecze� stwa, w tym 
ogrody dzia
kowe i zamkni� t�  ziele�  prywatn� . Nie rozpatrywano tak� e cmentarzy, które, 
mimo � e cz� sto wliczane do BZI, to jednak w Google Maps by
y w zdecydowanej wi� kszo� ci 
oceniane pod innym k� tem ni�  przydatno��  do rekreacji na 
onie przyrody. 

 

 

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

 

Ryc. 11. Komentarz wraz ze zdj� ciami u� ytkownika przypisany do elementu BZI w Google Maps 
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Z wytypowanych 207 obiektów spe
niaj� cych powy� sze kryteria (elementów BZI w 
granicach Warszawy z liczb�  ocen powy� ej 50) stworzono baz�  przestrzenn�  w formacie 
punktowym shapefile (shp). Nast� pnie wprowadzono do tabeli atrybutów liczb�  opinii, 
� redni�  ocen�  i kategori�  dla ka� dego elementu BZI. Wska	 nik zarówno potencja
u (� rednia 
ocena), jak i wykorzystania (liczba ocen) ma odniesienie do poszczególnego elementu BZI, 
ale tak� e zosta
 zgeneralizowany do poziomu dzielnicy. Na poziomie dzielnicy ocena 
zbiorcza BZI stanowi zwyk
�  � redni�  ze wszystkich ocen indywidualnych u� ytkowników 
przypisanych obiektom spe
niaj� cym kryteria. Liczba ocen jest natomiast sum�  zwyk
�  liczby 
wszystkich tych ocen. 
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Wska	 nik wykorzystania BZI do rekreacji w Warszawie, pokazuj� cy liczb�  ocen w Google 
Maps, przyjmuje warto� ci od 50 (ustalona z góry warto��  progowa) do blisko 65 000 
(	azienki Królewskie) (ryc. 12). Kolejne pozycje pod wzgl� dem wykorzystania zajmuje 
Miejski Ogród Zoologiczny (36 000) i Ogród Saski (23 000). Na poziomie dzielnic Warszawy 
b
� kitno-zielona infrastruktura cieszy si�  najwi� kszym wykorzystaniem w 
 ródmie� ciu 
(prawie 142 000 opinii) i na Pradze-Pó
noc (42 000), najmniejszym za�  w Weso
ej (650) i 
Rembertowie (52) (tab. 16, ryc. 12). Transformuj� c warto� ci bezwzgl� dne wska	 nika do 
pi� ciostopniowej skali wykorzystania tej us
ugi w Warszawie przyj� to nast� puj� ce przedzia
y 
dla elementów BZI (50-2500 �
 ��
 � �� -5000 �
 ��
  ��� -10000 �
 ��
 ����� -20000 �
 ��

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

Wska	 nik potencja
u BZI do rekreacji w Warszawie, pokazuj� cy � redni�  ocen�  
u� ytkowników w Google Maps, przyjmuje na poziomie poszczególnego elementu BZI 
warto� ci od 3,8 (m.in. Skwer S
owe� ski na Mokotowie) do 4,9 (Ogród Biblioteki 
Uniwersyteckiej, Ogrody Zamku Królewskiego oraz Park Kozioro� ca w dzielnicy W
ochy) 
(ryc. 12). Na poziomie dzielnic Warszawy BZI cieszy si�  najwi� kszym potencja
em do 
rekreacji ponownie w 
 ródmie� ciu (� rednia ocen 4,73) oraz na Wilanowie (4,7), 
najmniejszym za�  w Ursusie (4,47) i Rembertowie (4,4) (tab. 16, ryc. 12). Transformuj� c 
warto� ci bezwzgl� dne wska	 nika do pi� ciostopniowej skali wykorzystania tej us
ugi w 
Warszawie przyj� to nast� puj� ce przedzia
y dla elementów BZI (#4,2 �
��
��� -4,4 �
��
�� -
4,6 �
��
��$ -4,8 �
��
� 4,9 �  5) i dla dzielnic (#4,40 �
��
���� -4,50 �
��
�� � -4,60 �
��

4,61-4,70 �
��
���$�
�
 !  

Tabela 16. Suma liczby ocen i � rednia ocena elementów BZI w Google Maps jako wska	 niki 
odpowiednio wykorzystania i potencja
u BZI do rekreacji w dzielnicach Warszawy 

Dzielnica 
Liczba elementów 

BZI >50 ocen 
Wska	 nik wykorzystania 

Suma liczby ocen 
Wska	 nik potencja
u 


 rednia ocena 
Bemowo 6 7153 [2] 4,61 [4] 

Bia
o
� ka 12 5009 [2] 4,48 [2] 

Bielany 14 11 583 [3] 4,59 [3] 

Mokotów 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] 
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Praga-Pó
noc 8 42 233 [5] 4,50 [3] 

Rembertów 1 52 [1] 4,40 [1] 


 ródmie� cie 31 141 761 [5] 4,73 [5] 

Targówek 9 11 950 [3] 4,56 [3] 

Ursus 5 5084 [2] 4,47 [2] 

Ursynów 14 19 420 [3] 4,63 [4] 

Wawer 15 3309 [1] 4,52 [3] 

Weso
a 6 654 [1] 4,61 [4] 

Wilanów 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 b
� kitno-zielonej infrastruktury Warszawy do rekreacji. Potencja
 
wyra� ony � redni�  ocen�  w Google, a wykorzystanie – liczb�  ocen w Google. A: Rozmieszczenie 
elementów BZI z liczb�  ocen >50 (sygnatura ko
owa o promieniu proporcjonalnym do liczby ocen), 
B: 
 rednia ze wszystkich ocen (kartodiagram) i 
� czna liczba ocen (sygnatura ko
owa) elementów BZI 
>50 ocen wed
ug dzielnic 
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Us
uga nale� y w CICES V5.1 do sekcji KULTUROWE, dzia
u BEZPO
 REDNIE INTERAKCJE, IN 

SITU I W TERENIE, Z SYSTEMAMI BIOLOGICZNYMI, ZALE� NE OD ICH OBECNO
 CI W WARUNKACH 

NATURALNYCH . Polega ona na intelektualnych i to� samo� ciowych interakcjach ze 
� rodowiskiem przyrodniczym, które s
u��  dzia
aniom edukacyjnym oraz szkoleniowym na 

onie przyrody. Przedmiotem pomiaru jest mo� liwo��  prowadzenia edukacji ekologicznej 
dzieci i m
odzie� y na 
onie przyrody na obszarze Warszawy, a wska	 nikiem udzia
 
procentowy placówek o� wiatowych znajduj� cych si�  w odleg
o� ci #300 m od terenów 
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na 
onie przyrody (tab. 17). 

Tabela 17. Us
uga ekosystemowa wg CICES V5.1 i metadane wska	 nika Udzia
 procentowy 
placówek o� wiatowych znajduj� cych si�  w odleg
o� ci #300 m od obszarów przeznaczonych do 
prowadzenia edukacji na 
onie przyrody 


 wiadczenie ekosystemowe Edukacja ekologiczna na 
onie przyrody 

CICES 
5.1 

Sekcja Kulturowe 

Dzia
 Bezpo� rednie interakcje, in situ i w terenie, z systemami biologicznymi, 
zale� ne od ich obecno� ci w warunkach naturalnych 

Grupa Intelektualne i to� samo�ciowe interakcje ze � rodowiskiem przyrodniczym 

Klasa Cechy systemów biologicznych, które umo� liwiaj �  dzia
ania edukacyjne 
oraz szkoleniowe 

Kod 3.1.2.2 

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Mo	 liwo��  prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci i m
odzie	 y na 
onie 
przyrody 

Wska� nik  Udzia
 procentowy placówek o�wiatowych znajduj
 cych si�  w odleg
o� ci 

#300 m od terenów przeznaczonych do prowadzenia edukacji na 
onie 
przyrody 

Akronim  EDU 

Potencja
/wykorzystanie/ 
zapotrzebowanie/niezaspokojone 
zapotrzebowanie 

Potencja
 

Konstrukcja wska	 nika Udzia
 procentowy placówek o� wiatowych znajduj� cych si�  w odleg
o� ci 

#300 m od wybranych kategorii BZI (lasów, zieleni urz� dzonej, zieleni 
nieurz� dzonej z dominacj�  zadrzewie� , zieleni innej, wód 
powierzchniowych) w obszarze MSI 

Po� redni/bezpo� redni Po� redni 

Prosty/z
o� ony Prosty 

Wyliczony/oszacowany Wyliczony 

Skala pomiaru Ilorazowa 

Teoretyczny zakres warto� ci 0-100% 

Jednostka miary – 

Jednostka przestrzenna 
odniesienia 

Obszar MSI 

Odniesienie do poziomu Regionalne 
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Edukacja ekologiczna obejmuje wszelkie formy dzia
alno� ci skierowanej do spo
ecze� stwa, 
ze szczególnym uwzgl� dnieniem dzieci i m
odzie� y, które maj�  na celu wp
ywanie na poziom 
� wiadomo� ci ekologicznej, propagowanie konkretnych zachowa�  korzystnych dla � rodowiska 
naturalnego, upowszechnianie wiedzy o przyrodzie. Dzia
ania te prowadzone s�  przez ró� ne 
placówki edukacyjne m.in. szko
y i przedszkola, poniewa�  s�  cz�� ci�  formalnego systemu 
kszta
cenia. Wiele dotychczasowych bada�  (Affek i Kowalska, 2017; Hutcheson i in., 2018; 
Torkar i Krašovec, 2019) pokaza
o, � e � wiadomo��  zachodz� cych procesów ekologicznych i 
korzy� ci p
yn� cych z przyrody wzrasta wraz z cz� sto� ci�  bezpo� rednich interakcji ze 
� rodowiskiem przyrodniczym, dlatego edukacja ekologiczna na 
onie przyrody ma szczególne 
znaczenie dla promowania zasad zrównowa� onego rozwoju w spo
ecze� stwie. 

Do oceny edukacyjnych � wiadcze�  ekosystemowych, w zale� no� ci od przyj� tych 
za
o� e�  i kryteriów, stosuje si�  ró� ne wska	 niki (por. Mocior i Kruse, 2016). Przyk
adem 
mog�  by�  badania Wolsinka (2016), prowadzone w Amsterdamie, w których � wiadczenia 
edukacyjne BZI by
y szacowane poprzez liczb�  wycieczek organizowanych przez 
nauczycieli. Bior� c pod uwag�  wyniki tych analiz wskazuj� ce na silne zale� no� ci mi� dzy 
liczb�  wycieczek a odleg
o� ci�  (blisko� ci� ) do terenów zieleni miejskiej, � wiadczenie – 
edukacja ekologiczna na 
onie przyrody – przedstawiono za pomoc�  wska	 nika udzia
 
procentowy placówek o� wiatowych znajduj� cych si�  w odleg
o� ci #300 m od terenów 
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na 
onie przyrody, pokazuj� cego potencja
 do 
prowadzenia takiej edukacji w� ród dzieci i m
odzie� y. 
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Po szczegó
owej analizie bazy danych ze struktur�  funkcjonaln�  miasta, udost� pnionej przez 
Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy, wytypowano sze��  
klas (lasy, ziele�  urz� dzon� , ziele�  nieurz� dzon�  z dominacj�  zadrzewie� , ziele�  inn� , wody 
powierzchniowe i wody powierzchniowe na terenach parków), które uznano za priorytetowe 
je� li chodzi o dostarczanie warunków do interakcji ze � rodowiskiem przyrodniczym i 
oferuj� ce mo� liwo��  prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci i m
odzie� y na 
onie przyrody 
w mie� cie. Wybrano tereny o powierzchni � 2 ha (patrz przypisy2,3). 

planowania 
D

an
e 	

ró
d


ow
e 

Opis danych  1. mapa struktury funkcjonalnej miasta, 2. mapa dzielnic i obszarów MSI 

Dysponent danych Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego Urz� du m.st. Warszawy 

Link do bazy danych – 

Minimalna jednostka 
mapowania/rozdzielczo��  

– 

Format danych Dane wektorowe (shapefile) 

Pokrycie kraju Warszawa 

Aktualno��  danych 1. 2018 (aktualizowane po zmianach granic), 2. 2021 (aktualizowane na bie�� co) 

Dost� pno��  danych 1-2. na wniosek do Urz� du m.st. Warszawy, nieodp
atne 



���
�

Dost� pno��  do terenów oferuj� cych mo� liwo��  edukacji na 
onie przyrody badano 
przez wyodr� bnienie placówek o� wiatowych (zlokalizowanych na podstawie bazy danych ze 
struktur�  funkcjonaln�  miasta) znajduj� cych si�  w zasi� gu buforu 300 m od terenów zieleni. 
Przyj� ta odleg
o��  odpowiada 5-6 min. marszu, co uznano za maksymalny czas, który mo� na 
po� wi� ci�  na przemieszczanie si�  podczas typowej 45-minutowej lekcji. Obliczono udzia
 
procentowy placówek o� wiatowych znajduj� cych si�  w odleg
o� ci #300 m od terenów 
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na 
onie przyrody w obszarach MSI. Ze wzgl� du na 
zasi� g wykorzystanych danych przestrzennych teren analiz ograniczono do obszaru miasta – 
nie uwzgl� dniano terenów zieleni znajduj� cych si�  poza granicami Warszawy. 

��%$"-���#�+�.��+��

Wska	 nik udzia
u procentowego placówek o� wiatowych znajduj� cych si�  w odleg
o� ci #300 
m od terenów przeznaczonych do prowadzenia edukacji na 
onie przyrody w obszarze MSI 
przyjmuje warto� ci w przedziale 0-100%. Na terenie 19 obszarów MSI nie ma placówek 
o� wiatowych. Najni� sze warto� ci wska	 nika (<20%) odnotowano w o� miu jednostkach MSI 
na terenie dzielnic: Wola, Mokotów, Wilanów, W
ochy, Bia
o
� ka i Wawer, natomiast 
najwy� sze (>80%) w 62, zlokalizowanych g
ównie w dzielnicach peryferyjnych i 
s� siaduj� cych z dolin�  Wis
y (ryc. 13). 
 

 

Ryc. 13. Mo� liwo��  prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci i m
odzie� y na 
onie przyrody na 
obszarze Warszawy 
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