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1. WSTEP

Problem jakéci zycia w miastach i prGp jej poprawy poprzez wykorzystanie ustug
ekosystemowych podnasficzne prace badawcze, ktorych wyniki gecnie przedstawiane
w literaturzeswiatowej dla r@nych regionéw geograficznych (Balzan i in., 202lim&nova

i in.,, 2021; Stange i in., 2022; Vidal i in., 2028déwniez w Polsce w ostatniej dekadzie
wzrosto zainteresowanie ustugami ekosystemowymi wastach (Kronenberg, 2012;
Degoérski, 2017; Zwierzchowska i Mizgajski, 2019kkolwiek prac z tego zakresu jest
jeszcze stosunkowo niewiele w poréwnaniu z litetazagranicza. Szczegolnie istotne z
punktu widzenia aplikacyjnego jest wykorzystywawimnikOw przestrzennego zrdicowania
swiadczéd ekosystemowych w obszarach miejskich dla planoavapizestrzennego |
gospodarowania gruntami, ktérych naghzym efektem ma Ky osihganie dobrostanu
mieszkacow.

Celem trzeciego etapu realizowanego zadania datggp ekosystemow obszarOw
zurbanizowanych w ramach projektu ,Ustégiiadczone przez gtéwne typy ekosystemow w
Polsce — podégie stosowane”, ktérego dotyczy ten raport, byloacpwanie studium
przypadku istotnych ustug ekosystemow zurbanizowiary skali regionalnej oraz lokalnej.
Obiektem analizy przestrzennej byla Warszawa. \&fska ustug ekosystemowych zostaty
wybrane z zaproponowanego przez Zespot zestawandi&atorow opisanych w pierwszym
etapie projektu oraz uzupetnione nowymi propozyc¢jdtdrych realizacja statagimaozliwa
z uwagi na aktualn dostpncs¢ danych. Stanowi one zatem oryginalne i nowatorskie
podejcie w ocenieswiadczé ekosystemOw miasta, jak rOwnieg rozszerzeniem zakresu
wskaznikdbw opracowanych przez I. ZwierzchowskA. Mizgajskiego (2019), zwzanych z
zasobnécig i rozkladem przestrzennym zielonej infrastruktwry najwickszych miastach
naszego kraju, odnogzych s¢ do swiadcze: regulacja klimatu lokalnego, wykorzystanie
zielonej infrastruktury dla rekreacji, przechwytyvia wéd opadowych, czy e
przeciwdziatanie powodzi przez zdo#déalo retencji dolinowej.

Opracowane przez nas w tym etapie realizacji ptojekskaniki (10) obejmuy —
istotne z punktu widzenia roli ¢iitno-zielonej infrastruktury (BZI) w systemie msggm —
ustugi regulacyjne (przeciwdziatanie podtopieniopoivodziom miejskim; regulacja sktadu
chemicznego atmosfery; oczyszczanie powietrza pvpyytworzonych przez cziowieka;
zmniejszanie powierzchniowej erozji wodnej) i kutiwe (maliwosé rekreacji i odpoczynku
oraz edukacji ekologicznej na tonie natury). Wyhbsiug i opisujcych je wskanikow opierat
sic na analizie istotrimi zjawisk i procesOw zachoglzych w przestrzeni miasta z punktu
widzenia dobrostanu mieszai@w. Wskaniki odnosa sie do potencjatu, wykorzystania lub
niezaspokojonego zapotrzebowania. W przypadku kilkanalizowanych ustug,
zaproponowane wskaiki charakteryzuj sic wysoky koincydenci z innymis$wiadczeniami,
tworzac tzw. ,wigzki” scisle ze soh powigzanychswiadcze.

Wskazniki zostaty policzone dla wszystkich 18 dzielnicaWszawy i/lub dla 143
obszarow Miejskiego Systemu Informacji (dalej jakwszary MSI) (ryc. 1), jak i jednostek
struktury funkcjonalnej miasta.
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2. SWIADCZENIA REGULACYIJNE

2.1. Oczyszczanie powietrza z pytow

Ustuga naley do sekcji RGULACJA | UTRZYMANIE, dzialu MRZEKSZTALCANIE

BIOCHEMICZNYCH LUB FIZYCZNYCH CZYNNIKOW WPROWADZANYCH DO EKOSYSTEMOWW(Q

CICES V5.1 (tab. 1). Polega ona na przechwytywaakumulacji aerozoli atmosferycznych
(pytu zawieszonego, w tym PM2.5 i PM10) przeglirmos¢, co w efekcie tagodzi szkodliwe
dla zdrowia skutki i zmniejsza koszty unieszkodéinia pytdw innymi sposobami.
Przedmiotem pomiaru jest wykorzystanie drzew doysrezania powietrza z pytow
wytworzonych przez cztowieka w rdige, a wskanikiem korzystania z tej ustugi jest liczba

drzew przypadafa na jeds osolg, w przeliczeniu na dzielnice i typy zabudowy.

Tabela 1. Ustuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i naetadvskanika Liczba drzew na oseb

Swiadczenie ekosystemowe

CICES Sekcja
5.1 Dziat

Grupa
Klasa

Kod

Przedmiot pomiaru (Indicatum)

Wskaznik
Akronim
Potencjal/wykorzystanie/

Oczyszczanie powietrza@pyytworzonych przez czlowieka
Regulacja i utrzymanie

Przeksztalcanie biochemicznych lub fizyczngeknnikdw wprowadzanych
do ekosystemow

tagodzenie oddziatywania odpadéw lub substancgyoknych pochodzen
antropogenicznego przez procesy biologiczne

Filtracja/sekwestracja/magazynowanie/akunjalpizez mikroorganizmy,
glony, rdliny i zwierzeta
2.1.1.2

Wykorzystanie drzew dooczyszczania powietrza z pytéw wytworzonych
przez cztowieka w miécie

Liczba drzew na osolg
DRZEWA
Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika

Pdéredni/bezpéredni
Prosty/ztiaony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wakoi
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

Stosunek powierzchni pokrytej drzewami (w izygonowym) z pol
podstawowych 10 x 10 m dzielony przez przawgi wielkos¢ korony
(powierzchnia w rzucie pionowym) do liczby ludcow dzielnicy miasta w
réznych typach zabudowy miejskiej
Bezpéredni
Ztazony

Wyliczony

llorazowa
00

Dzielnica, typ zabudowy miejskiej

Regionalne



Opis danych 1. Wysokorozdzielcza warstwesigs¢ pokrywy drzew” (Tree Cover
Density 2018), 2. Urban Atlas 2018 (rozmieszczum@asci), 3. mapa
dzielnic i obszaréw MSI (liczba mieszi@w)

Dysponent danych 1-2. Europejska Agerijiadowiska (EEA), 3Biuro Architektury i
Planowania Przestrzennego klta m.st. Warszawy

Link do bazy danych https://land.copernicus.eu/pan-european/high-résollayers/forests/tree-
cover-density/status-maps/tree-cover-density-2018

(5]
_g_ https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/uratas-2018
o
E Minimalna jednostka Komérka rastra 10 x 10 m
@ mapowania/rozdzielczo
5
O Format danych 1. Dane rastrowe (GeoTIFF), 2-3. arekte (shapefile) i tabelaryczne
(Excel)
Pokrycie kraju Warszawa
Aktualncs¢ danych 1-2. 2018 (aktualizowane co 6 lat); dadedéciowe z 2015 r. z pomiaréw

telemetrycznych

Dostpnas¢ danych 1-2. Dane ogolnodeghe, 3.na wniosek do Urgu m.st. Warszawy,
nieodptatne

Zatozenia teoretyczne

Metropolie g obszarami, na ktorych notuje ¢sinajwyzsze wartéci zanieczyszcze
atmosferycznych zezrrdédet antropogenicznych, zarbwno mobilnych, jaktacpnarnych
(Livesley i in., 2016). Stenie zanieczyszcagw tym pylu zawieszonego, z reguty wzrasta
wraz z gstasciag zaludnienia (Borck i Schrauth, 2021). Zanieczyengz atmosfery stanowi
powazny problem z perspektywy zdrowia ludzkiego.

Przechwytywanie zanieczyszézew efekcie zmniejszanie ichegenia w powietrzu
jest od dawna uznawane za jedn najwaniejszych korzyci dla zdrowia ludzkiego, jakie
mog zapewnt drzewa (McDonald i in., 2016; Nowak i in., 2018)ojrzate drzewo mae
przechwyat do 23 kg castek statych rocznie (Dwyer i in., 1992). d$za liczba drzew
skuteczniej redukuje ik pylu zawieszonego w powietrzu, w efekcie zmnigjgza
zachorowaln&t i smiertelnd¢é w wyniku chordb cywilizacyjnych, w szczegoékod chordb
uktadu oddechowego (Turner-Skoff i Cavender, 2019).

Ustuga oczyszczania przez drzewa powietrza z pytgiworzonych przez cziowieka
tworzy wigzke z kilkoma pokrewnymi ustugamgwiadczonymi przez drzewa, przede
wszystkim z ustug regulacji chemicznego stanu wod stodkich przezesg biologiczne, ale
takze z ustugami kulturowymi (cechy systemow biologm umaliwiajgce dziatania
wspieragce zdrowie, regeneracsit albo rozrywk poprzez interakcje aktywne lub atgpace).

Metodyka uzyskania wynikéw

Po przeanalizowaniu #Gego typu materiatowzrodtowych pokazujcych powierzchni
pokryta drzewami (dane satelitarne, kartograficzne i stgtzne) uznanoze najbardziej
aktualnym, wiarygodnym i szczego6towyurodiem informaciji bdzie wysokorozdzielcza
warstwa ,gstas¢ pokrywy drzew” {ree cover densily opracowana na bazie zobrazawa
satelitarnych satelity Sentinel-2 przez Europgjskgenci Srodowiska. Dane dla wszystkich
krajow Unii Europejskiej g w formacie rastrowym o rozdzielcgm 10 x 10 m, aktualne na

6



rok 2018. Kada komorka rastra zawiera inform@ap procentowym pokryciu koronami
drzew powierzchni Ziemi (w rzucie pionowym). Wao procentowego pokrycia dla
przestrzennych jednostek odniesienia (dzielnipoty zabudowy terenéw mieszkaniowych),
uzyskano obliczaf srednig ze wszystkich komoérek w danej jednostce stasfijnkci Zonal
Statistics as Tables oprogramowaniu ArcGIS 10.2.

Do transformacji powierzchni pokrytej drzewami mebe drzew wykorzystano dane
z Mapy Koron Drzew dla Warszawyt{p://zzw.waw.pl/2021/02/26/miliony-warszawskich-
drzew-na-jednej-mapik/wykonanej w 2021 rSrednia wielkéé korony (rzut pionowy) dla
Warszawy wyniosta ok. 23,2 7{165 knf/7 121 197 drzew). Ze wzglu na inne dane
zrodtowe i w efekcie odmienne wasth powierzchni pokrytej drzewami w Warszawie
otrzymane z Mapy Koron Drzew i z wysokorozdzielcagyrstwy ,Gestas¢ pokrywy drzew”
(32% vs 26%) z proporcji wyliczonostedniory wielkosé korony réwn 18,8 nf, ktéra
przyjeto do transformacji powierzchni pokrytej drzewamiyg@nerowanej z warstwy
,Gestas¢ pokrywy drzew” na liczb drzew. Nasipnie tak otrzymam liczbe drzew w
jednostce odniesienia podzielono przez licdndnasci. Liczbe ludndsci dla dzielnic
otrzymano agregy¢ dane o liczbie mieszkabw z obszarow MSI. Dane te pochgdz
pomiarow telemetrycznych wykonanych w 2015 r. i gmkg rzeczywisi liczbe oséb
przebywagcych w nocy od poniedziatku do gthku w danej dzielnicy/obszarze MSI.
Rozmieszczenie mieszkedw wg typu zabudowy terendw mieszkaniowych (zalado
wielorodzinna, wielorodzinna o podwgzonym udziale zieleni osiedlowej, jednorodzinna,
jednorodzinna na terenachsmgch) uzyskano zestawig@ rozmieszczenie mieszkedow z
Urban Atlas z 2018 r. z maperendéw mieszkaniowych pozyskan Urzzdu m.st. Warszawy.
Otrzymane liczby mieszkaow przewaono w ten sposob, aby suma dla Warszawy zgadzata
si¢ z 0goIm liczbg mieszkacow z danych telemetrycznych.

Wartosci wskaznika

Wskaznik wykorzystania drzew do oczyszczania powietrzayw wytworzonych przez
cztowieka, pokazupry liczbe drzew na osapw dzielnicach Warszawy, przyjmuje waito
od 0,8 (Ursus) do 22,7 (Wesota). Liczba drzew rabpgest wyranie nizsza w dzielnicach
centralnych i wysza w dzielnicach peryferyjnych (wykiem jest Ursus). Wyranie wiecej
drzew na osopprzypada w dzielnicach potudniowo-wschodnich, gd@ominuje zabudowa
jednorodzinna (esto na terenach deych) i wystpuja duze kompleksy Iéne (ryc. 2). W
skali calej Warszawyrednia liczba drzew na osplw obrbie zabudowy jednorodzinnej
wynosi 1,1, a w przypadku zabudowy na terenaéhyleh & 6,2. Tereny mieszkaniowe z
zabudowy wielorodzinry wyrézniajg sie niska liczba drzew na osad (jedynie 0,1). Nieco
lepiej wyghda sytuacja na osiedlach o podwgonym udziale zieleni (0,3).

Transformugc wartagci procentowe do pciostopniowej skali wykorzystania tej
ustugi na terenie Warszawy prztg nas¢pujace przedziaty (< 1; 1-2 — 2; 2-4— 3; 4-8
— 4;>8 — 5).
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2.2. Zmniejszanie erozji przez roslinnos¢

Ustuga naley do sekcji RGULACJA | UTRZYMANIE, dzialu REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 2). Polega ona m.in. na
mechanicznej ochronie powierzchni gleby przed fimgcsita wody, zmniejszaniu sptywu
powierzchniowego, zwkszaniu maliwosci wsigkania wody w gleb oraz na utrzymywaniu
zwieztosci powierzchni gleby przez systemy korzeniowe. Vészy to wplywa na
zmniejszenie erozji powierzchniowej w poréwnaniwarralogicznym terenem niepokrytym
roslinnoscig. Przedmiotem pomiaru jest wptywshmnosci w miescie na zmniejszanie erozji
wodnej na gruntach o ¥xdym nachyleniu, a wskaikiem tegoswiadczenia jest wany przez
powierzchng sredni wspotczynnik redukcji erozji powierzchniowsgez rélinnos¢.

Tabela 2. Ustuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i nagtadvskanika Waony przez powierzchai
sredni wspétczynnik redukcji erozji powierzchniovegez rglinnosé

Swiadczenie ekosystemowe Szatélirma jako regulator intensywsai erozji

CICES Sekcja Regulacja i utrzymanie

5.1 Dziat Regulacja warunkoéw fizycznych, chemicznydfidlogicznych
Grupa Regulacja przeptywow bazowych (progowychawisk ekstremalnych
Klasa Przeciwdziatanie erozji
Kod 2211

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Zmniejszanie erozji przez ralinnosé
Wskaznik Wazony przez powierzchng sredni wspotczynnik redukcji erozji



Akronim
Potencjal/wykorzystanie/

powierzchniowej przez raglinnosé
EROZJA

Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Pdéredni/bezpéredni
Prosty/ztaony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wadoi
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

Opis danych

Dysponent danych

Link do bazy danych
Minimalna jednostka

Danezrodiowe

Format danych
Pokrycie kraju
Aktualncs¢ danych
Dostpnas¢ danych

Zatozenia teoretyczne

mapowania/rozdzielczé

(1) Wyré&nienie 5 klas nachylenia stokow; (2) Oitemie podatnéci
gruntdéw na erozj (3) Identyfikacja obszaréw reprezenjuyjch 5 klas erozj
potencjalnej; (4) Okrdenie wspotczynnika redukcji erozji dlazrych
typdw zbiorowisk rélinnych; (5) Obliczenie wspotczynnika redukcji ejioz
na obszarach reprezenftych hcznie 2, 3, 4 i 5 klaserozji potencjalnej

Pdredni
Ztazony
Wyliczony
llorazowa
0-1

Obszar MSI
Regionalne

1. Rastrowy numeryczny model teremedzielczéci 1 x 1 m,
przetworzony do rozdzielczo 2 x 2 m, 2. mapa utworéw
powierzchniowych opracowana na podstawie mapy géebmlniczej, 3.
mapa rélinnosci rzeczywistej, 4. mapa dzielnic i obszaréw MSI

1. Gtowny Uid Geodezji i Kartografii (Geoportal); 2-4. Biuro dhitektury
i Planowania Przestrzennego ellm m.st. Warszawy

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

1. Rastrowe (asc), 2-4. wektorowep(sfile)
1. Caly kraj, 2-4. Warszawa w gracit administracyjnych
1-4. 2018

1. Dane ogodlnodephe, 2-4. na wniosek do Widu m.st. Warszawy,
nieodptatne

Erozja wodna (w szczegolém powierzchniowa) jest jedre glownych przyczyn degradacji gleb
w Europie. Dla Polskirednia strata gleby w wyniku erozji wodnej jestcsz@ana na ponad 70
10>kgkm?rok* (J6zefaciuk i Jozefaciuk, 1995), przy czym w skaltialnej, w zalenasci od
warunkéw abiotycznych i sposobuytkowania ziemi mge przekracza250- 10*kgkm?rok™
(Maruszczak, 1991), co stanowi paoag problem gospodarczygiodowiskowy.

W ocenie zagrienia erozyjnego gleb stosowang gojccia erozji potencjalnej i
aktualnej. Erozja potencjalna opisuje sytdagka wysipitaby przy braku pokrywy i&innej
(tzw. czarny ugor) i niestosowaniu zabiegow przecoxzyjnych. Pajcie erozji aktualnej
odnosi st do oceny iléci gleby erodowanej z jednostki powierzchni, z ulgdgieniem



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

W Polsce, dla oceny i modelowania zagmia gleb erozj wodmg, stosuje si
podegcia jakaciowe i ilosciowe. Pierwsze z nich polega na dckeeiu klas zagrzenia
erozp, zarébwno potencjain(Jézefaciuk i Jozefaciuk, 1992), jak i aktua{dadczyszyn i in.,
2003). Najpopularniejsze ¢gia ilosciowe bazuyj na modelu (R)USLERevised Universal
Soil Loss Equation(Wischmeier i Smith, 1978; Renard i in., 1997)od¢l (R)USLE jest
empirycznym réwnaniem matematycznym, w ktorgmadni roczny ubytek gleby szacowany
jest na podstawie réwnania:

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

gdzie: E — masa gleby erodowanej z jednostki paefen w okrélonym czasie, R —
wspotczynnik erozji powodowanej przez deszcz, Kspéiczynnik podatrimi gleby na eroz;
wodng, L — wspotczynnik diugei stoku, S — wspoétczynnik nachylenia stoku, C pdtszynnik
ochronnej roli pokrywy rélinnej, P — wspotczynnik zabiegow przeciwdzistgich erozji.

Wspotczynnik C mena zdefiniowa jako stosunek ilici gleby wyerodowanej z pola
o0 pokryciu okrélong roslinnosciag do ilosci gleby wyerodowanej z identycznego pod
wzgledem litologii i topografii poletka wzorcowegogdacego w tzw. czarnym ugorze.
Raoslinnos¢  przechwytuje deszcz, zmniejsgaj jego energi i zapobiegajc erozji
rozbryzgowej. Spowalnia rowniesptywanie wody oraz stabilizuje glelizieki systemowi
korzeniowemu. W sumie erozja powierzchniowa jesapngzana przez sbnnos¢ na skutek
zmian szorstk&i powierzchni, infiltracji i przechwytywania opad6 Wspo6tczynnik redukcji
erozji przez rélinnos¢ (pomierzony eksperymentalnie lub wyliczony na padse wartgci
przyblizonych lub oszacowanych) jest gpednim wskanikiem ustugi ekosystemowej,
okreslanej jako przeciwdziatanie erozji.

Ustuga przeciwdziatania erozji tworzy amke z innymi ustugami regulacyjnymi,
nalezacymi do dzialu Regulacja warunkow fizycznych, cheaniych i biologicznych, takimi
jak: Buforowanie i ograniczanie ruchéw masowycl2 (22) i Regulacja cyklu hydrologicznego
i przeptywu wody (wraz z ochrgmrzeciwpowodziow i ochrory wybrzery) (2.2.1.3) z grupy
Regulacja przeptywow bazowych (progowych) i zjawiskstremalnych oraz Procesy
wietrzenia oraz ich wptyw na jaké gleb (2.2.4.1) i Procesy rozktadu ia®ania oraz ich
wptyw na jakd¢ gleb (2.2.4.2) z grupy Regulacja jakbgleby. We wszystkich przytoczonych
przyktadach wskmik maze mig€ zastosowanie do przybtinego pokazania stopnia
wykorzystania potencjalérodowiska przyrodniczego do realizacji ustug.

Metodyka uzyskania wynikéw

Procedura obejmowata negtijagce etapy:

1. Utworzenie mapy spadkow na podstawie cyfrowegmletu terenu oraz wy#dienie
pieciu klas nachylenia stokdw zgodnie z rekomendac@amedstawionymi w tabeli 3.

2. Okrdlenie podatnéci gruntdw na erogj (w czterech grupach) na podstawie litologii i
wskanikéw literaturowych (tab. 3), a ngphie reklasyfikacja mapy utwordéw powierzchniowych.
3. ldentyfikacja obszarow reprezenitych pe¢ klas nasilenia erozji potencjalnej. Do
dalszych analiz wybrano jedynie obszary reprezeo#, 3, 4 i 5 klaserozji potencjalnej.
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Tabela 3. Zasady oldlania stopnia nasilenia erozji potencjalnej (Jociedai Jozefaciuk, 1996)

Klasy nachylenia terenu

<3° 3-6° 6-10° 10-15° >15°
Utwory powierzchniowe Stopnie nasilenia erozji potencjalne;j
Glina ckzka (gc), it (i), it pylasty (ip),
mutowo-torfowe (mt), torf niski (n) 0 1 2 3 4
Glina lekka (gl), glina lekka pylasta (glp),
glinasrednia (gs), glindrednia 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 stabogliniasty (ps), piasek
stabogliniasty pylasty (pspayvir
piaszczysty (zp) 1 2 3 4 5
Piasek lany (pl), piasek lany ilasty (pli),
piasek liny pylasty (plp), pyt zwykly (plz) 1 2 3 4 5

4. Okrdlenie wspotczynnika redukcji erozji dlaamych typow zbiorowisk rdinnych (wg

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

Ze wzgkdu na day rozrzut podawanych waia wspoétczynnika, do dalszych obligze
przyjeto wartag¢ usredniory i zaokgglong do pierwszej cyfry znageej (tab. 4).

Tabela 4. Wspotczynniki redukcji erozji przypisgraszczegolnym typom §bnnosci

Klasa redukcji
Wspolczynnik  zagraenia

Typ raslinnosci redukcji erozji erozp
Raslinnos¢ parkéw, zielécoéw, cmentarzy i ogrodkéw dziatkowych 0,05 3
Roslinnos¢ towarzyszca zabudowie mieszkaniowej i ustugowej 0,07 2
Roslinnos¢ urzgdzona i spontaniczna terenéw sportowych i rekresey) 0,05 2
Raélinnos¢ urzadzona towarzysga drogom 0,05 2
Spontaniczne zbiorowiska synantropijne aigkiéw oraz terendw
przemystowych i kolejowych 0,1 1

Spontaniczne zbiorowiska synantropijne terenéw jpgud oraz

towarzysgce uprawom rolnym i ogrodniczym 0,05 3
Wody oraz zbiorowiska wéd stajych i wolno ptymcych, namulisk,

muraw zalewanych, szuwaréw trzcinowych i mozgowyepsokich

turzyc i torfowisk przejciowych oraz nadrzecznych ziotdtio

zakrzacze, zargli i zadrzewié 0 5
Zbiorowiska gk i pastwisk wilgotnych $wiezych 0,05 4
Zbiorowiska léne i zarélowe boréw sosnowych wilgotnych i bagiennych 0,001 5
Zbiorowiska l&gne i zarélowe boru mieszanego 0,001 5
Zbiorowiska léne i zarélowe boru sosnowegwiezego 0,002 4
Zbiorowiska lgne i zarélowe na siedliskachyznego olsu 0,001 5
Zbiorowiska lgne i zarélowe na siedliskaclegu topolowego i

wierzbowego 0,001 5
Zbiorowiska léne i zarglowe na siedliskackegu wigzowo-jesionowego |

jesionowo-olszowego 0,001 5
Zbiorowiska l&gne i zarélowe na siedliskackwietlistej chbrowy 0,002 4
Zbiorowiska léne i zarglowe na siedliskach gdu 0,001 5
Zbiorowiska muraw napiaskowych, psiar i wrzosowisk 0,04 3
Zdegradowane lasy i zatla z udziatem gatunkéw obcych 0,005 4



5. Obliczenie wzonego przez powierzchnizagta przez poszczegoélne typy zbiorowisk
roslinnych, urednionego dla MSI wspoéiczynnika redukcji erozji nabszarach
reprezentujcych heznie 2, 3, 4 i 5 klaserozji potencjalne;.

Wartosci wskaznika

Usrednione wartéci wspotczynnika redukcji erozji wykazupgtosunkowo diy rozrzut: od
0,0039 (najwgksza redukcja erozji potencjalnej) w Lesie KabackimmUrsynowie do 0,182
na obszarze MSI Szamoty (Ursus). Generalnie texargjsilniejsz redukcy erozji wystpuja

na peryferiach miasta — dotyczy to szczegoélnieeptditosnej (0,0081), Groszowki (0,0068),
Aleksandrowa (0,0056) w e#&i wschodniej Warszawy oraz Miocin (0,0065), Lasu
Bielanskiego (0,0076) i Bbrowki Szlacheckiej (0,0096) w ¢xi potnocno-zachodniej (ryc.
3). S to jednoczénie obszary MSI o najwygzym udziale powierzchni w 2-5 klasie erozji
potencjalnej (powiej 38%).

Obszary z najuszym pozytywnym wptywem na zahamowanie erozji {yelaie
najwyzsze wartéci wskanika) to przede wszystkim rejony przemystowe lulchcgce s
dwzym udziatem powierzchniowej infrastruktury komurdiggnej. S to m.in. Czyste i Odolany
na Woli, Shiewiec na Mokotowie, Huta na Bielanach i SzmulowinaaPradze-Potnoc. Nale
jednak zauway¢, ze udziat gruntdw w 2-5 klasie naemia na erogjjest tam niski i migci sie w
przedziale 6-18%, a jedynie na obszarze Huta migk#s¢ swiadczenia ekosystemowego jest
istotna, gdy udziat gruntdw w 2-5 klasie nasnia na erozjprzekracza 30%.

Zmniejszanie erozji przez roslinnos¢

Wa rszawa Klasa erozji potencjalnej

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

Klasa redukcji
zagrozenia erozjg
1

B m:
4
s

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

Udziat powierzchni

w 2-5 klasie erozji

potencjalnej [%]
<50

v/ 5,0-10,0
[ dzielnica

7771 10,1-20,0
obszar MSI 7/ 20,1-30,0

Bl wista o > 30,0

y 0255  10km 10 km
Laaalerel [ B R
| iPZ d
° Iceland &
Autorzy: J. Solon, J. Wolski, A. Affek, M. Degérski, B. Degérska, A. Kowalska, E. Regulska Liechtenstein
Norway grants

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

Ryc. 3. Zmniejszanie wodnej erozji powierzchnioweez rélinnosé¢
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2.3. Przeciwdziatanie podtopieniom i powodziom miejskim

Ustuga naley do sekcji RGULACJIA | PODTRZYMYWANIE, dzialu REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH (tab. 5). Wymiarem ekologiczny&wiadczenia
jest regulacja obiegu wody w warunkach jej nadmiamykorzystaniem wkiwosci gleb i
koron drzew, a iytkowym - tagodzenie lub zapobieganie potencjalngnkodom dla
zdrowia i bezpieczestwa ludzi oraz dla gospodarki i infrastruktuSwiadczenie mge byt
realizowane przede wszystkim przez niezasklepidaleygumaliwiajace infiltracg nadmiaru
wod zwigzanych z nawalnym lub diugotrwaltym deszczegtzZimagtymi i obfitymi roztopami,
jak i dzieki koronom drzew warunkagym m.in. procesy intercepcji. Przedmiotem pomiaru
jest zatem zdolrig podtaza i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych, &aggikiem
srednia warté¢ wspoétczynnika infiltracyjno-intercepcyjnego.

Tabela 5. Ustuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i negtadvskanika Srednia wartéé
wspotczynnika infiltracyjno-intercepcyjnego

Swiadczenie ekosystemowe

CICES Sekcja
5.1 Dziat
Grupa

Klasa

Kod

Przedmiot pomiaru (Indicatum)

Wskaznik
Akronim
Potencjal/wykorzystanie/

Przeciwdziatanie podtopimnipowodziom miejskim
Regulacja i podtrzymywar{i@otyczne)
Regulacja warunkéw fizycznych, chemicznydhalogicznych
Regulacja przeptywow bazowych (progowychawisk ekstremalnych

Regulacja cyklu hydrologicznego i przeptywoidy (wraz z ochromn
przeciwpowodziow i ochrory wybrzezy)

2.2.1.3

Zdolnos¢ podtoza i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych
Srednia warto$é wspotczynnika infiltracyjno-intercepcyjnego
WPII

Potencjat

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Pdsredni/bezpéredni
Prosty/ztiaony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wakoi
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

EOpis danych

Dane
LwvAALA

(A x B) + (C x D), gdzie: A — wagi przepuszbmsci nadane typom gleb, B
— stopid przepuszczalrigi gruntu, C — stopiezwarcia koron drzew, D —
wagi typu ulistnienia drzew

Pdredni
Ztazony
Wyliczony
Przedzialowa
0-1

Obszar MSI, dzielnica

Regionalne

1. Tree Cover Density 2018, 2. Imperviousness Dg2€i18, 3. Dominant
Leaf Type 2018, 4. mapa utworéw powierzchniowychaopwana na
podstawie mapy glebowo-rolniczej, 5. mapa dzielmwbszaréw MSI, 6.
mapa struktury funkcjonalnej miasta
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Dysponent danych 1-3. Europejska Agerfijadowiska (EEA), 4-6. Biuro Architektury i
Planowania Przestrzennego klta m.st. Warszawy

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

Minimalna jednostka Komérka rastra 10 x 10 m

mapowania/rozdzielczé

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

Pokrycie kraju 1-3. Caly kraj, 4-6. Warszawa w granh administracyjnych
Aktualncs¢ danych 1-3. 2018, 4. 1998, 5. 2018 (aktualizowamemianach granic), 6. 2021

(aktualizowane na bigco)

Dostpnas¢ danych 1-3. Dane ogolnodeghe, 4-6. na wniosek do Widu m.st. Warszawy,
nieodptatne

Zatozenia teoretyczne

Rozw0j miast powoduje zwkszanie udzialu powierzchni nieprzepuszczalnyclawyazaj
przy jednoczesnym zmniejszaniu areatu terenow bickmie czynnych, co prowadzi do
zasklepiania gleb, okélmnego rownie jako uszczelnienie gleb lub gruntéw. Efektem tych
zmian jest pogorszenie wlawosci infiltracyjnych podi@a, a tym samym intensyfikacja
sptywu powierzchniowego wod opadowych, co opréczkedego zagreenia powodzj
miejsky i podtopieniami prowadzi do pogorszenia jgdonvody i stosunkéw wodnych (Tu i
in., 2007; Livesley, 2016), a ta& do gwaltownych i ekstremalnych wahprzeptywu w
strumieniach, powodggych eroz¢ kanatow i degradagjsiedlisk wodnych (Paul i Meyer,
2001; Schoonover i in., 2006), a na niektérych abmzh rownie do erozji gleb i ruchow
masowych. Uszczelnienie powierzchni ma zatem zjggcwptyw na przeptywy wody i caty
miejski bilans wodny (Haase i Nuissl, 2007).

W hydrologii zlewni miejskiej drugim elementem dsdavym istotnym dla
opisywanegawiadczenia g drzewa. Charakterystyki korony drzewgssc i powierzchnia
lisci, struktura korony), obok cech opadu (wiglkantensywnéc i czas trwania) oraz pogody
poprzedzajcej opad, g zaliczane do kluczowych czynnikéw cyklu hydrolagiego w
miastach (Crockford i Richardson, 2000). Koronyetvzskutecznie ograniczagptyw wod
opadowych dziki procesom intercepcji polegaym na cgsciowym zatrzymywaniu i
magazynowaniu opadu atmosferycznego na powierdddui do momentu usuetia wody
wskutek parowania. Mimae korony drzew ograniczajopad bezpaednio pod nimi, to
jednak oddziatywanie tego procesu maalwickszy zasig przestrzenny (Wang i in., 2008).
Pozytywna rola drzew wie st takze ze sptywem woéd po pniu wprost do niezasklepionej
gleby wokot drzewa (Armson i in., 2013). PonadtoZemie penetrgc zagszczon glehke
zwickszap wspotczynnik infiltracji (Puchalski i Prusinkiewac 1990; Bartens i in., 2008,
2009), co jest wane zwtaszcza w przypadku urbanoziemow wysjpcych powszechnie w
gestej zabudowie miejskiej.

Odpowiedzialne zagospodarowanie miast z zachowanael@kwatnych terendéw
biologicznie czynnych, unmiiwiajacych infiltracg nadmiaru wod, a take drzew (zwlaszcza
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lasow miejskich, parkéw i innych powierzchni zadvaenych) stanowi jedno z
najwaniejszych wskaza w zakresie ograniczania podtofpié powodzi miejskich oraz
przeciwdziatania i tagodzenia negatywnego wptywbamizacji na hydrologi obszaréw
miejskich. Na swiecie wdraane g systemy zarmgzania wodami polegge na tzw.
zrownowaonym systemie odwadniggym, ktOre w szerszym wymiarze uwegghiaj

powierzchnie przepuszczalne igksze wykorzystanie stinnosci (O'Sullivan i in., 2011;
Armson i in., 2013), a przede wszystkim drzew (Basti in., 2009).

Metodyka uzyskania wynikéw

W celu zobrazowanidwiadczenia Przeciwdziatanie podtopieniom i powodzimiejskim,
wykorzystano wskanik uwzgkdniagcy wiasciwosci infiltracyjne materiatu litologicznego i
retencyjne gleb, stopieprzepuszczalrigi gruntu (udziat powierzchni niezasklepionych)ora
stopien zwarcia koron drzew jako potencjalipowierzchng intercepciji, z podzialem na
drzewa léciaste i iglaste. Do analiz wykorzystano maptworéw powierzchniowych
opracowan na podstawie map glebowo-rolniczych, pozyskan Biura Architektury i
Planowania Przestrzennego thm m.st. Warszawy oraz wysokorozdzielcze warstwy
rastrowe, opracowane przez Europgjsigencg Srodowiska w ramach programu
monitoringu Ziemi Copernicus na podstawie zobrazowatelitarnych satelity Sentinel-2.
Warstwy rastrowe majrozdzielczé¢ 10 x 10 m i prezentgjdane z 2018 r.

Wzorem matematycznym wspotczynnika WPII jest vigrae:

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

gdzie:

A — wagi wiaciwosci infiltracyjnych materiatu litologicznego oldlene na podstawie: (1)
klasyfikacji przepuszczaldoi materiatu litologicznego (Pazdro i Kozerski, 099- od skat
nieprzepuszczalnych (ity, gliny ilaste, margle) dmbrze i bardzo dobrze przepuszczalnych
(piaski r@&noziarniste srednioziarniste, lzne i stabogliniaste) oraz (2) paania skat jako
substratu gleb z Systematygleb Polski (PTG, 2019) — od czarnych ziem wyksptaych w
ciezkich itach (waga 0,1) do gleb bielicowych wyksztaigch w Iinych piaskach
réznoziarnistych lub stabogliniastych (waga 0,8);

B (Imperviousness Density 2018 powierzchnia niezasklepiona wyoma stopniem
przepuszczaln@i gruntu (wartéci 0,0-1,0 odpowiadage odwrdconej skali procentowej
udziatu powierzchni catkowicie nieprzepuszczalo€j, 100 do 0%);

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

D (Dominant Leaf Type 20]8- typ ulistnienia drzew. Z uwagi na wielointercepcji
sredng wartas¢ 10% (waga 0,1) redukcji opadu przypisano drzewgiastym, z& 20%
(waga 0,2) drzewomdciastym (Puchalski i Prusinkiewicz, 1990; Wagnir.,i 2013).

Wartasci wskaznika WPII obliczono wykorzystgge algebe rastréw (po uprzedniej
rasteryzacji wektorowej mapy utworéw powierzchniaWwydo rozdzielczai 10 x 10 m), a
nastpnie wyliczajc sredni ze wszystkich komorek w danej przestrzennej jetteos
odniesienia za pomadunkcji Zonal Statistics as Tabl@rcGIS 10.2).
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Wartosci wskaznika

Srednia warté¢ wspdtczynnika infiltracyjno-intercepcyjnego w posegolnych jednostkach
terytorialnych waha siod pontej 0,40 w gsto zaludnionych obszaragtbdmieicia, Ochoty, Woli
do ponad 0,70 w dzielnicach Wawer (m.in. Anin,ctitiylesie, Miedzeszyn, Aleksandrow),
Mokotow (Powsin) czy Bielany (Las Bidski, Miociny). Generalnie najsze wartéci
charakteryzuj przede wszystkirdrodmiejsly czes¢ miasta o dizym zasklepieniu gleb (min. 0,23 —
Mirow na Woli), z& najwyzsze — tereny peryferyjne, azhej zabudowie domow jednorodzinnych,
a przede wszystkim obszaryéne cechujce s¢ najlepsz przepuszczalrioia podicza (gleby
bielicowe wyksztatcone w hmych i r&noziarnistych piaskach) i znacg intercepcy zwartych
koron drzew. Naley do nich: Las Kabacki (maks. 0,93), Las Bisld, czy rozlegte kompleksy
lesne Mazowieckiego Parku Krajobrazowego, ktéregaesiczznajduje si w granicach
administracyjnych Warszawy (potudniowo-wschodnigs€zmiasta). Transformaf otrzymane
wartasci do peciostopniowej skali potencjatu omawiane] ustugi wedtie przygto nasgpujace
przedziaty (<0,46- 1; 0,40-0,50— 2; 0,51-0,60— 3; 0,61-0,70— 4;>0,70— 5) (ryc. 4).

Z przedstawionym zedmicowaniem przestrzennym wskaka w obebie jednostek
terytorialnych silnie korespondyjjego wartéci w poszczegoélnych klasach struktury
funkcjonalnej miasta. Niskie wada wskanika notuje sj na obszarach zdych przez
wielkopowierzchniowe obiekty handlowe (0,09)s zeajwyzsze charakteryzgjtereny léne
(0,84), a w dalszej kolejsoi tereny zieleni nieugdzonej z dominagj zadrzewié (0,71) i
zieleni uradzonej (0,69) (tab. 6).

Tabela 6Srednia warté¢ wspotczynnika infiltracyjno-intercepcyjnego jakekaznik zdolngci podiaza i
koron drzew do regulacji warunkéw wodnych. W naagswielkd¢ potencjatu w skali od 1 do 5

Funkcja terenu Warto wskaznika

Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 0,30 [1]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o pgdeonym udziale 0,51 [3]
Zieleni

Zabudlwa mieszkaniowa jednorodzinna 0,47 [2]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terendgclydé) 0,65 [4]
Ustugi handlu wielkopowierzchniowego 0,09 [1]
Ustugi o charakterze spotecznyns\data) 0,42 [2]
Ustugi o charakterze spotecznym (nauka) 0,46 [2]
Ustugi o charakterze spotecznym (kultura) 0,36 [1]
Ustugi o charakterze spotecznym (zdrowie) 0,42 [2]
Ustugi inne (administracja publiczna) 0,43 [2]
Ustugi inne (handel) 0,25[1]
Ustugi inne (kult religijny) 0,39 [1]
Ustugi inne (biura) 0,26 [1]
Ustugi inne (turystyka/hotele) 0,28 [1]
Ustugi sportowe (z kubatgy 0,35[1]
Sport i rekreacja (boiska/place zabaw) 0,58 [3]
Tereny produkcyjno-ustugowe, magazynowe, poprodulecy 0,26 [1]
Las 0,84 [5]
Zielen urzadzona 0,69 [4]
Zielen nieurzdzona z dominagjzadrzewié 0,71 [5]
Zielen inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane 0,55 [3]
Ogrody dziatkowe 0,59 [3]
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Cmentarze 0,63 [4]

Obszary aytkowane rolniczo i porolne 0,52 [3]
Infrastruktura techniczna 0,39 [1]
Zajezdnie, obiekty i ugdlzenia obstugi transportu zbiorowego 0,21 [1]
Obiekty i uradzenia obstugi komunikacji drogowej 0,30 [1]
Lotniska 0,48 [2]
Obiekty i uradzenia transportu kolejowego 0,50 [2]
Drogi 0,37 [1]

Zdolnos¢ podtoza i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych

Wa rszawa Warto$¢ wspoétczynnika
infiltracyjno-intercepcyjnego

wm 1,00
A 0,75
0,50

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

B 0,51-0,60 [3]

0,61-0,70 [4]

B >o0.7051

[ dzielnica

obszar MSI

- Wista

Iceland [P[l:lj

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

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

Ryc. 4. Zdolné¢ podtaza i koron drzew do regulacji warunkéw wodnych

2.4. Regulacja sktadu chemicznego atmosfery

Ustuga naley do sekcji RGULACJA | UTRZYMANIE, dzialu REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 7). Polega ona na
regulacji s¢zen gazéw w atmosferze, w tym gtéwnie dwutlenkggla, ktore wptywaj na
globalny klimat. Przedmiotem pomiaru jest wykorayse rélinnosci w miescie do regulacji
sktadu chemicznego atmosfery, a wakkiem korzystania z tej ustugi jestednia produkcja
pierwotna brutto w aigu roku.

Tabela 7. Ustuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i natadvskanika Srednia produkcja pierwotna
brutto w ciagu roku

Swiadczenie ekosystemowe Regulacja sktadu chemiczaggosfery
CICES Sekcja Regulacja i utrzymanie
5.1 Dziat Regulacja warunkow fizycznych, chemicznydhalogicznych
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Grupa
Klasa
Kod

Przedmiot pomiaru (Indicatum)

Wskaznik
Akronim
Potencjal/wykorzystanie/

Sktad atmosfery i warunki atmosferyczne
Regulacja skltadu chemicznego atmosfery irnbsa
2.26.1

Wykorzystanie roslinnosci w miescie do regulacji skladu chemicznego
atmosfery

Srednia produkcja pierwotna brutto w ciagu roku
PROD
Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Pdsredni/bezpéredni
Prosty/ztiaony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wakoi
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania

Opis danych

Dysponent danych

Link do bazy danych

Minimalna jednostka

Danezrdodiowe

Format danych
Pokrycie kraju
Aktualnacs¢ danych

Dostpnas¢ danych

Zatozenia teoretyczne

mapowania/rozdzielcz6

Obliczeniegredniej produkcji pierwotnej brutto wagju roku z pél
podstawowych 10 x 10 m

Pdredni
Prosty
Wyliczony
llorazowa
00
PPI (plant phenology index) dziea
Obszar MSI

Regionalne

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

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

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

Komoérka rastra 10 x 10 m

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

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

1. Dane ogodlnodephe, 2-3. na wniosek do Widu m.st. Warszawy,
nieodptatne

Atmosfera determinuje warunkiycia na Ziemi. Chrongwiat organizméwzywych przed
wptywem szkodliwego promieniowania kosmicznego inpdunkcje dwukierunkowego
transmitera czsteczek midzy oceanami agtlem, odpowiadafr tym samym za przebieg cykli
biogeochemicznych w odlnie catej ekosfery. Sktad tej gazowej powtoki, ewwdc przez
miliardy lat wraz z ksztaltowaniemesnaszej planety, diugo zmieniak sivytacznie pod
wptywem czynnikOw naturalnych. Wraz z pojawienieia cztowieka zostaty zainicjowane
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takze wptywy kulturowe, ale do gwattownych zmian antsgpnicznych doszio dopiero w
ostatnich 200 latach.

Obecnie najwikszym srodowiskowym zagrzeniem zdrowia w skali globalnej jest
szeroko rozumiane zanieczyszczenie atmosfery (@akidin., 2017). SzczegOdlnie trudna
sytuacja ma miejsce w miastach. Blisko 80% lédnaiejskiej w krajach Unii Europejskiej
nara&ona jest na co daiena stzenia szkodliwych substanciji przekracza normy jakéci
powietrza okrélone przezSwiatows Organizagj Zdrowia (EEA, 2019). Coraz mniejszasito
.powietrza w powietrzu” prowadzi m.in. do powstawarsmogu i kwénych deszczéw,
ubazenia warstwy ozonowej w stratosferze, zmian bilapsomieniowania (tzw. dodatnie
wymuszanie radiacyjne), a w konsekwencji przyczgiialo globalnego ocieplenia.

Najwazniejszym skladnikiem mieszanki antropogenicznyckdga cieplarnianych jest
dwutlenek wggla (Garnaut, 2008). Zgzana gtownie z nim mitygacja zmian klimatycznych
obejmuje zaréwno przyczyny (np. rozwoj niskoemiggm zroédet energii, dekarbonizac
gospodarki), jak i skutki (wychwytywanie, transporsktadowanie Cg). Kosztochtonnét i
liczne bariery technologiczne, prawne srodowiskowe powodyj jednak, ze zadne z
dotychczasowych rozgaan z zakresu geoiynierii klimatu nie weszto do powszechnegycia,
ani nie stato i ogolngwiatowym standardem.

Najtanszym, najmniej konfliktogennym i do tego miogm liczne dodatkowe korzgi
rozwigzaniem w ekosystemach zurbanizowanych jest biosskasga wegla, czyli
wykorzystanie naturalnej zdolém wszelkich rdlin ladowych do wazania CQ z atmosfery
w procesie fotosyntezgrednia produkcja pierwotna brutto wagii roku (w tym zwlaszcza w
czasie zasadniczego sezonu wegetacyjnegale niié posrednim wskanikiem zaréwno
wielkosci biosekwestracji, jak i jej zemicowania mg¢dzy poszczegolnymi jednostkami
terytorialnymi miasta.

Ustuga regulacji sktadu chemicznego atmosfery twokzazke z innymi ustugami
regulacyjnymi (procesy rozktadu i yzania oraz ich wpltyw na jaké gleb oraz filtracja
/sekwestracja /magazynowanie /akumulacja przez aworganizmy, glony, rdiny i
zwierzta) oraz z ustugami zaopatrzeniowymi z dziatu 1LICES V5.1 (biomasa). Wskaik
moze mig zastosowanie do pokazania korzystania z wymiemiomgtug regulacyjnych oraz
stopnia wykorzystania potencjatsrodowiska przyrodniczego do produkcji biomasy z
mozliwym przeznaczeniem na konsumgajytworzenie materiatow lub energii.

Metodyka uzyskania wynikéw

Do zaprezentowania w sposobspaini maliwosci wigzania dwutlenku wgla z atmosfery w
procesie fotosyntezy wykorzystano wysokorozdzielezarstwy rastrowe przedstawjeg
catkowitg produkcg pierwotry brutto w cggu roku {Total productivity — season 1, seasgn 2
opracowane przez Europejsigencg Srodowiska w ramach programu monitoringu Ziemi
Copernicus na podstawie zobrazdveatelitarnych satelity Sentinel-2. Przedmiotowesivey
majg rozdzielczé¢ 10 x 10 m i prezentgjdane z 2020 r. Ze wzglu na nierbwnomierny
(zr&znicowany w czasie) przyrost biomasyslhionej w r&nych ekosystemach, parametry
fenologiczne rejestrowang dla dwdch sezonéw wagu roku. Kada komérka rastra zawiera
informacg o catkowite] produkcji pierwotnej brutto w danymezenie, wyraonej w
bezwymiarowych jednostkach PPl x dgigdzie PPl oznacza waftowskanika fenologii
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roslin (plant phenology indgXJin i Eklundh, 20143wigzanego z krzywwzrostu sezonowego.
Wielkos¢ produkcji pierwotnej brutto dla calego roku uzysiasumujc wartégci z dwoch
sezonow, a naginie obliczajc sredni ze wszystkich komorek w danej przestrzennej jetteos
odniesienia za poma@dunkcji Zonal Statistics as Tab{@&rcGIS 10.2).

Wartosci wskaznika

Wskaznik wykorzystania rélinnosci do regulacji sktadu chemicznego atmosfery, pakay
srednp produkcg pierwotry brutto w cagu roku w poszczegélinych jednostkach odniesienia,
przyjmuje wartéci od 270 (obszar Mirow w dzielnicy Wola) do 1554w. krolewska cgs¢
dzielnicy Wilanow). Generalnie najisize wartéci charakteryzu przede wszystkim
srodmiejslg czes¢ miasta, zanajwyzsze: niemal caty Wilandw, obszary na styku Mokotowa
Wawra oraz wschodaiczesé Biatokki (ryc. 5). Zwizane jest to przede wszystkim zzgloni
powierzchniami zafymi przez obszary niezabudowane i tereny porohpe (dzika” dolina
Wisly), rozlegty kompleks kny (Las Kabacki) czy zabudawviejska z lakami (Augustéwka,
Zawady, peryferia Biateki). Wysokg produkcji wyrdzniajg sie takze lotniska z terenami
przylegtymi obgtymi restrykcjami zabudowy (Qkie, Bemowo), stare nekropolie (Pgmki)
czy zwarte i zarazem izolowane kompleksynke (Las Bielaski). Transformujc wartgci
procentowe do pgciostopniowej skali wykorzystania tej ustugi w BoE przygto
nastpujace przedziaty (<508» 1; 500-700— 2; 700-900— 3; 900-1100— 4; >1100— 5).

Z przedstawionym zedmicowaniem przestrzennym wskaka w obebie jednostek
terytorialnych silnie korespondyjjego wartéci w poszczegoélnych klasach struktury
funkcjonalnej miasta (tab. 8). Niskie wa¥to wskanika notuje si na obszarach zgych
przez obiekty handlowe, biura, zaktady produkcymagazyny, infrastruktgrtransportow,
ale take przez zwagt zabudow wielorodzinr. Obszarami o najwygzych wartéciach
produkcji pierwotnej brutto gsnatomiast tereny zwzane z rolnictwem, zieleqi,dzika” i
urzadzomy, a take ogrodki dziatkowe i zielone obiekty sportowo-mekeyjne, a dopiero w
nastpnej kolejndci lasy. Relatywnie wysokie waa dla drég i wod powierzchniowych
ttumaczy nalezy specyfilky analiz obrazéw rastrowych, a co za tym idzie 4czahiem do
wspomnianych klas pasoéw zielenigaizy jezdniami oraz &innosci rosrgcej w skrajni drég i
nad brzegami akwendw.

Tabela 8Srednia produkcja pierwotna brutto wagu roku jako wskanik wykorzystania rélinnosci
w miescie do regulacji sktadu chemicznego atmosfery. Wiasach wykorzystanie w skali od 1 do 5

Wartas¢ wskaznika

Funkcja terenu [PPI x dzigi]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 433,1[1]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o padwonym udziale zieleni) 790,6 [3]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 768,4 [3]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terendclyda) 865,1 3]
Ustugi handlu wielkopowierzchniowego 200,5 [1]
Ustugi o charakterze spotecznyns\igata) 640,4 [2]
Ustugi o charakterze spotecznym (nauka) 722,0 [3]
Ustugi o charakterze spotecznym (kultura) 509,0 [2]
Ustugi o charakterze spotecznym (zdrowie) 616,3 [2]
Ustugi inne (administracja publiczna) 633,8 [2]
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Ustugi inne (handel)

Ustugi inne (kult religijny)

Ustugi inne (biura)

Ustugi inne (turystyka/hotele)

Ustugi sportowe (z kubatsgiy

Sport i rekreacja (boiska/place zabaw)

Tereny produkcyjno-ustugowe, magazynowe, poprodulecy
Las

Zielen urzadzona

Zielen nieurzdzona z dominagjzadrzewié

Zielen inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane
Ogrody dziatkowe

Cmentarze

Obszary aytkowane rolniczo i porolne

Wody powierzchniowe

Wody powierzchniowe (na terenach parkow)
Infrastruktura techniczna

Zajezdnie, obiekty i ugdlzenia obstugi transportu zbiorowego
Obiekty i uradzenia obstugi komunikacji drogowej
Lotniska

Obiekty i uradzenia transportu kolejowego

Drogi

PPI —Plant Phenology Indefdin i Eklundh, 2014)

360,0 [1]
644,8 [2]
384,4 [1]
427,9[1]
747,7 [3]
1271,8 [5]
401,5[1]
1156,4 [5]
1481,4 [5]
1503,3 [5]
1261,1 [5]
1293,7 [5]
971,8 [4]
1509,5 [5]
491,6 [1]
724,4 (3]
749,7 [3]
361,0 [1]
493,9 [1]
964,4 [4]
700,3 [3]
560,4 [2]

Wykorzystanie roslinnosci w miescie do regulacji sktadu chemicznego atmosfery

SN\

1GiPZ

Warszawa

Produkcja pierwotna
brutto w ciggu roku
[PPI x dzien]

A 6165

1100
0/ no data

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

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

[:\ dzielnica

obszar MSI
Bl wista

PPI - plant phenology index

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

Zrédto danych: Total productivity (EEA)

0 25 5 10 km
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Norway grants

Ryc. 5. Wykorzystanie ginnosci w miescie do regulacji skladu chemicznego atmosfery
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2.5. Regulacja temperatury i wilgotnosci powietrza

Ustuga naley do sekcji RGULACJA | UTRZYMANIE, dzialu REGULACJA WARUNKOW
FIZYCZNYCH, CHEMICZNYCH | BIOLOGICZNYCH wg CICES V5.1 (tab. 9). Polega ona na
modyfikacji warunkow atmosferycznych otoczenia (ywntmikro- i mezoskalowych), w
szczegOlnéci na obntaniu temperatury latem i podnoszeniu wilgétigowietrza, poprzez
obecnd¢ roslin, co w efekcie poprawia warunkiycia ludzi. Przedmiotem pomiaru jest
niezaspokojone zapotrzebowanie na reduknjiejskiej wyspy ciepta, a wskaikiem
zapotrzebowania nag tustug jest r&nica temperatury powierzchni terenu wagm
powierzchni referencyjnej.

Tabela 9. Ustuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i natadwskanika R&nica temperatury
powierzchni terenu wzegtlem powierzchni referencyjnej

Swiadczenie ekosystemowe Regulacja sktadu chemiczatgosfery
CICES Sekcja Regulacja i utrzymanie
5.1 Dziat Regulacja warunkoéw fizycznych, chemicznydfidlogicznych
Grupa Sktad atmosfery i warunki atmosferyczne
Klasa Regulacja temperatury i wilgotiog w tym przewietrzania i transpiracji
Kod 2.2.6.2
Przedmiot pomiaru (Indicatum) Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukejmiejskiej wyspy ciepta
Wskaznik Roznica temperatury powierzchni terenu wzgédem powierzchni
referencyjnej
Akronim TEMP
Potencjal/wykorzystanie/ Niezaspokojone zapotrzebowanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone
zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika Obliczenie temperatury powierzchni terenu velapm dniu w szczycie
sezonu wegetacyjnego z kanatow spektralnych Lar@lsatlgcie wartgci
referencyjnej (odnotowanej wewtnz dwych obszaréw pokrytych
roslinnoscig w obrebie miasta)

Pdéredni/bezpéredni Bezpéredni
Prosty/ztaony Prosty
Wyliczony/oszacowany Wyliczony
Skala pomiaru llorazowa
Teoretyczny zakres wadoi -0 —00
Jednostka miary Stopnie Celsjusza [°C]
Jednostka przestrzenna Dzielnica, obszar MSI, funkcja terenu
odniesienia
Odniesienie do poziomu Regionalne
planowania
o Opis danych Jedna scena 170 x 185 km. Zestawdkbdewanych plikéw rastrowych
% odpowiadajcych 11 kanatom spektralnym (B1-B11) z gtdonymi
5 metadanymi tekstowymi
O
~§ Dysponent danych United States Geological Surves@B)
cocu Link do bazy danych https://earthexplorer.usgs.gov
Minimalna jednostka Komérka rastra 30 x 30 m
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mapowania/rozdzielczé

Format danych Dane rastrowe (GeoTIFF)
Pokrycie kraju Caly kraj

Aktualncs¢ danych 20.06.2013 r. (wytypowana scena)
Dostpnas¢ danych Dane ogélnodegine, darmowe

Zatozenia teoretyczne

Z punktu widzenia jakii zycia w migcie szczegolnie niebezpieczrngvgysokie temperatury
powietrza. Na obszarze Polski daika XXI w. prognozuje ginastpujace zmiany klimatu w
zakresie temperatur wysokich: (1) rgsptendeng} zmian z wyranym przyspieszeniem w
ostatnim trzydziestoleciu; (2) wkszy wzrost w lecie, zwtaszcza w potudniowo-wschepn
Polsce; (3) wzrost liczby dni ggoych (thax >25°C), dni upalnych x >30°C) oraz fal
upatdw (cagi przynajmniej 3 Kkolejnych dni upalnych); (4) wudénie okreséw
wystepowania fal gagca i upatéw (KLIMADA, 2013).

Na obszarach zurbanizowanych globalny wzrost teatper powietrza jest
dodatkowo wzmacniany efektem miejskiej wyspy ciefMaVC). MWC definiuje s¢ jako
zjawisko klimatyczne polegae na wystpowaniu podwgszonej temperatury powietrza w
miescie w stosunku do otaczajych je terendéw peryferyjnydBtazejczyk i in., 2014, s. 9).
Zjawisko naley do bardzo zteonych, poniewa generuje je wiele czynnikow, a gtéwnie: (1)
nagromadzenie powierzchni, ktére pochtanmj¢cej promieni stonecznych miodbijag, a
nastpnie t energé oddaj otoczeniu (materiatbw budowlanych wykorzystanycbh d
wzniesienia budynkéw, zwitaszcza wysokich, pokrytydbmnymi dachami, powierzchni
wybrukowanych i asfaltowych); (2) intensyw&o zabudowy i jej struktura z
charakterystycznymi gtéwnie dla starszej zabudévdgdmiejskiej wgskimi, niejednokrotnie
gtebokimi, kanionami ulicznymi; (3) niewielki udzialtdkitnej i zielonej infrastruktury, a
zwlaszcza drzew waych z punktu widzenia schiadzania miast przez eréenie |
ewapotranspiragj (4) dodatkowa emisja ciepta antropogenicznegoin.mprzez silniki
samochodowe, przemyst, a w okresie letnim przemddyzatory i inne urgdzenia
chtodnicze; (5) wptyw efektu cieplarnianego. Intgnaos¢ MWC jest hczona z wielkécia
miast (due miasta genergjwickszy intensywné¢ MWC), jak i z ich potgeniem (wptyw
warunkow klimatycznych i topografii) (EEA, 2012).

W okresie wysfpowania wysokich temperatur powietrza MWC wykazlpeizajacy
wptyw na funkcjonowanie organizmu (Kuchcik, 2001008, 2013, 2017; Kuchcik i
Btazejczyk, 2001; Koziowska-Szegna i in., 2004; Palcagki i in., 2012). Zw¢ksza stres
cieplny, ktory ksztattuje sinastpujgco: >46°C — nieznmy stres ciepta; 38,1-46,0°C —
bardzo silny stres; 32,1-38,0°C — silny stres; Z2J°C — umiarkowany stres (wg
uniwersalnego wskaika obcizen cieplnych organizmu UTCI — Biajczyk i in., 2014).
Natomiast temperatury w przedziale 18,1-26,0°C maaldo strefy komfortu termicznego
(IUPS, 2003). Na komfort termiczny i zdrowie mieazéOw obchzajacy wpltyw majp
zar6wno dni gagce i upalne, jak i noce bardzo cieptgi{t18°C) i gonce (tmin >20°C), a
przede wszystkim utrzymage se¢ fale upatow przy braku chtodeego efektu nocy. Z uwagi
na wiek najbardziej natani @ ludzie starsi (>65 lat) i mate dzieci (Kuchcik,0&) 2013,
2017), a pod wzgtlem koncentracji ludrigi — gtdbwnie mieszkiacy duzych miast (Degorska,
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2014). W grupie wiekowe] powyj 65 rokuzycia wykazano znagey wzrost zgonow
zwigzanych z falami upatow (przyktadowo w Warszawie wigzku z fah upatow z lipca
1994 r. z temperatar>36°C w przypadku oséb z chorobami uktadgz&nia wzrost ten
wyniost & 37% — Kuchcik, 2006, 2013). Oprocz skutkow zdrowoh MWC zweksza
zapotrzebowanie na eneggiw okresie letnim, koszty Kklimatyzacji, zanieczyzzgie
powietrza i emigj gazéw cieplarnianych oraz wptywa na otamiie jakdci wody.

Btazejczyk (2002) bada¢ rozktad przestrzenny MWC w Warszawie wykazat,z
najwickszym nasileniem wyspuje w obszarach o warunkach sprzygggh jej tworzeniu,
czyli w strefach bardzo intensywnej zabudowy, rajn przemystowo-sktadowych, dich
zaktadow przemystowych i elektrocieptowni. Niskabadowa na relatywnie dych
dziatkach wptywa tylko w nieznacznym zakresie nawd] MWC, podczas gdy zwkszanie
intensywn@ci zabudowy, zwitaszcza wielokondygnacyjnej w gpaeniu z bardzo niskim
udziatem terendw biologicznie czynnych, powodujerast intensywngci MWC. W
Warszawie w pocgkach XXI w. zidentyfikowano znaczny ubytek terendivlogicznie
czynnych — w strefiérodmiejskiej gtownie zieleni parkowej, osiedlowejlicznej (Degorska,
2008, 2012) oraz pagiujaca zabudow czesci systemu wentylacji miasta, ktorego korytarze
powinny umaliwia¢ wnikanie schtodzonego powietrza do stref intensjwpabudowy.
Stwierdzono rozwo] MWC, ktorej zag i intensywneé¢ w 2011 i 2012 r. byly ju znacznie
wicksze nz w 2001 i 2002 r. (Btzejczyk i in., 2014).

MWC okreslana jest na podstawie dwoch charakterystyk: (djperatury powietrza
(atmosferyczna MWC) lub (2) temperatury powierzcfpowierzchniowa MWC). Rfnicuje
je zaréwno intensywrio przestrzenna, jak i czas wygbwania. Powierzchniowa MWC jest
bardziej intensywna latem mizimg oraz w dzié@ niz w nocy. Odmiennie, atmosferyczna
MWOC jest silniejsza w zimie i najbardziej intensyavnog lub o swicie (Akbari i in., 2008;
Btazejczyk i in., 2014). Prezentowany wsgkik odnosi s do powierzchniowej MWC (tab.
9). R&nice termiczne pondzy r&nymi formami uytkowania ziemi i miejscami o #@ym
stopniu zacienienia w przypadku powierzchniowej MW&g bardziej znacxe od
atmosferycznej. Przyktad z badprowadzonych w miastach ameryik&ich wskazujeze w
goracy, stoneczny, letni dzfestonce mae ogrzé suche, odstonte powierzchnie miejskie,
takie jak dachy i chodniki, do temperatury od 27586C wy:szej niz powietrze, podczas gdy
powierzchnie zacienione lub wilgotne,¢sto w bardziej wiejskim otoczeniu, utrzymuj
temperatu zblizong do temperatury powietrza (EPA, 2008). Natomiasgnica w
temperaturze powierzchni ziemi wagu dnia pongdzy obszarami zabudowanymi i
wiejskimi wynosisrednio od 10 do 15°C, a w nocy jest zazwyczaj nsaeej wynosi od 5 do
10°C (EPA, 2008).

Obszary biologicznie czynne poprzez zacienienieapdiranspiraej i intercepcg
przyczyniaj sie zatem do zmniejszania temperatury powietrza wseiee Oprocz roli drzew,
zapewniaggcych najwecej cienia oraz zieleni ugdzonej i nieurzdzonej, ostatnio coraz
wiecksze znaczenie przypisujeesizielonym dachom iscianom, w sposéb naturalny
obnizajagcym temperatuyr wewmngtrz mieszka i w otoczeniu budynkéw, a ta& wodzie w
miescie. Mapc na celu reduk¢gjMWC, jako kluczowg ustug swiadczom przez ekosystemy
na obszarach miejskich nale wskaz& schiadzanie miast przez c¢kitng i zielom
infrastruktue.
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Metodyka uzyskania wynikow

Do zaprezentowania w sposOb begpdni niezaspokojonego zapotrzebowania na redukcj
miejskiej wyspy ciepta, czyli obsenia temperatury w obszarach zurbanizowanych,
wykorzystano zobrazowania multispektralne zarep@sine przez satgjitLandsat 8. Do
obliczenia temperatury powierzchni terenu (arigand Surface TemperatyreLST)
wykorzystano przede wszystkim kanat termalny BlQygmalnie rejestrowany w
rozdzielczéci 100 x 100 m oraz pomocniczo kanaty B4 i B5 wdaelczdci 30 x 30 m do
wprowadzenia korekty uwzgdniajgcej zr@nicowarny emisyjnag¢ podtaza.

Aby najlepiej uchwyai efekt powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta i ¢eg
zrGznicowanie przestrzenne oraz zapotrzebowanie nakecgduemperatury mdiwe do
zaspokojenia przez ekosystemy (w tym gtéwnidimaosc) przyjeto nas¢pujace zataenia co
do warunkéw w momencie rejestracji zobrazowanielgatnego:

- godziny potudniowe (11.00-13.00),

- szczyt sezonu wegetacyjnego (optymalnie czerwiec)

- brak opadow (tate w ciagu 3 dni przed rejestracgceny),

- brak chmur,

- temperatura powietrza >26°C,

- predkaos¢ wiatru <5 m/s,

- promieniowanie stoneczne ngde (na plaszczyzn na ktéy sktadowa bezpwednia
promieniowania pada prostopadle) >900 \&/m

Do analizy wybrano jedy prawie bezchmugn(0,84% chmur) scerzarejestrowano
11:34 czasu lokalnego w dniu 20.06.2013 r. (ID gcehC81880242013171LGNOL).
Wysoka¢ stonca nad horyzontem w momencie rejestracji sceny sila®9°. Scena ta jako
jedyna z lat 2013-2021 spetnia wszystkie pgeypwczéniej warunki. Dane meteorologiczne
z pomiaréw naziemnych na stacjach w Ursusie (583L0, 20°52'13"E) i SGGW na
Ursynowie (52°09'37,4"N, 21°03'11,9"E) wskazywatg, w momencie pomiaru temperatura
powietrza wynosita 27°C, wilgotsé wzgledna — 40%, énienie — 1005 hPa, gatkos¢ wiatru
— 4 m/s z kierunku 135°, promieniowanie stoneczaehime — 920 W/ Do pomiaréw
natzenia catkowitego napromienienia stonecznego wyksiEyo pyranometry firmy
Kipp&Zonnen zamontowane na obrotnicy na kampusi&\WSha Ursynowie. Stanowisko to
obstugiwane jest przez Zaktad Gospodarki EnergesjcxVydziatu Imynierii Produkciji
SGGW. W dniu pomiaru opadéw nie byto, ostatni opatotowano 14.06 (0,2 mm), £a
ostatni wegkszy opad wysgpit w dniu 10.06 (11 mm). Historyczne, naziemne alan
meteorologiczne pozyskano ze strdmips://www.meteo.waw.pl/

Scena swym zagliem w petni obejmuje Warszgwv jej granicach administracyjnych.
Dane pochodgzz Kolekgji 2 Landsat poziomu 1 (Landsat Collectibhevel-1). W tej kolekcji
znajdup sk produkty w odwzorowaniu UTM o0 najuwgze] jakéci geometrycznej i
radiometrycznej (przeszly najbardziej zaawansowaprpces przetwarzania). Warstwa
prezentujca dane z kanatu termalnego B10 zostalawupreprocesingu przeprobkowana do
rozdzielczéci 30 x 30 m i tak przygotowarwarstwe razem z pozostatymi 10 pozyskano z bazy
USGS za pomeac aplikacji EarthExplorer Hitps://earthexplorer.usgs.gpv(ID produktu:
LCO8_L1TP_188024 20130620 _20200912_02_T1).
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Do obliczén LST wykorzystano zmodyfikowany tzw. jednokanatovajgorytm
opracowany przez Jimenez-Munoz i in. (2009), ktfmje wielké¢ bledu (Root Mean Square
Error) 1°C w poréwnaniu z danymi z pomiarow terenowytezbedne wartéci parametréw
i opis poszczegolnych krokéw zaczergoi z publikacji (Sobrino i in., 2004; Weng i in.,
2004; Wang i in., 2015; Avdan i Jovanovska, 201@), take ze stron USGS
(https://www.usgs.gov/landsat-missions/using-usgei$at-level-1-data-product) i GISCrack
(https://giscrack.com/how-to-calculate-land-surfsa@perature-with-landsat-8-images/).

Algorytm zaprezentowano schematycznie na ryc. Gic@dnia LST prowadzono w
oprogramowaniu ArcGIS, przede wszystkim korzystag funkcji kalkulatora obrazu
rastrowego (angraster calculatoj, po uprzednim doe¢ciu wszystkich warstw do granic
administracyjnych Warszawy. Algorytm sktada sinas¢pujacych krokéw:

Krok 1. Obliczenie radiancji spektralnej na gérnej graratmosfery (L).
W celu obliczenia TOA (L) korzystaeste wzoru:

L =M, Qe+ AL (1),

gdzie M, reprezentuje multiplikatywny wspotczynnik przeskahnia specyficzny dla pasma
10, zapisany w metadanych (RADIANCE_MULT_BAND_x,zgel x to numer pasmafcal
jest wartdcia piksela dla pasma 10,4 jest addytywnym wspoétczynnikiem przeskalowania
specyficznym dla pasma, tak zapisanym w metadanych (RADIANCE_ADD_ BAND_Xx,
gdzie x to numer pasma). W przypadku analizowagepyg wzor przyjmuje postaL =
0,0003342 Q.4 + 0,1.

Krok 2. Konwersja radiancji spektralnej na temperapmzy sensorze (BT).
Wykorzystupc state fizyczne konwertujeesradiancg na tzw. temperatgrjasngciows (BT)
z wykorzystaniem wzoru:

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

gdzie K1 i K, oznacza stale termiczne konwersji specyficzne dla pasmaada w
metadanych (K1_CONSTANT_BAND_x oraz K2_CONSTANT_BBNx, gdzie x to numer
pasma termalnego, w tym przypadku 10). Aby otrzymaniki w stopniach Celsjusza,
temperatug jasnagciows koryguje s¢ przez dodanie zera bezwgghego (-273,15°C). Wzor
po wstawieniu statych przyjmuje postaT = (1321,0789 /In ((774,8853 /L) + 1)) - 273,1

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

Do zastosowania algorytmu jednokanatowego i ugdrgjenia korekty na emisyj§é podiaza
niezkedne jest obliczenie NDVI, poniewanastpnie naley obliczy¢ proporcg roslinnosci
(Py), ktora jest silnie zwaizana z NDVI, oraz emisyjié (g), ktora jest z kolei powkrana z P
NDVI oblicza sé wykorzystugc pasma widzialne (kanat B4) i bliskiej podczerwiganat
B5) wg wzoru:

NDVI = (B5 — B4) / (B5 + B4) (3),
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Krok 4. Obliczenie proporcji rdinnosci (Ry).
Do obliczenia proporcji idinnosci wykorzystano metagdWang i in. (2015) stosgg wzor:

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

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

Krok 5. Obliczenie emisyjniei powierzchni terenge).

Emisyjnag¢ powierzchni terenus jest wspoétczynnikiem proporcjonalém, ktéry skaluje
promieniowanie ciata doskonale czarnego w celuvpidzenia emitowanego promieniowania
(prawo Plancka) i oznacza wydagaoprzesytania energii cieplnej z powierzchni Zienoi d
atmosfery. Emisyjn& terenu obliczono zgodnie z propozy§obrino i in. (2004) wg wzoru:

ge=m-PR +n (5),

gdzie m i n to ztéone parametry zatee od wartéci emisyjnaci roslinnosci i gleby. Za
Sobrino i in. (2004) przyjo, ze emisyjné¢ roslinnosci wynosi 0,99, a gleby 0,97. Przy tak
okreslonych wartdciach emisyjnéci wzér ostatecznie przyjmuje posta= 0,004- R, + 0,986.

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

LST=BT/(1+4-BT/p)-In(e))) (6),

gdzie LST — temperatura powierzchni terenu w stagniCelsjusza, BT — temperatura
jasnagciowa przy sensorze (w stopniach CelsjusZa); srednia diugé¢ fali emitowanego
promieniowaniag — emisyjné¢ podiaza, ap=hcls, gdzie h — stata Plancka, ¢ —gkos¢
Swiatta, ¢ — stata Boltzmanna. Po podstawieniu do wzoru steig = 11,5um orazp =
1,43810% m K) oraz ich redukcji ostateczne réwnanie przsiposta LST = (BT / (1 +
(0,00115 BT / 1,4388) In(g))).

W wyniku zastosowania powszego algorytmu powstala mapa temperatury
powierzchni terenu o rozdzielcad 30 x 30 m. Nalgy przy tym zaznaczy ze nie jest ona
rowna temperaturze powietrza.

Na podstawie analizy histogramu i przestrzennejemmici temperatury powierzchni
terenu w Warszawie prayp za warté¢ referencyjs 22,8°C. Jest to minimalna temperatura
powierzchni terenu agjnicta w momencie pomiaru na obszarze Warszawy, zocaghiem
obszarow wodnych o #8zej temperaturze, w tym przede wszystkim rzekilyMigeziorka
Wilanowskiego. Temperatgirw granicach 22,8-23,5°C odnotowano nakszaci obszarow
pokrytych ralinnoscig, w tym w lasach i na terenach otwartych §tra wikszych obszaréw
uzyskaty temperatgrw przedziale 22,8-23,0°C). Uznarie, temperatura powierzchni w kotlinie
Warszawskiej w chwili pomiaru oscylowataby w okgli@3°C, gdyby nie antropogeniczne
przeksztatcenie powierzchni Ziemi i pazany z nim efekt miejskiej wyspy ciepta.

Ostatecza warta¢ wskanika, czyli r@nice (de facto naddatek) temperatury
wzgledem temperatury referencyjnej 22,8°C dla dzielnlzszarow MSI oraz funkcji terenu
uzyskano za pomamarzdziaZonal Statistics as Tabie oprogramowaniu ArcGIS 10.2.
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Ryc. 6. Schemat wyliczenia temperatury powierz¢érenu z danych Landsat 8
Zrodto: Avdan i Jovanovska (2016)

Wartosci wskaznika

Wskaznik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukwjejskiej wyspy ciepta przez
ekosystemy, pokazagy réznice temperatury powierzchni terenu wedém powierzchni
referencyjnej pokrytej kinnoscia przyjmuje wartéci od -2,1°C dlarodkowego nurtu rzeki
Wisty do 19,7°C dla dachéw Centrum Handlowego WRédak (ryc. 7). Drugim najgetszym
obszarem (do 19,5°C naddatku temperatury) byly dedania i hale dawnej fabryki
samochodéw FSO naZeraniu. Transformaf wartgci naddatku temperatury do
pieciostopniowej skali niezaspokojonego zapotrzebowvaai redukej miejskiej wyspy ciepta
przez ekosystemy prayp nasgpujace przedziaty (>8- 1; 6-8 — 2; 4-6 — 3; 2-4 — 4; <2
— 5), przy czym 1 oznacza napksze zapotrzebowanie, a 5 najmniejsze zapotrzebhewan
Na poziomie obszaréw MSI najsilniejszy efekt miggkvyspy ciepta odnotowano na
osiedlu Szamoty obejmagym tereny dawnej fabryki traktorow Ursus (10,4°@pz na
Stuzewcu (8,8°C). Naddatek powsj 8°C wykazano tale dla Rakowa w dzielnicy Wiochy,
Mirowa na Woli, Szmulowizny na Pradze-Pdéinoc oraxi@wka na Pradze-Potudnie. Z kolei
najstabszy efekt miejskiej wyspy ciepta zaobserwmwaa terenie Lasu Kabackiego (0,8°C) i
Lasu Bielaskiego (2,4°C). Bigc pod uwag sredni naddatek temperatury powierzchni
terenu na poziomie dzielnic, naje stwierdz¢, ze Wawer i Wesola wytdiajg Sic
najstabszym efektem miejskiej wyspy ciepta (@Eeni4°C), natomiast Ursus, jako jedyna
dzielnica charakteryzujegsirednim naddatkiem temperatury pawy7°C (7,4°C) (tab. 10).
Jeili podzielimy Warszaw na tereny pehlace okrélone funkcje, to zdecydowanie
najsilniejszy efekt miejskiej wyspy ciepta wyptije na obszarach o funkcji handlowej, w
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szczegolnéci dotyczy to handlu wielkopowierzchniowego (10,5°@ab. 11). Poza
wspomnianym wyej Centrum Wola Park, bardzo wysoki wktad w @kgizanie efektu
miejskiej wyspy ciepta majtakze Kompleks Handlowy Marywilska, Galeria Goérczewska,
Centrum Handlowe Fort Wola czy Centrum Handlowe {@®@c Bardzo wysoki poziom
niezaspokojonego zapotrzebowania na redukujejskiej wyspy ciepta stedni naddatek
temperatury 9,3°C) odnotowano #@k na obszarach zajezdni i innych obiektow obstugi
transportu zbiorowego (w tym na stacjinkowej metra na Kabatach) oraz na terenach o
funkcji produkcyjno-ustugowej, magazynowej i popukdyjnej (8,4°C). Najriszym
zapotrzebowaniem na redukd¢gmperatury charakteryzugie wody powierzchniowe (0,5°C)

i lasy (2,1°C), a take zielé@ nieurzdzona z dominagj zadrzewié (2,9°C) oraz wody
powierzchniowe na terenach parkéw (3,3°C). Takieiskartgci wskazug, ze wymienione
tereny nie tyle maj zapotrzebowanie na redu&ojyspy ciepta, co w rzeczywisit same
przyczyniaj sie do redukcji tego efektu ngsadupcych obszarach zabudowanych.

Tabela 10Srednia ré@nica temperatury powierzchni terenu watgm powierzchni referencyjnej jako
wskaznik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukujejskiej wyspy ciepta na poziomie
dzielnic. W nawiasach zapotrzebowanie w skali odidl 5, przy czym 1 oznacza nagksze
zapotrzebowanie, a 5 najmniejsze zapotrzebowanie

Dzielnica Warté¢ wskaznika [°C]

Bemowo 5,43 [3]
Bialotcka 4,71 [3]
Bielany 4,54 [3]
Mokotow 5,64 [3]
Ochota 6,73 [2]
Praga-Potudnie 6,70 [2]
Praga-Potnoc 6,62 [2]
Rembertow 4,41 [3]
Sroédmieicie 6,33 [2]
Targéwek 6,21 [2]
Ursus 7,38 [2]
Ursynéw 4,64 [3]
Wawer 3,91 [4]
Wesota 3,49 [4]
Wilanow 4,19 [3]
Wiochy 6,69 [2]
Wola 6,92 [2]
Zoliborz 5,35 [3]

Tabela 11Srednia ré@nica temperatury powierzchni terenu watgm powierzchni referencyjnej jako
wskaznik niezaspokojonego zapotrzebowania na redukigjskiej wyspy ciepta wg funkcji terenu.
W nawiasach zapotrzebowanie w skali od 1 do 5, pegyn 1 oznacza najeksze zapotrzebowanie, a
5 najmniejsze zapotrzebowanie

Funkcja terenu Warto wskanika [°C]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna 7,03 [2]
Zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna (osiedla o padaonym udziale zieleni) 6,76 [2]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna 5,98 [3]
Zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna (na terenagcolydé) 3,67 [4]
Ustugi handlu wielkopowierzchniowego 10,53 [1]
Ustugi o charakterze spotecznyns\idata) 7,20 [2]
Ustugi o charakterze spotecznym (nauka) 6,94 [2]
Ustugi o charakterze spotecznym (kultura) 6,81 [2]
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Ustugi o charakterze spotecznym (zdrowie)

Ustugi inne (administracja publiczna)

Ustugi inne (handel)

Ustugi inne (kult religijny)

Ustugi inne (biura)

Ustugi inne (turystyka/hotele)

Ustugi sportowe (z kubatgiy

Sport i rekreacja (boiska/place zabaw)

Tereny produkcyjno-ustugowe, magazynowe, poprodjmecy
Las

Zielen urzzdzona

Zielen nieurzdzona z dominagjzadrzewié

Zielen inna, obszary niezabudowane i niezagospodarowane
Ogrody dziatkowe

Cmentarze

Obszary aytkowane rolniczo i porolne

Wody powierzchniowe

Wody powierzchniowe (na terenach parkéw)
Infrastruktura techniczna

Zajezdnie, obiekty i ugdzenia obstugi transportu zbiorowego
Obiekty i uradzenia obstugi komunikacji drogowej
Lotniska

Obiekty i uradzenia transportu kolejowego

Drogi

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

Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukcje miejskiej wyspy ciepta

Temperatura

powierzchni terenu [°C]

r 42,5
[ |

L 32,0

292
- 264
| 237

. 20,9

Réznica temperatury
wzgledem powierzchni
referencyjnej [°C]

Il >s001

[ 61802
[ 1416003
[ 204014

Bl <200

|:| dzielnica

[ obszar MSI

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

Zrédto danych: Landsat 8

Iceland P[ﬂ:‘

Liechtenstein
Norway grants

Ryc. 7. Niezaspokojone zapotrzebowanie na redukigjskiej wyspy ciepta
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3. SWIADCZENIA KULTUROWE

3.1. Mozliwos¢ rekreacji i odpoczynku na tonie natury

Ustuga naley w CICES V5.1do sekcjiKULTUROWE, dziatu BEZPGSREDNIE INTERAKCJE IN
SITU | W TERENIE Z SYSTEMAMI BIOLOGICZNYMI, ZALEZNE OD ICH OBECNGCI W WARUNKACH
NATURALNYCH. Polega ona na fizycznych i @aiadczalnych interakcjach zZgodowiskiem
przyrodniczym, ktére prowadzdo poprawy stanu zdrowia, regeneracji sit i afivdaja
rozrywke na tonie przyrody. Dla tej ustugi opracowano cgtesskaniki: dwa bazujce na
analizie eksperckiej, w tym jeden dotyczy niezaspakego zapotrzebowania na rekreatq
tonie przyrody (tab. 12), a drugi wykorzystaniggKino-zielonej infrastruktury (BZI) do
rekreacji rowerowej (tab. 13) oraz dwa wahkiki wykorzystupce ocen spoteczyg (metod
partycypacyjg), wsrod ktorych jeden dotyczy potencjalu, a drugi raedstego
wykorzystania badanej ustugi ekosystemowej (talp.. 15

3.1.1. Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszkancdw miasta na
rekreacje i odpoczynek na tonie przyrody

Przedmiotem pomiaru jest niezaspokojone zapotrzabhimana rekreagjna tonie przyrody na
obszarze Warszawy, a wgkékiem udziat procentowy ludioi mieszkajcej poza buforem
300/1000 m od terenéw przeznaczonych do rekreadpmie przyrody (tab. 12).

Tabela 12. Usluga ekosystemowa wg CICES V5.1 i dagta wskanika Udziat procentowy ludrioi
mieszkajgcej poza buforem 300/1000 m od terendw przeznactody rekreacji na tonie przyrody

Swiadczenie ekosystemowe Miwos¢ rekreaciji i odpoczynku na tonie natury
CICES Sekcja Kulturowe
5.1 Dziat Bezpdrednie interakcje, in situ i w terenie, z systemaialogicznymi,

zalezne od ich obecrigi w warunkach naturalnych

Grupa Fizyczne i dwiadczalne interakcje Zgodowiskiem przyrodniczym

Klasa Cechy systemow biologicznych uttiwiaj ace dziatania wspierage
zdrowie, regeneragijsit albo rozrywlk poprzez interakcje aktywne lub
angaujace /pasywne lub observage

Kod 3.1.1.1/3.1.1.2

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszkadw miasta na rekreacg na
tonie przyrody

Wskaznik Udziat procentowy ludnaéci mieszkajacej poza buforem 300/2000 m od
terendw przeznaczonych do rekreacji na tonie przyrdy

Akronim REK_NZ

Potencjal/wykorzystanie/ Niezaspokojone zapotrzebowanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone
zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika Udziat procentowy ludrici mieszkajcej poza buforem (300/1000 m) od
wybranych kategorii BZI (laséw, zieleni wdzonej, zieleni nieugdzonej z
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dominacy zadrzewid, zieleni innej, wod powierzchniowych, terenéw z
przeznaczeniem sportowym i rekreacyjnym) w obszit3é

Pdéredni/bezpéredni Bezpéredni
Prosty/ztiaony Prosty
Wyliczony/oszacowany Wyliczony
Skala pomiaru llorazowa
Teoretyczny zakres wakoi 0-100%
Jednostka miary -
Jednostka przestrzenna Obszar MSI
odniesienia
Odniesienie do poziomu Regionalne
planowania
Opis danych 1. mapa struktury funkcjonalnej miaatanapa dzielnic i obszaréw MSI (w
tym liczba mieszk&cow), 3. Urban Atlas 2018 (rozmieszczenie |udmo
Dysponent danych 1-2. Biuro Architektury i PlanoveaRrzestrzennego Usdu m.st.
Warszawy, 3. Europejska Agen§eodowiska (EEA)
g Link do bazy danych https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas
o
3 Minimalna jednostka 0,25 ha
N mapowania/rozdzielc6
§ Format danych Dane wektorowe (shapefile)
Pokrycie kraju Warszawa
Aktualncs¢ danych 1. 2021 (aktualizowane nadaep), 2. 2018 (aktualizowane po zmianach
granic), 3. 2017-2019
Dostpnas¢ danych 1-2. na wniosek do @Ydu m.st. Warszawy, nieodptatne, 3. ogélnogiuse

Zatozenia teoretyczne

Mozliwosé¢ rekreacji i odpoczynku na tonie przyrody ma ogrgmwvartagi¢ dla fizycznego
dobrostanu i zdrowia psychicznego miesi@v miast (Geary i in., 2021; Weinbrenner i in.,
2021). Zapewniaj ja zielone przestrzenie miejskie, ktére soraz bardziej cenione
(zwigkszap atrakcyjnd¢ miejsca zamieszkania) i czasami chronione, ajstozporzegryway
konkurencg z innymi typami aytkowania ziemi, poniewastale r@nie odsetek ludrii
mieszkagce] na terenach miejskich. Poza funkecgpkreacyja tereny zieleni dostarczaj
rownolegle wiele innych korzgi dla mieszkacdw: ograniczaj zanieczyszczenie powietrza i
wody oraz hatas, poprawigpwarunki klimatyczne, chrogiprzed powodziami, suszami i
falami upatow. Istotny jest nie tylko udziat powdehniowy terenéw zieleni, ale réwiie
rozmieszczenie w mieie warunkugce ich dosipnas¢ dla mieszkacéw (Nielsen i Hansen,
2007). Decydujce znaczenie wydajeesmiec odlegidé migdzy miejscem zamieszkania i
publicznymi terenami zielonymi (Grahn i Stigsdott2003) w powdzaniu z ich walorami
rekreacyjnymi i estetycznymi (Kothencz i in., 2017)

Metodyka uzyskania wynikow

Po szczegbtowej analizie bazy danych ze strgkfiumkcjonalry miasta, udogpnionej przez
Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego ddiz m.st. Warszawy, wytypowano
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siedem klas (lasy, zieleurzadzom, zielexr nieurzdzorg z dominacj zadrzewié@, zielea inng,
wody powierzchniowe i wody powierzchniowe na tex@nparkOw, tereny z przeznaczeniem
sportowym i rekreacyjnym), ktére uznano za pricigiee jeli chodzi o dostarczanie
warunkow do interakcji z&érodowiskiem przyrodniczym i oferage maliwosé rekreacji i
odpoczynku na tonie przyrody w nie.

Doskpnai¢ do ekosystemow oferngych maliwosé rekreacii i odpoczynku na tonie
przyrody okrélano w dwoch skalach: lokalnej i ponadlokalnej. Blkali lokalnej przyjto
odlegta¢ 300 m, mierzogw linii prostej od terendw zieleni i odpowiadej 5-6 min. marszu i
minimalms powierzchng = 1 ha, z& dla skali ponadlokalnej odlegio 1000 m i minimala
powierzchng = 2 h& (por. Zwierzchowska i Mizgajski, 2018tudium uwarunkowa. ., 2020).
Zapotrzebowanie nawiadczenia rekreacyjne okieno na podstawie liczby ludéa
zamieszkujcej poszczegolne obszary MSI. Dane te pochadpomiaréw telemetrycznych
wykonanych w 2015 r. i pokazujrzeczywisy liczbe oséb przebywagych w nocy od
poniedziatku do pitku w danej jednostce MSI. Rozmieszczenie miesaka wg typu
zabudowy terendw mieszkaniowych (zabudowa wieldrodz wielorodzinna o
podwyzszonym udziale zieleni osiedlowej, jednorodzineanprodzinna na terenachingch)
uzyskano zestawig rozmieszczenie mieszkadw z Urban Atlas z roku 2018 z mgi@rendw
mieszkaniowych z Ugdu m.st. Warszawy. Otrzymane liczby miesa@wv przewaono tak,
aby suma dla Warszawy zgadzakasiogoln liczbg mieszkacdédw z danych telemetrycznych.
Po wyodebnieniu zabudowy znajdagej st w zaségu buforow 300 i 1000 m od terenéw
zieleni obliczono udziat procentowy luditdo mieszkajcej poza buforem 300/1000 m od
terenébw przeznaczonych do rekreacji w obszarze N&b miar niezaspokojonego
zapotrzebowania mieszk@w miasta na rekreacpa tonie przyrody. Ze wzgllu na zasg
wykorzystanych danych przestrzennych teren anajiaroczono do obszaru miasta — nie
uwzgkdniano terendw zieleni znajdgych s¢ poza granicami Warszawy.

Wartosci wskaznika

Wskaznik udziatu procentowego ludéa mieszkajcej poza buforem 300 m od terendw
zieleni przeznaczonych do rekreacji przyjmuje wanitov przedziale 0-94%. Najwgze
wartasci odnotowano w centralnej gxi Warszawy, w dzielnicy Wola, w obszarach MSI:
Miréw (90%) i Powazki (94%), za w 20 innych jednostkach MSI wskak przyjmuje
wartasci powyzej 40% (ryc. 8). W przypadku tego wsgkika, wysokie wartéci pokazug
wysoki poziom niezaspokojonego zapotrzebowaniaamakt z przyrod zwigzany z niskim
udziatem terendw zieleni przeznaczonych do rekréa) mah dostpnas¢ w odlegiacei 300
m od miejsc zamieszkania. W rzeczywisiowszystkie wartéci powyzej O oznaczaj stan
niekorzystny, bowieméwiadczy o niezaspokojonych potrzebach nawet niewielkiejpgr
mieszkacow. Wartd¢ wskanika wynosi 0 tylko w 29 z 143 obszarow MSI, przede
wszystkim na terenie dzielnic: Bielany, Wesota, gtavek, Biatotka, Ursynow oraz GZci
Srodmigcia sisiadupcych z dolim Wisly. Ich mieszkacy stanowa 4,5% ludnéci

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

2 Wedtug bada Coles i Bussey (2000) 2 ha to minimalna powierizharenéw lénych, ktéra sprawiaze s
one regularnie odwiedzane.
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Warszawy. W skali calego miasta 26% mieszikav nie ma dospu do BZI dedykowanej do
rekreacji w odlegtéci 300 m od miejsca zamieszkania.

Korzystniejsze warunki dotygze dosgpnaici BZI obserwowane assw przypadku
skali ponadlokalnej (bufor 1000 m). Waitowskanika powyej 0 odnotowano tylko w
osmiu obszarach MSI: w centralnejedzi miasta na Woli (Nowolipki, Pogzki, Mlynéw), na
Mokotowie (Ksawerow, Sadyba), w Ursusie (g, Czechowice) oraz we Wiochach
(Zatuski) —ryc. 8.

Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszkancéw miasta na rekreacje na tonie przyrody

Warszawa Udziat ludnosci
mieszkajacej poza
buforem 300/1000 m
od obszaréw
dedykowanych

do rekreacji

na tonie przyrody [%]

B <100([1]
B 10,0-20,0 2]
B [ 20140013
| 40,1-60,0 [4]

> 60,0 [5]

Bl <100
B 105002
D 7 51-10003]
10,1-20,0 [4]
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Zasieg ponadiokalny
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I 1001-5000
uuuuuu jaar - > 5000
y

l:l dzielnica
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Iceland [Pd:l:' o

Liechtenstein
025 5 10 km Norway grants
Zrédto danych: Urban Atlas 2018 (EEA), Urzad m.st. Warszawy 1555 [

nnnnnn

I BZI dedykowana do rekreacii
bufor

1IGiPZ

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

Ryc. 8. Niezaspokojone zapotrzebowanie mieszéa Warszawy na rekregapa tonie przyrody

3.1.2. Wykorzystanie btekitno-zielonej infrastruktury do rekreac;ji
rowerowej

Przedmiotem pomiaru jest wykorzystaniechitino-zielonej infrastruktury do rekreacji
rowerowej, a wskanikiem korzystania z tej ustugi jestegjas¢ szlakow rowerowych
biegracych w gsiedztwie BZ| (tab. 13)

Tabela 13. Ustuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i dssta wskanika Gestas¢ szlakow
rowerowych bieggcych w gsiedztwie BZI

Swiadczenie ekosystemowe Miwos¢ rekreacji i odpoczynku na tonie natury
CICES Sekcja Kulturowe
5.1 Dziat Bezpdrednie interakcje, in situ i w terenie, z systemaialogicznymi,

zalezne od ich obecrigi w warunkach naturalnych
Grupa Fizyczne i dwiadczalne interakcje Zgodowiskiem przyrodniczym
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Klasa

Kod

Cechy systemow biologicznych utiiwiajgce dziatania wspiergje zdrowie,
regeneragj sit albo rozrywk poprzez interakcje aktywne lub angace

3.1.1.1

Przedmiot pomiaru (Indicatum) Wykorzystanie BZI do rekreacji rowerowej

Wskaznik
Akronim
Potencjal/wykorzystanie/

Gestoé¢ szlakow rowerowych biegmacych w gsiedztwie BZI
CYCLE

Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie
Konstrukcja wskanika

Pdéredni/bezpéredni
Prosty/ztaony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru
Teoretyczny zakres wadoi
Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu
planowania
Opis danych
Dysponent danych

Link do bazy danych
Minimalna jednostka

Format danych

Danezrddiowe

Pokrycie kraju
Aktualnacs¢ danych

Doskpnas¢ danych

Zatozenia teoretyczne

mapowania/rozdzielcz6

Gestas¢ szlakdw rowerowych biegeych w gsiedztwie wybranych katego
BZI (sport i rekreacja, las, ziglairzadzona/nieurgdzona z dominagj
zadrzewid/ inna, obszaryaytkowane rolniczo i porolne, wody
powierzchniowe), ktéreatznie stanowsi > 75% powierzchni bufora 50/50 m
wyznaczonego wzdiuwszystkich drdg éciezek przeznaczonych dla ruchu
rowerowego (Wycznego lub wspotdzielonego)

Bezpéredni
Prosty
Wyliczony
llorazowa
0-0
km/km
Obszar MSI

Regionalne

1. mapa OSM (obiekty liniowe), 2. medpag isciezek rowerowych, 3.
mapa dzielnic i obszaréw MSI, 4. mapa struktunkitjonalnej miasta

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

https://extract.bbbike.org

nie dotyczy

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

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

1. Dane ogodlnodephe, 2-4. na wniosek do Widu m.st. Warszawy,
nieodptatne

Wielu ludzi wybiera rower jako zdrayvtang i przyjazmy srodowisku forng transportu. Takie
dziatania w skali lokalnej m@jznaczenie réwniew skali globalnej, gdy korzysci z jazdy na
rowerze pojawiaj Sk w dziedzinach takich jak efektywny transport, @i ochrony
srodowiska, polityka przemystowa, turystyka, zdropigoliczne i sprawy spoteczne (ECF, 2018).
Zamiana transportu samochodowego na rowerowy pomagaredukcji emisji CQ
zanieczyszczenia powietrza, gleby i wody, adakatasu (Barwaldt i in., 2014; Cui i in., 2014).
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Ponadto przyczynia gido zmniejszenia poziomu zattoczenia drég, popralegtpndci,
tacznaci i multimodalndci transportowej oraz mobilda rodzinnej (ECF, 2018). ¥wod
dobroczynnych aspektéw zdrowotnych regularnej jamdy rowerze wymienianeg sm.in.
zmniejszenie ryzyka wygtienia powanych choréb, poprawa zdrowia psychicznego i
samopoczucia oraz zyliszenie szansy na direzycie (Oja i in., 2011; Pucher i Buehler, 2012).
Nieocenio zalety miejskich podray rowerowych jest réwnie mazliwosé bezpdredniego
kontaktu z przyrogli multisensorycznej percepcji jej walorow.

Aby promowé jazct na rowerze w miastach, wee jest, aby zidentyfikowgpowody,
dla ktorych ludzie jedza na rowerze (Hull i O’Holleran, 2014; Mertens 1,ir2014) oraz
czynniki wptywapce na wybor trasy. Generalnie, zieleniejska pozytywnie wpltywa na
zwickszory aktywna¢ fizyczmg (Hartig i in., 2014; James i in., 2015), jeda@kvptyw BZI
na atrakcyjné dla ruchu rowerowego jest w literaturze naukowlgbs rozpoznany.
Nieliczne badania dowodzze rowerzyci preferup trasy w gsiedztwie drzew (Ghekiere i
in., 2015; Mertens i in., 2016), jak rownige znacznym udziatem zieleni miejskiej i jej
zroznicowanymi formami (Nawrath i in., 2019), unikaga gtownych drég i skrzsowan
(Winters i Teschke, 2010; Krenn i in., 2014; Megein., 2016). Wskazuje to na pa@ania
miedzy urbanistycznym planowaniem zieleni a przyjadia srodowiska polityly mobilnasci
i zackeca do ujmowania zielonych ulic jako wielofunkcyjimy@lementow BZI. Dlatego
bardzo istotne jest, aby przy projektowaniu trasemwych zostaty uwzgtinione elementy
BZI, ktore ze wzgjdu na swoj zrénicowany charakter magwiadczy wiele ustug, w tym
m.in. zmniejsz& stres cieplny, redukowa zanieczyszczenia, chr@niprzed wiatrem,
ograniczé emisg hatasu i odoru, wydzietasubstancje antybiotyczne czy dostatceaazen
estetycznych i duchowych.

Metodyka uzyskania wynikéw

Do prezentacji wykorzystania BZl do rekreacji roowee] wykorzystano dwa zasoby
informacyjne. Komponentem bazowym pierwszego zafghaiwektorowa mapa warszawskich
szlakow rowerowych (847 km), pozyskana z Biura Aettury i Planowania Przestrzennego
Urzedu m.st. Warszawy. Mapa, aktualizowana nadoie przez Zargd Drég Miejskich (ZDM),
zawiera informacje o wszystkich kategoriach drégiézek przeznaczonych dla wagiznego lub
wspotdzielonego ruchu rowerowegoagipieszo-rowerowe, drogi dla rowerdw, pasy, kquasy

i kontraruch), ktérych wiodarzamig sm.in. urzdy dzielnic, ZDM, Gtéwna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad, Zawmd Terenow Publicznych i Zajd Zieleni m.st. Warszawy.
Wykorzystugc ortofotomag o rozdzielczéci 10 cm (GUGIK/ustuga WMS) zweryfikowano
wszystkie problematyczne fragmenty (w tym inwegtyalpnowane idtlace w budowie) w celu
uzyskania rzeczywistego obrazu sieci rowerowej uggdtanu na grudzie2021 r., a nagpnie
manualnie usugio wiekszag¢ krotkich odcinkdw mogeych generowa zlbedny szum
informacyjny podczas analiz (zjazdy ,doguk, przejazdy przez jezdpitaczniki itp.). Istotnym
komponentem, ktory wzbogacit maZDM, byta si€ szlakdw rowerowych OpenStreetMap
(https://extract.bbbike.o)y Z pozyskanej bazy danych wszystkich obiektéwolinich dla

® Dane OSM w postaci gotowych plikéw .shp zawigrdéjardzo okrojone informacje atrybutowe. Do
opisywanych analiz zalecaesivykorzystywanie wycznie danych w natywnym formacie .osm z kompletnym
zestawem deskryptoréw.
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Warszawy wyekstrahowano w pierwszej fazie obiektgiezkryptoramibicycle i cycleway a
nastpnie zawzano kryteria wyszukiwania wybiesgj deskryptory (lub ich zestawy)
jednoznacznie identyfikgge drog jako przeznaczanlub dopuszczando ruchu rowerowego
(szczegotyhttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/BicyylaNV ostatnim kroku poréwnano obie bazy
I usuneto wszystkie dubluce s¢ odcinki, przy czym za priorytetayvuznano map ZDM.
Opracowana w ten sposob kompilacja zawierata 9224takow rowerowych.

Drugi zasob informacji stanowita wektorowa mapaulgiury funkcjonalnej miasta,
ktéra pozyskano z Biura Architektury i Planowania Przastinego Urgdu m.st. Warszawy.
Wybrano z niej osiem priorytetowych dla analizongméwiadczenia klas, ktore uznano za
BZI: lasy, zielé urzadzom, zieler nieuradzory z dominaci zadrzewié, zielei inng (w tym
obszary niezabudowane i niezagospodarowane), gbsggtkowane rolniczo i porolne,
wody powierzchniowe i wody powierzchniowe na tex@nparkOw, tereny z przeznaczeniem
sportowym i rekreacyjnym.

W celu obliczenia ¢ptasci i udziatu szlakéw rowerowych biegrych w gsiedztwie
BZI wykorzystano analizbuforowg. Przygto nastpujace zataenia wsgpne:

1. Szeroké& dwustronnego (L i P) bufora wyznaczonego wzahszystkich szlakow rowerowych
—50/50 m. Na podstawie analizy eksperckiej tderoké¢ BZI uznano za optymalne minimum z
punktu widzenia rowerzysty, ktérego celem jest aayrekreacja na tonie natury.

2. Jednostkowe odcinki pomiarowe — 10 m dhkejoPréby segmentacji wykonane dla
dtuzszych odcinkdw wykazatyze w analizie buforowej liczne elementy BZI percepoe
przez rowerzystw przestrzeni miejskiejagspomijane, z& pomiary na krétszych odcinkach
prowadz do redundancji informacji bez znacego wptywu na ostateczny wynik analizy.

Procedura analityczna sktadata zinasgpujacych krokow: (1) agregacja danych (ArcGIS
=> dissolvg, (2) podziat sieci szlakéw rowerowych na réwneioki o dtugaci 10 m (QGIS =>
Podziel linie wg maksymalnej diugm), (3) stworzenie buforéw odcinkowych dla lewg) §
prawej (P) strony szlakdéw rowerowych (ArcGIS beffer), a nasjpnie ich przecicie z BZI
(ArcGIS =>intersec}, (4) agregacja pofragmentowanych elementéw BZEW przypisania ich
do odpowiednich buforéw odcinkowych (ArcGIS =dissolvg. Dany fragment szlaku
rowerowego uznano za predestynowany do rekrea¢pme natury, jéli udziat BZI w buforze
odcinkowym wynosi>75% jego powierzchni. Na tej podstawie wydzielostatecznie 3 klasy
szlakéw rowerowych: 0 — brak BZI lub jej udziat gevzchniowy <75%, 1 — udziat75% po
jednej stronie szlaku (L/P), 2 — udz&t5% po obu stronach szlaku (L+P).

Wartosci wskaznika

Powyzsze analizy wykazatye 343 km (37,3%) z 922 km szlakow rowerowych w \Havge
to odcinki predestynowane do rekreacji na tonieinyatw tym L+P — 150 km (16,3%) i L/P —
193 km (21%). Zdecydowana ¢iszas¢ szlakow bieggcych w gsiedztwie BZI to drogi dla
rowerow, cagi pieszo-rowerowe i drogi tzw. inne, do ktorycHi@za st szlaki rekreacyjne,
drogi serwisowe i ulice o ruchu uspokojonym (wg madM) oraz cycleway path, route,
track i footway (wg OpenStreetMap). Drastycznie ,niedoinwestowampad wzgédem
obecnéci BZI s3 natomiast szlaki wspotdzielone z ruchem samochgdgw czyli
poprowadzone jezdniami (tzw. pasy, kontrapasy, faouth). Ich udziat to odpowiednio 1 km
(L+P) i 11 km (L/P), codcznie stanowi zaledwie 3,5%.

37



Prymat najbardziej bkitno-zielonych dzielnic z punktu widzenia rowerdys dzieta:
pod wzgbdem gstasci szlakéw biegacych w gsiedztwie BZI — Praga Pétnoc (1,54 kmAm
z& pod wzgtdem ich udziatu w diugri catej sieci — Wesotfa (70,8%). Na przeciwlegtym
biegunie znajduj sic Wiochy, w ktorych gstas¢ szlakdéw sprzyjacych czynnej rekreacji na
lonie natury nie przekracza 0,1 km/&ma ich udziat wynosi zaledwie 10% (tab. 14).

Podziat Warszawy na obszary MSI (ryc. 9) pozwaladawbni¢c wyrazny korytarz
sprzyjapcy rekreacji rowerowej na tonie natury, ktéry tweprdVista wraz z terenami
przylegtymi — gtdwnie dziki Nadwislanskiej sciezce rekreacyjnej i Szlakowi Stonecznemu
oraz Nadwdlanskiemu Szlakowi Rowerowemu, stangeemu fragment tworzonej trasy
EuroVelo R-2 (WRR, 2020). Wista wyznacza ponadteecsficzrg granie dwoch
rowerowych swiatéw, bowiem na jej prawym brzegwsgos¢ szlakow przebiegagych w
sasiedztwie BZI wynosi 0,74 km/km(47% udziatu w sieci), zana lewym — 0,66 km/km
(27%), przy czym sytuacja przy catkowitejsipici sieci jest odwrotna (1,4 i 2,2 km/RmNa
wyroznienie zastuguj ponadto potudniowe rubie Warszawy, w tym tereny Mazowieckiego
Parku Krajobrazowego w dzielnicach Wawer i Wesotz d.as Kabacki na Ursynowie. By
potencjat rekreacyjny Biatgki nie jest natomiast natgcie wykorzystany ze wzegllu na
niewielka gestas¢ sieci szlakébw rowerowych. Transformaoj otrzymane wartei do
picciostopniowej skali wykorzystania opisywanej ustugi miescie przygto nas¢pujace
przedziaty (<0,25- 1; 0,25-0,50— 2; 0,51-1,00— 3; 1,01-2,00— 4; >2,00 — 5).

Tabela 14. @stas¢ szlakéw rowerowych biegoych w gsiedztwie BZI jako wskanik wykorzystania
BZI do rekreacji rowerowej. W nawiasach wykorzystan skali od 1 do 5

o Powierz-  Gesta¢  pyygos¢ szlakéw* [km] Udziat szlakow* [9%6] ~ GeStas¢
Dzielnica chnia catkowita (L+P i L/P)
[km?] [km/km?] bezBZI L/P  L+P bezBZlI L/P  L+P  [km/km?

Bemowo 24,92 1,90 32,66 8,16 6,66 6880 17,18 14,02 0,59 [3]
Biatolcka 72,93 0,89 3345 16,44 1507 51,50 2531 23,20 0,43[2]
Bielany 32,31 245 46,40 17,53 1525 58,60 22,14 19,26 1,01 [4]
Mokotéw 35,39 213 56,84 1361 5,01 7532 1804 6,64 0,53 [3]
Ochota 9,71 380 30,33 4,34 226 8213 11,75 6,12 0,68 [3]
Praga-Poludnie 22,36 2,67 46,92 8,70 4,18 78,45 1455 6,99 0,58 [3]
Praga-Pétnoc 11,30 325 19,22 9,96 7,50 52,41 27,14 20,45 1,54 [4]
Rembertéw 19,23 0,98 764 9,07 226 40,28 47,81 11,91 0,59 [3]
Srédmieicie 15,56 441 4597 17,20 5,48 66,96 2506 7,99 1,46 [4]
Targéwek 24,31 1,72 33,34 7,89 047 79,95 1892 1,13 0,34[2]
Ursus 9,35 212 16,69 3,09 0,03 84,24 1560 0,15 0,33[2]
Ursynéw 43,75 2,09 51,93 11,37 2804 56,85 12,45 30,70 0,90 [3]
Wawer 79,64 1,31 37,01 31,32 3571 3557 30,10 34,33 0,84 [3]
Wesota 22,92 1,25 8,38 596 14,37 29,20 20,76 50,04 0,87 [3]
Wilanéw 36,69 1,15 27,32 13,08 1,68 64,92 31,09 3,99 0,40[2]
Wiochy 28,60 0,89 22,76 2,60 0,06 89,53 10,24 0,24 0,09 [1]
Wola 19,24 214 3282 524 3,06 7982 12,74 7,44 0,43[2]
Zoliborz 8,46 476 2992 7,84 251 7431 1946 6,23 1,22 [4]

* bez BZI — brak BZI lub jej udziat powierzchniows75%, L/P — udziab75% po jednej stronie szlaku, L+P —
udziat>75% po obu stronach szlaku
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Wykorzystanie BZI do rekreacji rowerowej

Wa rszawa Sie¢ szlakéw rowerowych
—— 275% BZI (L+P)
A

> 75% BZI (LIP)
<75% BZI
BZI

Udziat szlakéw [%]

S

Bl =75% BZI (L+P)
B =75% BZI (LIP)

B <75%BZI

Gestos¢ szlakow
(tacznie L+P i L/P)
[km/km?]

<0,25[1]
1 0250,50[2]
[ 0,51-1,00 [3]
I 1.01-2,00 4]
B >2.0005

~ brak sieci rowerowej

I:l dzielnica

obszar MSI
B wista

BZI - bfgkitno-zielona infrastruktura
L+P - BZI po obu stronach szlaku
L/P - BZI po jednej stronie szlaku

Iceland [P[Dj

Liechtenstein
0 25 5 10 km || Norwaygrants

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

Zrédto danych: Urzad m.st. Warszawy, OpenStreetMap

Ryc. 9. Wykorzystanie BZI do rekreacji rowerowej

3.1.3. Wykorzystanie/potencjat btekitno-zielonej infrastruktury do
rekreacji

Przedmiotem pomiarugspotencjat oraz wykorzystanie giitno-zielonej infrastruktury do
rekreacji, awskanikami: 1) ocena elementow BZI w Google Maps orazli&ba ocen
elementow BZI (tab. 15).

Tabela 15. Ustuga ekosystemowa wg CICES V5.1 i daeta wskanikéw (1) Ocena elementow BZI
w Google Maps oraz (2) Liczba ocen elementéw BZI

Swiadczenie ekosystemowe Miwos¢ rekreacii i odpoczynku na fonie natury
CICES Sekcja Kulturowe
51 Dziat Bezpdrednie interakcje, in situ i w terenie, z systeméaiologicznymi,
zalezne od ich obecrimi w warunkach naturalnych
Grupa Fizyczne i daviadczalne interakcje Zgodowiskiem przyrodniczym
Klasa Cechy systemow biologicznych uitiwiajgce dziatania wspierage zdrowie

regeneragj sit albo rozrywk poprzez interakcje: 1. aktywne lub angace;
2. pasywne lub obserwige

Kod 3.1.1.1;31.12
Przedmiot pomiaru (Indicatum) Potencjat BZI do rekreacji Wykorzystanie BZI do rekreacji
Wskaznik Ocena w Google Maps Liczba ocen w Google Maps
Akronim REK_P REK W
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Potencjal/wykorzystanie/

Potencjat Wykorzystanie

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika

Pdsredni/bezpéredni
Prosty/ztaony
Wyliczony/oszacowany
Skala pomiaru

Teoretyczny zakres wadoi

Jednostka miary

Jednostka przestrzenna
odniesienia

Odniesienie do poziomu

Ocena elementéw BZI (parkéw, Liczba indywidulanych ocen
skwerow, jezior, teren6w spacerowyelementow BZI (parkéw, skwerdw,
i in.) w Google Maps édacasredny z jezior, terendw spacerowyii in.) w
min. 50 ocen indywidualnych Google Maps
uzytkownikow
Pdredni
Prosty
Wyliczony
Rangowa llorazowa

1-5 0-c0

Element BZI, dzielnica miasta

Regionalne

planowania
Opis danych Ocenyzytkownikow w Google Maps

Dysponent danych Google

https://lwww.google.pl/maps

Element BZI

Link do bazy danych

Minimalna jednostka
mapowania/rozdzielcz6

Format danych Dane GIS: serwis mapowy www (Googlkeypefile (baza autorska)

Danezrodiowe

Pokrycie kraju Caly kraj
17.12.2021 (aktualizowane nazii®)

Dane ogodlnodegine

Aktualncs¢ danych
Dostpnas¢ danych

Zatozenia teoretyczne

Mozliwos¢ rekreacji i odpoczynku na tonie natury ma kluczozveaczenie dla fizycznego
dobrostanu i zdrowia psychicznego miesai@v miast (MEA, 2005; Geary i in., 2021).
Tereny zielone (parki, lasy, skwery, ogrody) oraz.tbkkitna infrastruktura (jeziora, stawy,
glinianki, naturalne plee) wspéttworz siet bickitno-zielonej infrastruktury (BZI) w tkance
miejskiej (Mazza i in., 2011). Wielofunkcyjny chéitar BZI oznaczaze swiadczy ona wiele
ustug zaspokajagych zr@nicowane potrzeby mieszkeow miast. Szybkie tempgycia w
miescie powoduje niekorzystne napie i stres, ktore mma obnky¢ relaksujc se w
otoczeniu zieleni. Liczne badania dowgdze kontakt z przyrogl w tym w szczegOlni
aktywna¢ fizyczna na tonie natury, ma istotny wplyw na ogolstan zdrowia, ale tak
redukuje stres, zmniejsza zozenie psychiczne i poprawia koncentgadKosmala i
Btaszczyk, 2012; Ward Thompson i in., 2012). Obawera przyrod ma réwnie znaczenie
dla ksztattowania si proceséw poznawczych ébka i Zbikowski, 2005) oraz ludzkich
potrzeb i pragni@ (Toczek-Werner, 2004). Zielone przestrzenie miejsi coraz bardziej
doceniane (zwkszap atrakcyjnd¢ miejsca zamieszkania), ale mimo to nieustannge si
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kurcza w wyniku silnej presji osadniczej (stalesnte odsetek ludn@i mieszkajcej na
terenach miejskich). Dlatego wa role odgryway plany zagospodarowania przestrzennego
uwzgkdniace zielé jako wazng przestrzé publiczry i zachowugce odpowiednie proporcje
migdzy obszarami zainwestowanymi i przyrodniczo cennym

Szczegolnie istotne w tym wzglzie jest pozyskanie wiedzy na temat tego, jakikudz
wartasciujg i jak wykorzystug miejskie tereny zielone dla rekreacji i interaksiotecznych.
W podejciu tym na ogot celem jest niemonetarna ocena pedf ludzi w odniesieniu do
poszczegolnych ustug ekosystemowych. Do nra@@e] stosowanych metod spoteczno-
kulturowych zalicz¢ mozna ocer preferencji, ocepywykorzystania czasu czy mapowanie
wartasci  krajobrazu z wykorzystaniem tzw. partycypacyjmycystemow informacji
geograficznej — PGIS (an@articipatory Geographical Information Systen{€heng i in.,
2019). Jednym z wyzwiazwigzanych z mapowaniedwiadcze kulturowych jest trudn@ w
powigzaniu ludzkich déwiadczéh z konkretnym obszarem (Burkhard i Maes, 2017).
Mapowanie partycypacyjne jest szczegolnie przydatoeokrdlania swiadczé i korzysci
kulturowych, ktore s oparte na osobistych él@iadczeniach (Brown i in., 2012, 2015;
Fagerholm i in., 2012). Pozwala ono ocerozkiad przestrzenny ustug ekosystemowych w
oparciu o lokala wiedz, preferencje lub postrzeganie i utatwia integyacjistniepcymi
danymi srodowiskowymi w ramach systemow wspomagania decggartych na GIS
(Strickland-Munro i in., 2016; Heikinheimo i in.,020). Za pomog narzdzi PGIS
uzytkownicy mog, zaznacz§ na mapie punkt lub obszar i wypethkwestionariusz dotyary
jednej lub wecej ustug ekosystemowych lubztgak w przypadku Google Maps, zastg
Swojg opinie i ocent konkretny obiekt na mapie.

Metodyka uzyskania wynikéw

W Google Maps kaly zalogowany zytkownik maze ocent i wyrazic Swop opinie na temat
dowolnego obiektu zlokalizowanego w przestrzerk, j@wniez wprowadzé nowy obiekt.
Oceny dokonuje sipoprzez przyznanie punktow (gwiazdek) w skali (k. 10). Jest te
mozliwosé pozostawienia komentarza/opinii | gegenia witasnych z¢g (ryc. 11).

W celu obliczenia wartei wskanikéw dla Warszawy przeprowadzono szczegatow
analiz zawart@ci Google Maps w granicach administracyjnych miasgtaakresie kategorii
obiektow Aktywnd¢ na swiezym powietrzu (ang.Outdoor & Recreation domyéinie
oznaczonych w Google Maps sygnatwielonego drzewka. Do tej kategorii nalem.in.
takie podkategorie jak ParR#rk), Teren spacerowyHiking areg, Ogréd Garder), Obiekt
historyczny Historical landmarl, Muzeum WMuseun), Atrakcja turystyczna Tourist
attraction), Jezioro (ake. Uwzgkdniano jedynie te obiekty, ktére mialy co najmni€)
opinii indywidualnych aytkownikow (reprezentatywrio) i te opinie w wgkszaci odnosity
sie¢ do waloréw rekreacyjnych wynikgjych z obecnei bickitnej lub zielonej infrastruktury
(trafnas¢). Obiekty w kategorii Aktywn& na swiezym powietrzu w zdecydowanej
wiekszaici byly oceniane wignie pod tym wzgldem, ché zdarzaly s wyjatki (np. muzea
plenerowe, place zabaw, ogrody jordanowskie, ogrédyjatet itp.). Naley mie¢ na
wzgledzie, ze baza obiektow w Google Maps jest wekgizaici tworzona przez zwyktych
uzytkownikow, a wec kategorie obiektow czy ich nazwy nie zawszg ssosowane
konsekwentnie. $tez takie obiekty, ktore petairdzne funkcje, 8 z natury ztaone i pasyj
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do r&nych kategorii. Tego typu obiekty wymagatyekgzej uwagi. Dopiero na podstawie
przeghdu opinii i rozpoznania materiatbw pomocniczych iimortofotomapa, Wikipedia)
podejmowano decygj czy dyskusyjny obiekt stanowi element BZI i czyog opinii
zwigzanych jest z rekreacjna tonie natury. Przgfo tak’e zalaenie, ze w analizie
uwzgkdnione zostan jedynie obiekty o dogpie nieograniczonym (nieogrodzone parki,
zielence, bulwary, lasy miejskie, tereny spacerowe itkdz o dosfpie ograniczonym
czasowo i cgsto ptatnym weiciu (np. parki zamykane na noc, ogrody botaniczne i
zoologiczne). Odrzucono natomiast tereny niegyst dla ogotu spotecastwa, w tym
ogrody dziatkowe i zamkgig zielen prywatry. Nie rozpatrywano tale cmentarzy, ktore,
mimo ze czsto wliczane do BZI, to jednak w Google Maps bytgaecydowanej wkszaci
oceniane pod innymakem ni przydatné¢ do rekreacji na tonie przyrody.

S— == = |
e - Y| Restauracje , [wm Hotele (@ Atrakcje =2}
’ . : I . -

= Ograd Krasinskich

<
g Skwer: | Dywizji
S Pancernej
5'9%‘ :
aet %’@«_
MURANOW -
5] &)
ogred ——
Krasinskich @”’“0,-..,} Zamek Krélewski
w Warszawie
Ogrod Krasinskich
Skwer Szpitaiao M} I,
47 6 934 opinie Ewangelickiego L i
Park Patac Prezydencki

Ryc. 10. Ocena, liczba ocen i kategoria przypisaementowi BZI w Google Maps
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=
4 miesiace temu 87 4, Skwer | Dywiz]i
o o ' . i . @ Pancernej
Pieknie zrewitalizowane miejsce. Koniecznie trzeba | L
przysiasc w cieniu starodrzewia i podumac )
5\‘3‘?‘.“ g"‘r\qé
MURANOW "
i .
Ogrod =~ o
o o, . FEE .
Krasinskic %y, Zamek Krolewski
7 w Warszawie
Skwer SZpita{ao (M]
Ewangelickiego £29 s
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Ryc. 11. Komentarz wraz ze zdjami uzytkownika przypisany do elementu BZI w Google Maps
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Z wytypowanych 207 obiektow spetniaych powysze kryteria (elementéw BZI w
granicach Warszawy z licgbocen powyej 50) stworzono bazprzestrzenyp w formacie
punktowym shapefile (shp). Ngphie wprowadzono do tabeli atrybutéw ligzlopinii,
sredni ocere i kategoré dla kazdego elementu BZIl. Wskaik zaréwno potencjatusiednia
ocena), jak i wykorzystania (liczba ocen) ma odei@s do poszczegodlnego elementu BZI,
ale take zostat zgeneralizowany do poziomu dzielnicy. N&i@gmie dzielnicy ocena
zbiorcza BZI stanowi zwykt sredng ze wszystkich ocen indywidualnychzyikownikow
przypisanych obiektom spetraglym kryteria. Liczba ocen jest natomiast gumykla liczby
wszystkich tych ocen.

Wartosci wskaznikow

Wskaznik wykorzystania BZI do rekreacji w Warszawie, paligcy liczbe ocen w Google
Maps, przyjmuje wartei od 50 (ustalona z gory wasto progowa) do blisko 65 000
(Lazienki Krolewskie) (ryc. 12). Kolejne pozycje gpovzgkdem wykorzystania zajmuje
Miejski Ogrod Zoologiczny (36 000) i Ogréd Sask8(@00). Na poziomie dzielnic Warszawy
biekitno-zielona infrastruktura cieszy esinajwickszym wykorzystaniem wSrodmigciu
(prawie 142 000 opinii) i na Pradze-Péinoc (42 Q0@jmniejszym zaw Wesotej (650) i
Rembertowie (52) (tab. 16, ryc. 12). Transforgeupartgci bezwzgédne wskanika do
picciostopniowej skali wykorzystania tej ustugi w Waawiie przygto nasgpujace przedziaty
dla elementow BZI (50-2500» 1; 2501-5000 — 2; 5001-10000— 3; 10001-20000— 4;
>20000— 5) i dla dzielnic (50-5000~ 1; 5001-10000— 2; 10 001-20 000— 3; 20 001-
40 000— 4; >40 000— 5).

Wskaznik potencjalu BZI do rekreacji w Warszawie, pokiazy srednip ocerg
uzytkownikbw w Google Maps, przyjmuje na poziomie paegodlnego elementu BZI
wartesci od 3,8 (m.in. Skwer Stowieki na Mokotowie) do 4,9 (Ogréd Biblioteki
Uniwersyteckiej, Ogrody Zamku Krolewskiego oraz PKioziorazca w dzielnicy Wiochy)
(ryc. 12). Na poziomie dzielnic Warszawy BZI ciesgg najwickszym potencjatem do
rekreacji ponownie wSrodmigciu (srednia ocen 4,73) oraz na Wilanowie (4,7),
najmniejszym zaw Ursusie (4,47) i Rembertowie (4,4) (tab. 16,.r§2). Transformujc
wartasci bezwzgédne wskanika do peciostopniowej skali wykorzystania tej ustugi w
Warszawie przyjto nas¢pujace przedzialy dla elementéw BA4,2 — 1; 4,3-4,4— 2; 4,5-
4,6 — 3;4,7-4,8 — 4, >4,9 — 5) i dla dzielnic €4,40— 1; 4,41-4,50— 2; 4,51-4,60— 3;
4,61-4,70— 4;>4,70 — 5)

Tabela 16. Suma liczby ocensiednia ocena elementow BZl w Google Maps jako Vusika
odpowiednio wykorzystania i potencjatu BZI do redeg w dzielnicach Warszawy

L Liczba elementowWskaznik wykorzystania Wskaznik potencjatu
Dzielnica <

BZI >50 ocen Suma liczby ocen Srednia ocena
Bemowo 6 7153 [2] 4,61 [4]
Biatotcka 12 5009 [2] 4,48 [2]
Bielany 14 11 583 [3] 4,59 [3]
Mokotow 23 20 936 [4] 4,56 [3]
Ochota 10 17 673 [3] 4,57 [3]
Praga-Potudnie 15 24 227 [4] 4,63 [4]
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Praga-Potnoc : 42 233 [5] 4,50 [3]
Rembertow 1 52 [1] 4,40 [1]
Srodmiescie 31 141 761 [5] 4,73 [5]
Targowek 9 11 950 [3] 4,56 [3]
Ursus 5 5084 [2] 4,47 [2]
Ursynéw 14 19 420 [3] 4,63 [4]
Wawer 15 3309 [1] 4,52 [3]
Wesota 6 654 [1] 4,61 [4]
Wilanéw 11 19 619 [3] 4,70 [4]
Wiochy 7 5032 [2] 4,67 [4]
Wola 9 24 838 [4] 4,62 [4]
Zoliborz 11 7933 [2] 4,62 [4]

Wykorzystanie/potencjat biekitno-zielonej infrastruktury (BZI) do rekreaciji

Warszawa

Liczba ocen w Google Maps
140 000

65 000

18 000
50

Ocena w Google Maps

38 44 4,9
I:l dzielnica
Bl wista
Elementy BZI >50 ocen BZI wg dzielnic
Iceland P[ﬂ:‘ °
Autorzy: A. Affek, E. Regulska, M. Degorski, B. Degdrska, A. Kowalska, J. Solon, J. Wolski Liechtenstsin
0 25 5 10 km Norway grants

Zrédto danych: Google

Ryc. 12. Potencjal/wykorzystanieckitno-zielonej infrastruktury Warszawy do rekreadpiotencjat
wyrazony sredni ocery w Google, a wykorzystanie — licztbocen w Google. A: Rozmieszczenie
elementow BZI z liczip ocen >50 (sygnatura kotowa o promieniu propordjgyra do liczby ocen),

B: Srednia ze wszystkich ocen (kartodiagramjcizha liczba ocen (sygnatura kotowa) elementéw BZI
>50 ocen wedtug dzielnic
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3.2. Edukacja ekologiczna na tonie przyrody

Ustuga naley w CICES V5.1 do sekcji BLTUROWE, dziatlu BEZPGSREDNIE INTERAKCJE IN
SITU | W TERENIE Z SYSTEMAMI BIOLOGICZNYMI, ZALEZNE OD ICH OBECNGCI W WARUNKACH
NATURALNYCH. Polega ona na intelektualnych izsamdciowych interakcjach ze
srodowiskiem przyrodniczym, ktore st dzialaniom edukacyjnym oraz szkoleniowym na
tonie przyrody. Przedmiotem pomiaru jest ain@os¢ prowadzenia edukacji ekologicznej
dzieci i miodzigy na tonie przyrody na obszarze Warszawy, a wskéem udziat
procentowy placéwek swiatowych znajdujcych s¢ w odlegt@dci <300 m od terenow
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na tonigrpdy (tab. 17).

Tabela 17. Usluga ekosystemowa wg CICES V5.1 i daeta wskanika Udziat procentowy
placowek &wiatowych znajdujcych s¢ w odlegtdci <300 m od obszaréw przeznaczonych do
prowadzenia edukacji na tonie przyrody

Swiadczenie ekosystemowe Edukacja ekologiczna ra fmzyrody
CICES Sekcja Kulturowe
5.1 Dziat Bezpdrednie interakcje, in situ i w terenie, z systemaiologicznymi,
zalezne od ich obecrimi w warunkach naturalnych
Grupa Intelektualne i tsamdciowe interakcje zérodowiskiem przyrodniczym
Klasa Cechy systemow biologicznych, ktore utivaajg dziatania edukacyjne
oraz szkoleniowe
Kod 3.1.2.2
Przedmiot pomiaru (Indicatum) Mozliwosé prowadzenia edukaciji ekologicznefzieci i mtodziezy na tonie
przyrody
Wskaznik Udziat procentowy placoéwek éwiatowych znajdujacych sk w odlegtaci
<300 m od terendéw przeznaczonych do prowadzenia edatji na tonie
przyrody
Akronim EDU
Potencjal/wykorzystanie/ Potencjat

zapotrzebowanie/niezaspokojone

zapotrzebowanie

Konstrukcja wskanika Udziat procentowy placéwekwiatowych znajdujcych s¢ w odlegtdci
<300 m od wybranych kategorii BZI (laséw, zielerzgdzonej, zieleni
nieurzdzonej z dominagjzadrzewi@, zieleni innej, wod
powierzchniowych) w obszarze MSI

Pdéredni/bezpéredni Pdredni
Prosty/ztiaony Prosty
Wyliczony/oszacowany Wyliczony
Skala pomiaru llorazowa
Teoretyczny zakres wakoi 0-100%
Jednostka miary -
Jednostka przestrzenna Obszar MSI
odniesienia

Odniesienie do poziomu Regionalne

45



planowania
Opis danych 1. mapa struktury funkcjonalnej miag8tanapa dzielnic i obszarow MSI
Dysponent danych Biuro Architektury i Planowaniadatrzennego Ugdu m.st. Warszawy

Link do bazy danych -

(5]

é Minimalna jednostka -

t% mapowania/rozdzielcz6

% Format danych Dane wektorowe (shapefile)

e Pokrycie kraju Warszawa
Aktualnas¢ danych 1. 2018 (aktualizowane po zmianach grahi@021 (aktualizowane na bi€eo)
Doskpnas¢ danych 1-2. na wniosek do Wdu m.st. Warszawy, nieodptatne

Zatozenia teoretyczne

Edukacja ekologiczna obejmuje wszelkie formy dzmadéci skierowanej do spotecastwa,
ze szczegolnym uwzglnieniem dzieci i mtodzigy, ktére mag na celu wptywanie na poziom
swiadomdaci ekologicznej, propagowanie konkretnych zachowarzystnych dlarodowiska
naturalnego, upowszechnianie wiedzy o przyrodzigalania te prowadzone przez régne
placowki edukacyjne m.in. szkoly i przedszkola, ip@raz s3 czgscig formalnego systemu
ksztatcenia. Wiele dotychczasowych badAffek i Kowalska, 2017; Hutcheson i in., 2018;
Torkar i KraSovec, 2019) pokazalee swiadoma¢ zachodzcych procesow ekologicznych i
korzyéci ptynacych z przyrody wzrasta wraz z ¢sicécia bezpdrednich interakcji ze
srodowiskiem przyrodniczym, dlatego edukacja ekatega na tonie przyrody ma szczegolne
znaczenie dla promowania zasad zréwnawa&go rozwoju W spotecastwie.

Do oceny edukacyjnycBwiadczé ekosystemowych, w zaeosci od przygtych
zalazen i kryteriow, stosuje si rézne wskaniki (por. Mocior i Kruse, 2016). Przykladem
mog by¢ badania Wolsinka (2016), prowadzone w Amsterdamiektorych swiadczenia
edukacyjne BZl byly szacowane poprzez ligzlwycieczek organizowanych przez
nauczycieli. Biogc pod uwag wyniki tych analiz wskazgge na silne zafmosci miedzy
liczbg wycieczek a odlegkeia (bliskascia) do terendw zieleni miejskiegwiadczenie —
edukacja ekologiczna na tonie przyrody — przedsiawiza pomar wskanika udziat
procentowy placéwek swiatowych znajdujcych s¢ w odlegtdci <300 m od terenow
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na tonigrpdy, pokazujcego potencjat do
prowadzenia takiej edukacjiswod dzieci i mtodziey.

Metodyka uzyskania wynikéw

Po szczegobtowej analizie bazy danych ze strgkfiumkcjonalry miasta, udogpnionej przez
Biuro Architektury i Planowania Przestrzennego ¢diz m.st. Warszawy, wytypowano sze
klas (lasy, zielgd urzagdzon, zieler nieurzdzorg z dominacy zadrzewi@, zieler inng, wody
powierzchniowe i wody powierzchniowe na terenactk@a), ktére uznano za priorytetowe
jesli chodzi o dostarczanie warunkow do interakcji g®dowiskiem przyrodniczym i
oferujgce maliwos¢ prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci i mtodyiea tonie przyrody
w miescie. Wybrano tereny o powierzche ha (patrz przypisy).
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Dostpnas¢ do terendw oferapych maliwos¢ edukacji na tonie przyrody badano
przez wyodgbnienie placowek @viatowych (zlokalizowanych na podstawie bazy danyeh
struktug funkcjonalry miasta) znajdagcych s¢ w zasg¢gu buforu 300 m od terendw zieleni.
Przygta odlegtd¢ odpowiada 5-6 min. marszu, co uznano za maksyneday, ktory mzna
paswieci¢c na przemieszczaniegspodczas typowej 45-minutowej lekcji. Obliczono iadlz
procentowy placowek swiatowych znajdujcych s¢ w odlegiéci <300 m od terendw
przeznaczonych do prowadzenia edukacji na tonigrpdyy w obszarach MSI. Ze wzglu na
zaseg wykorzystanych danych przestrzennych teren amgianiczono do obszaru miasta —
nie uwzgédniano terenow zieleni znajdigiych s¢ poza granicami Warszawy.

Wartosci wskaznika

Wskaznik udziatu procentowego placowekwaatowych znajdujcych s¢ w odlegtadci <300
m od terenéw przeznaczonych do prowadzenia edukadionie przyrody w obszarze MSI
przyjmuje wartéci w przedziale 0-100%. Na terenie 19 obszaréw M8l ma placowek
oswiatowych. Najnisze wartéci wskanika (<20%) odnotowano wsmiu jednostkach MSI
na terenie dzielnic: Wola, Mokotow, Wilanow, WiochRiatolcka i Wawer, natomiast
najwyzsze (>80%) w 62, zlokalizowanych gtéwnie w dziekwbh peryferyjnych i
sasiadupcych z dolig Wisty (ryc. 13).

Mozliwos$¢ prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci i mtodziezy na tonie przyrody

Warszawa

Placéwki o$wiatowe

placowki oswiatowe
® wodl. <300 m od obszaréw
BZI dedykowanych
A do prowadzenia edukacji

* pozostate placowki oswiat.

tereny BZI dedykowane
do prowadzenia edukacji

Udziat placéwek o$wiat.

w odl. <300 m od obszaréw

dedykowanych

do prowadzenia edukacji

na fonie przyrody [%]
<20,00 [1]
20,0-40,0 [2]

B [ 40,1-60,0 (3]
I 60,1-80,0 [4]
Il >8001(5]

brak placowki o$wiatowej

I:l dzielnica

obszar MSI|

B wista

Iceland PED:‘

Liechtenstein
0 25 5 10 km Norway grants
Zrédto danych: Urzad m.st. Warszawy Lo v o by

Autorzy: A. Kowalska, J. Wolski, A. Affek, M. Degdrski, B. Degdrska, E. Regulska, J. Solon

Ryc. 13. Maliwo$é¢ prowadzenia edukaciji ekologicznej dzieci i miodyiana tonie przyrody na
obszarze Warszawy
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