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Potencjal zielonej infrastruktury
w duzych polskich miastach
do swiadczenia ustug ekosystemowych

Zarys tresci: Uslugi ekosystemowe dostarczane przez tworzace zielona infrastrukture
(Z1) ekosystemy oraz ich wplyw na jako$¢ zycia w miastach s dynamicznie rozwijajacym
si¢ polem badawczym w Europie. Dzialania podejmowane w tym zakresie sa stymulowa-
ne przez zobowigzanie krajéw UE do mapowania i oceny stanu ekosysteméw i ich uslug
na swoich terytoriach. Istotnym krokiem realizujacym te wytyczne bylo pilotazowe opra-
cowanie na zlecenie Ministerstwa Srodowiska, ktore obejmowalo analiz¢ poréwnawcza
najwiekszych aglomeracji w Polsce pod wzgledem rozkladu ZI i jej potencjalu do dostar-
czania wybranych $wiadczen ekosysteméw. Celem artykutu jest przedstawienie podejscia
zaproponowanego w tym opracowaniu oraz jego gléwnych ustalen.

Stowa kluczowe: mapowanie i ocena $wiadczen ekosystemoéw, Urban MAES, $wiadcze-
nia ekosystemow

Wprowadzenie

Jakos¢ zycia w miastach w znaczacym stopniu wiaze si¢ z dostgpnoscia terenéow
zieleni w powigzaniu z ich walorami rekreacyjnymi i estetycznymi (Larson i in.
2016, Kothencz i in. 2017). Mieszkancy z zasady sprzeciwiajg si¢ dogeszczeniu
zabudowy, zwlaszcza kosztem eliminowania zieleni (Pisarek 2017, Jakubowski
2018). Tymczasem wystepujg istotne argumenty za ksztaltowaniem miast zwar-
tych, co wiaze si¢ z mozliwoscig efektywniejszego wykorzystania infrastruktu-
ry technicznej, latwa dostepnoscig transportu publicznego przy jednoczesnym
zmniejszeniu zapotrzebowania na transport indywidualny (Burton 2000, van Der
Waals 2000). Ponadto wladze miast dazg do zatrzymania ,rozlewania si¢ miast”
m.in. przez zapewnienie gruntéw pod zabudowe w obrebie granic administra-
cyjnych, takze w atrakcyjnych lokalizacjach w sasiedztwie terenéw zieleni, aby
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zapobiec wyprowadzaniu si¢ zamoznych podatnikéw do sasiednich jednostek
administracyjnych (Stodczyk, Klimek 2004). Przedstawione procesy stworzyly
pole badawcze, w ktérego ramach powstaja liczne prace dotyczace rozktadu prze-
strzennego terenéw zieleni w miastach oraz ich wplywu na jako$¢ zycia miesz-
kancéw. W tej perspektywie mozna postrzega¢ koncepcje zielonej infrastruktu-
ry (McMahon 2000, Benedict, McMahon 2006), ktéra z czasem zostala przyjeta
przez Komisje Europejska w dokumencie strategicznym: ,, Zielona infrastruktura
- zwiegkszanie kapitalu naturalnego Europy” (SWD(2013) 155 final), w ktérym
zdefiniowano ja jako strategicznie zaplanowang sie¢ obszaréw naturalnych i poét-
naturalnych wraz z innymi elementami $rodowiska, zaprojektowang i zarzadza-
na, tak, aby dostarcza¢ szerokiego zakresu §wiadczen ekosystemowych.

Réwnolegle tereny zieleni w miastach badane sg z punktu widzenia korzy-
$ci dostarczanych cztowiekowi, ktére to podejscie okresla sie mianem $wiadczen
ekosystemowych (SE) (synonim: ustug ekosystemowych). Pojecie to (ang. Eco-
system Services) doczekalo sig¢ licznych definicji, wéréd ktoérych jedna z pierwszych
i najczesciej cytowanych ujmuje je jako korzysci, ktére cztowiek otrzymuje bezpo-
$rednio lub posrednio dzieki funkcjom ekosystemoéw (Costanza i in. 1997). Inny-
mi stowy, jest to wktad, jaki ekosystemy wnosza do jakosci zycia ludzi w wyniku
interakcji pomiedzy procesami biotycznymi i abiotycznymi (CICES 2013).

Wraz z postepem badan nad $wiadczeniami ekosystemowymi rozwijane sg
ich klasyfikacje, z ktérych za najbardziej kompleksowe mozna uznaé kolejne wer-
sje (V4.3, V5.1 CICES - Common International Classification of Ecosystem Services),
opracowane pod egida Europejskiej Agencji Srodowiska (Haines-Young, Potschin
2013, 2018).

Istote $wiadczen ekosystemowych w miastach ujeli Bolund i Hunhammar
(1999), ktoérzy na przyktadzie Sztokholmu wyréznili $wiadczenia, takie jak oczysz-
czanie powietrza, regulacja mikroklimatu, redukcja halasu, odprowadzanie wody
deszczowej, oczyszczanie $ciekéw oraz walory rekreacyjne i kulturowe. W lite-
raturze przedmiotu podkresla sie¢, ze $wiadczenia ekosystemowe w miastach sg
cisle powiazane ze sposobem uksztaltowania zielonej infrastruktury (Lovell,
Taylor 2013, Andersson i in. 2014, Hansen, Pauleit 2014). Szczegélnie zauwaza
sie znaczenie terenow zieleni jako czynnika pozytywnie wplywajacego na zdrowie
i dobrobyt mieszkancéw miast (Tzoulas i in. 2007, Sandifer i in. 2015).

Takie podejscie znalazlo wsparcie polityczne na poziomie Unii Europejskiej,
czego wyrazem bylo umieszczenie w strategii bioréznorodnosci do 2020' ambit-
nego zobowigzania krajow cztonkowskich do rozpoznania $wiadczen ekosystemo-
wych. Strategia (cel 2, dziatanie 5) stanowi, ze panstwa cztonkowskie z pomocag
Komisji Europejskiej bedq mapowac i ocenia¢ stan ekosystemoéw i ich $wiadczen
w granicach swoich terytoriéw do roku 2014 oraz ocenia¢ warto$¢ ekonomiczng
$wiadczen, a takze promowac¢ integrowanie tych wartosci do systemu ksiegowosci
i sprawozdawczosci na poziomie Unii Europejskiej i panstw do roku 2020.

' Nasze ubezpieczenie na zZycie i nasz kapital naturalny — unijna strategia ochrony réznorodnosci
biologicznej na okres do 2020 r. KOM(2011) 244 wersja ostateczna
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Realizujac postanowienie strategii bioréznorodnosci, Komisja Europejska
utworzyla wraz z krajami czlonkowskimi grupe roboczg ds. mapowania i oceny
ekosystemdéw oraz ich $wiadczen (MAES — Mapping and Assessment of Ecosystems
and their Services), ktora swoéj czwarty raport poswiecita ekosystemom miast (Maes
iin. 2016). Obecnie szereg publikacji naukowych podejmuje kwestie $wiadczen
ekosystemdw w miastach na réznych poziomach szczegélowosci (np. Cortinovis,
Geneletti 2008, Gomez-Baggethun i in. 2013, Larondelle i in. 2014, Kremer i in.
2016, Nedkov i in. 2017, Zwierzchowska i in. 2018, Geneletti i in. 2020), jednak
trzeba zauwazy¢, ze nie zostata dotychczas wypracowana szeroko akceptowana
metodyka, ktora wyznaczalaby standardy w wymiarze aplikacyjnym.

W Polsce koncepcja zielonej infrastruktury (ZI) nie ma, jak dotad, oparcia
w przepisach prawa, jednak znalazla zastosowanie w dokumentach planowania
przestrzennego dotyczacych niektérych aglomeracji miejskich. Zakres zaadapto-
wania tego podejscia zostal wnikliwie omowiony w pracy Szulczewskiej (2019).
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze krajowe opracowania planistyczne traktuja ZI jako
ukiad powiazanych przestrzennie terenéw zieleni, ktory pelni funkcje ekologicz-
ne, dostarcza waloréw estetycznych i korzystnie wptywa na jako$¢ zycia miesz-
kancéow. Trzeba jednak zauwazy¢, ze tresci polskich dokumentéw planistycznych
poza wyjatkami nie odnoszg sie bezposrednio do koncepcji $wiadczen ekosyste-
moéw. Na tym tle wyrdznia sie Krajowa Polityka Miejska 20302, ktéra podkresla
znaczenie ZI, a jednoczesnie rekomenduje samorzadom miast zastosowanie kon-
cepgji $wiadczen ekosystemowych w planowaniu przestrzennym, co ma pozwoli¢
na kompleksowe uwzglednianie zagadnien przyrodniczych.

Istotnym krokiem do powiazania ZI miast z korzys$ciami dostarczanymi przez
tworzace ja ekosystemy byto opracowanie zrealizowane na zlecenie Ministerstwa
Srodowiska (Mizgajski i in. 2015), ktére obejmowato analize poréwnawcza naj-
wiekszych aglomeracji w Polsce pod wzgledem rozkladu ZI i potencjatu do do-
starczania $wiadczen przez tworzace ja ekosystemy. Celem artykulu jest omdwie-
nie podejscia zaproponowanego w tym opracowaniu oraz jego gtownych ustalen.
Skoncentrowano sie na wybranych zagadnieniach obejmujacych:

* przedstawienie wskaznikéw charakteryzujacych rozktad przestrzenny zielonej
infrastruktury na terenach zurbanizowanych i pokazanie zréznicowania tych
parametréw w 10 najwigkszych miastach polskich aglomeracji;

» okreslenie potencjatu ZI do dostarczania wybranych $wiadczen ekosystemo-
wych w rozpatrywanych aglomeracjach;

* pordownanie gtownych miast aglomeracji pod wzgledem potencjatu ZI do do-
starczania wybranych $wiadczen regulacyjnych i kulturowych.

Praca objeta miasta bedace centrami najwiekszych aglomeracji w Polsce (ryc. 1).

2 Krajowa Polityka Miejska 2030 przyjeta uchwala nr 198 Rady Ministréw z dnia 20 pazdziernika
2015 r. (Dz.U. z 2015 r., poz. 1235).
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Ryc. 1. Miasta aglomeracji objete badaniami

Metody i materialy

Wykorzystujac bazy danych Urban Atlas 20122 oraz CLC2012* do ZI zaliczono na-
stepujace wydzielone typy pokrycia/uzytkowania terenu: lasy, wody powierzch-
niowe, pastwiska, Igki, inne tereny trawiaste, mokradta, tereny sportu i rekreacji,
urzadzona zieleni miejska.

Do analizy poréwnawczej rozkladu przestrzennego elementéw ZI w poszcze-
goélnych miastach wykorzystano cztery metryki krajobrazowe (tab. 1) oraz pro-
gram FRAGSTATS (McGarigal i in. 2002, Zwierzchowska i in. 2010).

W dalszej czesdci prac, opierajac sie na klasyfikacji CICES v.4.3 wyodrebniono
cztery $wiadczenia ekosystemowe w miastach: regulacja klimatu lokalnego, wy-
korzystanie zieleni dla potrzeb rekreacji, przechwytywanie wod opadowych oraz
przeciwdziatanie powodzi, ktérych wielko$¢ oszacowano na podstawie wskazni-
kéw i danych ujetych w tabeli 2.

3 Urban Atlas. European Environment Agency, Directorate-General Enterprise and Industry (DG-
-ENTR), Directorate-General for Regional Policy (http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/
data/urban-atlas).

*  Baza danych pokrycia terenu CORINE Land Cover dla roku 2012 dla obszaru Polski, projektu Co-
rine Land Cover 2012 w Polsce, realizowanego w ramach programu Copernicus GIO Land Monito-
ring, finansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej, przez Instytut Geodezji i Kartografii, petniacy
role jednego z krajowych centréw referencyjnych EIONET ds. pokrycia terenu (NRC Land Cover).
Whascicielem danych powstatych w ramach ww. projektu jest Unia Europejska. Jednostka odpo-
wiedzialng za rozpowszechnianie danych krajowych jest Gtoéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska.
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Tabela 1. Wskazniki konfiguracji wykorzystane do analizy stopnia fragmentacji

Wskaznik

Cechy konfiguracji $wiadczace
o stopniu fragmentacji krajobrazu

Srednia wielko¢ plata (Mean patch area) [ha]
< 1
2575000

n;

AREA_MN =

Gesto$¢ platéw (Patch density) [liczba ptatéw/ha]

PD = %(10000) x (100)

Stopien rozdrobnienia

Srednia najmniejsza odleglos¢ miedzy ptatami
(Euglides Nearest Neighbour Distance) [m]

Zhl,

1

ENND_MN =

Sredni kontrast strefy brzegowej
(Mean Edge Contrast Index Distribution) [%]

X xdy)
Y, (100)

ECON_MN = 2~ —

Stopien izolagji:

— odlegto$¢ miedzy ptatami

- intensywno$¢ zagospodarowania
sasiadujacych terenow

Objasnienia: n,-liczba ptatow typu pokrycia terenu;, A - powierzchnia miasta, a, - powierzchnia (m?)
plata | typu h; —odlegtos¢ od ptata ; typu terenu do najblizszego plata tego samego typu tere-

nu, pllk

diugosc (m) krawedzi plata ; typu terenu . przylegtego do ptata terenu typu ,, d, — waga

kontrastu pomiedzy platami typu terenu G Py diugosc obwodu (m) plata pokryc1a terenu typu
» d, —brak podobienstwa (waga kontrastu krawqdm) pomiedzy ptatami typu . (wszystkie typy
terenow zieleni i wody = 0, tereny zabudowane = 1, inne typy terenu = 0,5).

Tabela 2. Zestawienie rozpatrywanych $wiadczen ekosystemowych

Swiadczenie ekosystemowe

wedlug CICES v.4.3 Wskaznik

Jednostka Zrédto danych

Regulacja klimatu lokalnego ~ Réznice w temperaturze

radiacyjnej

Wykorzystanie dla rekreacji Udziat gestej zabudo-

wy w odlegtosci 300 m

i 1000 m od ZI
Regulacja odptywu wod Udzial powierzchni

opadowych uszczelnionej w typach

uzytkowania terenu

[temp. °C] LANDSAT TM

Urban Atlas
Dane z literatury

[%] Urban Atlas

Dane z literatury

[%] Urban Atlas

Dane z literatury

Wspieranie przeptywu materii  Udzial ZI w obrebie terasy [%] Urban Atlas

(retencja dolinowa, splaszcze- zalewowej
nie fali wezbraniowej)

+Wody Polskie” — dane
hydrologiczne

Zrédlo: opracowanie wlasne.



26 Iwona Zwierzchowska, Andrzej Mizgajski

Regulacja klimatu lokalnego

W opracowaniu rozréznienia ekosysteméw pod wzgledem ich regulujacego wpty-
wu na klimat lokalny miasta dokonano na podstawie zréznicowania temperatury
radiacyjnej zarejestrowanej przez satelite Landsat TM z dnia 17 czerwca 2010 1.,
godz. 9.33 AM GMT, oraz mapy uzytkowania terenu (Urban Atlas 2012).

Wplyw na poziom uslugi poza uzytkowaniem terenu ma takze szereg in-
nych czynnikéw, w tym powierzchnia terenu zieleni, a w skali lokalnej (bar-
dziej szczegdlowej) takze struktura roslinnosci. Poziom ustugi bedzie ponadto
zréznicowany w zalezno$ci od warunkéw pogodowych, pory roku lub/i lokali-
zacji. Wyniki badan w zakresie oddzialywania powierzchni ptata ZI zwiaszcza
na temperature réznia sie miedzy sobg. Wyrazny wplyw na topoklimat zostat
zidentyfikowany, gdy powierzchnia zieleni nie jest mniejsza niz 0,3 ha (Kossow-
ska-Cezak 1983, Zimny 2005). Natomiast, jak wskazuje Kuttler (1993), dopiero
w parkach o powierzchni co najmniej 1 ha wplyw regulacyjnej ustugi jest odczu-
walny w istotny sposoéb, a przy powierzchni 10 ha obnizenie temperatury wy-
nosi 1°C. Rozne sa takze wyniki badan dotyczace zasiegu przestrzennego chto-
dzacego efektu terenéw zieleni (Bencat, Supuka 1988, Tyrvainen i in. 2005).
W opracowaniu jako mozliwy zasieg oddzialywania chtodzacego ZI przyjeto
strefe 100 m w przypadku powierzchni zieleni od 1 do 10 ha oraz strefe 300 m
dla powierzchni wiekszych.

Na podstawie analiz przestrzennych i dokonanego przegladu literatury wy-
znaczono cztery poziomy tego $wiadczenia. Wydzielono fragmenty zielonej in-
frastruktury o priorytetowym i istotnym poziomie uslugi regulacji klimatu lo-
kalnego, ktérymi sa: wody, lasy, tereny podmokle, tereny zieleni urzadzonej,
w podziale na grupy o powierzchni od 1 do 10 ha oraz powyzej 10 ha. Pokrycie te-
renéw zainwestowanych podzielono na powierzchnie o nieistotnym $wiadczeniu
wychladzania oraz powierzchnie o braku tego $wiadczenia. Miasta poréwnano
pod katem wystepowania terenéw zainwestowanych poza zasiegiem potencjal-
nych stref chtodzacego oddziatywania ZI.

Dostepnos¢ zieleni dla rekreacji

W opracowaniu przyjeto, ze najwieksze zapotrzebowanie na rekreacyjne $wiad-
czenia ekosystemowe wystepuje na terenach o najintensywniejszym zagospoda-
rowaniu (zabudowa o duzym zageszczeniu, powyzej 50% powierzchni nieprze-
puszczalnych), a zasadniczym czynnikiem rekreacyjnego wykorzystania ZI jest ich
dostepnos$¢ przestrzenna. Odlegltos$¢ od terenéw zieleni jest jednym z najczesciej
wskazywanych czynnikéw decydujacych o uzytkowaniu ich w celach rekreacyj-
nych (Coles, Bussey 2000). Badania dotyczace odwiedzania otwartych przestrze-
ni wskazuja, ze odlegto$¢ 300-400 m odpowiadajaca 5-6 min marszu jest grani-
cg, poza ktorg czestos¢ ich wykorzystania znaczaco spada (Coles, Bussey 2000,
Grahn, Stigsdotter 2003, Nielsen, Hansen 2007). Te same badania potwierdzaja
takze, ze 2 ha to minimalna powierzchnia terenéw lesnych, ktéra sprawia, ze sg
regularnie odwiedzane. Spadek liczby uzytkownikéw terendw zieleni widoczny
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jest tez w odlegtosci powyzej 1 km (Zwierzchowska i in. 2018). Pewnym ograni-
czeniem przyjetych zalozen jest bazowanie w ocenie dostepnosci do ZI na odle-
glosci w linii prostej, co nie uwzglednia ewentualnych barier przestrzennych. Jed-
nakze Richter i in. (2016) wskazuja, ze odlegto$¢ 300 m mierzona w linii prostej
odpowiada rzeczywistej odlegtosci okoto 500 m. Ponadto zastosowane podejscie
pozwala zrealizowaé gléwny cel, ktérym jest wskazanie, gdzie w miescie wyste-
puje najwieksze zapotrzebowanie na tereny dla rekreacji. Miasta poréwnano na
podstawie udzialu zabudowy o powierzchni uszczelnionej pow. 50% w odleglosci
3001 1000 m od duzych (>2 ha) obszaréw ZI.

Przechwytywanie wéd opadowych

Badanie zréznicowania obszaréw miast pod wzgledem zdolnosci ekosystemow
do przechwytywania wod opadowych oparto na klasyfikacji pokrycia terenu,
rozpatrywanego pod wzgledem stopnia uszczelnienia. Przyjete zalozenia nawia-
zujg do podejscia przedstawionego w pracach Arnolda i Gibbonsa (1996) oraz
Pauleita i Duhme (2000), ktérzy wskazuja réznice w rozprowadzeniu wody opa-
dowej w zalezno$ci od uszczelnienia terenu. Na tej podstawie w opracowaniu
wyrdzniono cztery poziomy tego $wiadczenia. Poziom priorytetowy przypisano
wodom powierzchniowym, powierzchniom biologicznie czynnym oraz zabudo-
wie o bardzo niskiej intensywnos$ci (ponizej 10% powierzchni uszczelnionej).
Poziom istotny nadano terenom sportu i rekreacji, lotniskom, wyrobiskom, zabu-
dowie o niskiej intensywnosci (10-50% powierzchni uszczelnionej). Nieznaczny
poziom w zakresie przechwytywania wod opadowych zostal przyporzadkowany
placom budowy, terenom poprzemystowym, zabudowie $redniozwartej (50-80%
powierzchni uszczelnionej), a brak ustugi ekosystemowej wskazano na najbar-
dziej uszczelnionych powierzchniach cechujacych zabudowe zwarta (powyzej
80% powierzchni uszczelnionej), terenach przemystowych, handlowych, komu-
nikacyjnych utwardzonych.

Przeciwdzialanie powodzi przez zdolno$¢ do retencji dolinowej

Rola ZI w bezposredniej ochronie przed powodzig polega m.in. na obnizeniu wy-
sokosci i opdznieniu fali wezbraniowej przez naturalna retencje dolinowa. Poréw-
nania poziomu $wiadczenia tej ustugi dokonano, analizujac udzial ZI w granicach
obszaréw zagrozonych powodzia. Jako obszary, na ktérych zielona infrastruktu-
ra pelni szczegdlng role w zakresie redukgji fali wezbraniowej, wskazano tereny
w granicach zasiegu wdéd powodziowych o wysokim [Q10%], $rednim [Q1%]
i niskim [QO0,2%] prawdopodobienstwie wystgpienia powodzi. Znaczenie ZI na
terenach o prawdopodobienstwie 10% i 1% sklasyfikowano jako priorytetowe,
natomiast na terenach o prawdopodobienistwie 0,2% jako istotne. Pozostatym
obszarom przypisano nieistotny poziom ustugi lub jego brak.

Poréwnania miedzy miastami dokonano w oparciu o udziat ZI w uzytkowaniu
obszaréw zagrozonych powodzig oraz analizujac odsetek ZI w miedcie, ktoéra jest
polozona na terenach zagrozonych powodzia.
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Zasobnos$¢ i rozklad przestrzenny zielonej infrastruktury

Od rozmieszczenia w przestrzeni poszczegélnych elementéw ZI, wskazujacych
na stopien jej rozdrobnienia i izolacji, zalezy przebieg wielu proceséw, ktore sg
zrédlem ustug ekosystemowych. Réznice miedzy miastami w zasobnosci w ZI
oraz konfiguracji jej platéw w strukturze przestrzennej miast pokazuje zestawie-
nie w tabeli 3.

Najbardziej zasobny w ZI jest Szczecin, a ponadprzecietny udzial majg Gdy-
nia, Gdansk i Katowice. Na poziomie $rednim sg Torun i Bydgoszcz. Nieco mniej-
szy udzial cechuje ZI w Warszawie, Wroctawiu i Poznaniu. Niskimi wielko$ciami
odznaczajg si¢ Krakéw i Lublin, a najbardziej uboga w ZI jest £6dz.

Zasobno$¢ jest parametrem najbardziej ogdlnym, ktéry jako zalezny od
przebiegu granic administracyjnych miasta powinien by¢ rozpatrywany facznie
z pozostalymi wskaZnikami. Wysoka zasobno$¢ w ZI jest powiazana ze $rednig
powierzchnig plata oraz z gestoscig platéow (liczba ptatéw w jednostce powierzch-
ni). Jak pokazuje tabela 3, ZI w miastach o wiekszym jej udziale cechuje réwniez
wieksza $rednia powierzchnia ptatow.

Wieksza $rednia powierzchnia ptata wskazuje na wiekszy potencjal ekolo-
giczny ZI, w tym zdolno$¢ do zachowania réznorodnosci i pozytywny wplyw na
klimat lokalny i warunki aerosanitarne. Jednoczesnie duze platy stwarzajg mozli-
wosci rozwijania bardziej rozproszonej rekreacji. Mniejsza $rednia powierzchnia
plata i wigksza gestos¢ platéw swiadczg o wigkszym rozdrobnieniu ZI, a drobne
elementy ZI sg bardziej narazone na degradacje i eliminowanie ich z przestrzeni.

W badanych miastach najwigeksza $rednia powierzchnia plata wystepuje
w Gdyni i Szczecinie, podczas gdy najbardziej rozdrobniona jest ZI w Lodzi, Kra-
kowie i Lublinie. Mniejszej $redniej powierzchni plata czgsto towarzyszy wigksza
gestos¢ platow, stad wysoki wskaznik gestosci platéw charakteryzuje Krakow,
L6dz i Lublin, natomiast niski — Gdynie, Bydgoszcz i Szczecin.

Tabela 3. Wskazniki cech przestrzennych ZI w miastach

L. . Srednia Gesto$¢ pta-  Srednia odle-  Sredni kontrast
Wl\j[l;::tnolk Ud[z;/;a; 2 powierzchnia té%v [liczft))a/ glo$¢ miedzy  strefy brzegowej
plata [ha] ha] platami [m] [%]

Warszawa 33,61 27,41 1,12 175,63 85,04
Poznan 34,92 27,04 1,29 181,22 76,24
Krakéw 26,63 15,33 1,74 157,66 73,24
Wroctaw 32,32 27,41 1,18 182,82 60,69
Lodz 18,80 11,74 1,60 186,30 64,98
Gdansk 55,27 43,92 1,26 141,53 83,26
Gdynia 56,96 62,20 0,92 165,81 73,80
Lublin 27,41 18,54 1,48 161,54 80,06
Torun 47,26 35,47 1,33 141,27 75,09
Bydgoszcz 46,32 47,32 0,98 163,91 66,02
Katowice 55,27 43,92 1,26 141,53 91,30
Szczecin 61,51 59,46 1,03 133,18 62,77

Zrédlo: opracowanie wwlasne.
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Srednia odlegto$¢ miedzy platami odzwierciedla przede wszystkim izolacje
miedzy fragmentami ZI, ktéra przeklada sie na mozliwo$¢ przeplywu energii
i wymiany materii miedzy nimi. Dla mieszkancéw mniejsza odleglo$¢ miedzy
platami ZI oznacza wiekszy wybor drog rekreacyjnego przemieszczania sie po
ukliadzie terendéw zieleni miejskiej, a innym organizmom umozliwia latwiejsze
poruszanie sie w obrebie ZI. Pod tym wzgledem mozna wydzieli¢ 3 grupy miast:
najmniejsza $rednia odlegto$¢ miedzy platami wystepuje w Szczecinie, a wzgled-
nie mala jest rowniez w Toruniu, Gdansku i Katowicach; $rednia izolacja platow
cechujg sie Gdynia, Bydgoszcz, Lublin i Krakéw; natomiast w Lodzi, Wroctawiu,
Poznaniu i Warszawie platy sa najbardziej odizolowane od siebie.

O izolacji elementéw ZI $wiadczy takze wielko$¢ wskaznika kontrastu krawe-
dzi platéw, ktéra odzwierciedla udzial sasiedztwa ZI z terenami zabudowanymi.
Wyraznie najwyzszy kontrast miedzy elementami ZI a intensywnoscia zainwe-
stowania terenéw sgsiadujacych wyréznia Katowice. Wysoka warto$¢ wskazni-
ka cechuje réwniez Warszawe, natomiast najnizsze wielkosci przyjmuje on we
Wroctawiu, Szczecinie, Lodzi i Bydgoszczy. Wysoki wskaznik oznacza, ze do ZI
bardzo czesto bezposrednio przylegaja tereny wysoko zainwestowane. Bliskie sa-
siedztwo miedzy tak kontrastowymi formami uzytkowania terenéw z jednej stro-
ny zapewnia mieszkancom kontakt z zielenia oraz mozliwoé¢ pelnienia funkcji
izolacyjnej dla obszaréw przemystowo-skladowych. Z drugiej strony taki uktad
jest niekorzystny w perspektywie utrzymania réznorodnosci biologicznej, gdyz
zabudowa stanowiaca bariery przestrzenne izoluje elementy ZI, przyczyniajac si¢
do ostabienia funkcji przyrodniczych.

Biorac pod uwage wszystkie wskazniki, nalezy stwierdzié, Ze najkorzystniej-
sza strukturg spos$réd analizowanych miast wyrdznia sie Szczecin, na co rzutuje
wysoki udzial ZI i wielko$ci pozostalych wskaznikéw. Korzystnym rozktadem od-
znaczaja sie rowniez Gdynia oraz Bydgoszcz. Na drugim koncu skali znajdujg sie
b6dz, Krakow i Lublin, w ktérych niewysoki udziat ZI taczy sie z matg lub prze-
cietng wielkoscig platow i wzglednie duzymi odlegtosciami miedzy nimi.

Wybrane §wiadczenia ekosystemowe
zielonej infrastruktury

Regulacja klimatu lokalnego

Zasieg chtodzacego oddziatywania ZI okreslono jako strefe do 100 m w przy-
padku powierzchni zieleni od 1 do 10 ha oraz strefe do 300 m dla powierzchni
wiekszych. W opracowaniu dokonano analizy wystepowania terenéw zainwesto-
wanych poza strefami, na ktére chlodzaca rola zieleni moze mie¢ wplyw (tab. 4).

Analizujgc tabele 4, mozna zauwazy¢, ze w miastach o najmniej korzystnej
strukturze uzytkowania terenu (najwiekszy odsetek powierzchni zainwestowa-
nych), takich jak Lédz i Warszawa, ponad polowa terendéw zainwestowanych
znajduje sie poza mozliwg strefa chtodzacego oddzialywania ZI. Sa to zatem mia-
sta, w ktoérych pod wzgledem struktury przestrzennej i ustugi przyczyniajacej
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Tabela 4. Tereny zainwestowane poza potencjalnymi strefami chtodzacego oddziatywania

zieleni
Pow. terenéw zainwestowanych poza Udzial terenéw zainwestowanych
strefa istotnego wptywu ZI [km?] poza strefg istotnego wplywu ZI [%]
Miasta nIEZNACZNY y o ystu- . nieznaczny brak .
poziom e tacznie poziom . tacznie
ustugi* &t ustugi* ustugi
Torun 1,5 17,5 19,0 3,2 36,8 39,9
Tréjmiasto 9,0 51,4 60,4 6,2 35,2 41,4
Miasta konurbagji 29,0 231,0 260,0 4,7 37,7 42,4
goérnoslaskiej
Szczecin 7,5 32,0 39,5 8,5 36,2 44,7
Bydgoszcz 2,7 26,3 29,0 4,2 40,6 44,8
Krakéw 3,6 62,4 66,0 2,5 44,1 46,6
Poznan 4,3 53,0 57,3 3,6 44,8 48,5
Warszawa 10,4 141,6 152,0 3,6 49,3 53,0
Lublin 2,8 30,9 33,7 4,7 51,5 56,2
Wroctaw 12,0 64,4 76,4 9,2 49,6 58,8
Lodz 7,1 82,3 89,4 53 61,0 66,3

*tereny sportowo-rekreacyjne
**tereny komunikacyjne, zabudowa o duzym zageszczeniu > 50% powierzchni nieprzepuszczalnych
Zroédlo: opracowanie wlasne.

sie do tagodzenia miejskiej wyspy ciepla sytuacja jest najmniej korzystna. Inna
cecha charakteryzuje Poznan, ktéry przy niewielkiej roznicy w udziale powierzch-
ni o priorytetowym lub istotnym poziomie ustugi w poréwnaniu do Wroclawia,
cechuje sie wyraZznie nizszym (o prawie 10%) udzialem terenéw zabudowanych
polozonych poza chtodzacym oddzialywaniem ZI. Planowanie rozmieszczenia
odpowiedniej wielkosci platéow ZI ukierunkowane na poprawe warunkéw ter-
micznych w miescie jest szczegélnie istotne dla jako$ci zycia w miescie, zwlasz-
cza w okresach letnich.

Wykorzystanie ZI dla rekreacji

Rozktad przestrzenny ZI w miastach analizowano pod wzgledem dostepnosci dla
rekreacji. Wyniki analizy wystepowania zabudowy zwartej (udzial powierzchni
nieprzepuszczalnych > 80%) oraz zabudowy o duzym zaggszczeniu (50-80%
powierzchni nieprzepuszczalnych) w odlegtosci 300 m oraz 1000 m od ptatow
ZI o powierzchni >2 ha wyraznie wskazuja, ze w duzych miastach Polski tereny
o intensywnej zabudowie odznaczajg sie bardzo dobrg dostepnoscia przestrzen-
na ZI (tab. 5).

We wszystkich analizowanych miastach oraz miastach konurbacji gérnosla-
skiej dostep terendéw ZI z ww. obszaréw zabudowanych nie jest wigkszy niz 1 km
dla ponad 95% obszaréw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze rekreacyjne $wiadczenia
ekosystemowe sg dostepne z terendéw najbardziej zabudowanych w praktycznie
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Tabela 5. Udzial terenéw intensywnie zabudowanych (=>50% uszczelnienia) w odleglo-
$ci 300 m oraz 1 km od ptatéow ZI o powierzchni co najmniej 2 ha

Odlegtos¢ 300 m Odlegtos¢ 1000 m
Miasto Zgzlioza zabudowa  udziat zgljjl:ioza zabudowa  udzial
zagqszc;’eniu zwarta faczny zagqszc;’eniu zwarta faczny
o] km?] %] ] km?] (%]
Lédz 28,4 10,2 61,1 44,5 18,1 99,1
Poznan 19,4 12,6 69,3 27,6 16,6 95,7
Warszawa 28,4 71,4 70,2 36,3 104,7 99,2
Wroctaw 16,9 18,3 71,7 22,8 26,1 99,6
Miasta konurbacji 52,4 1422 73,6 74,1 187,8 99,1
gornoslaskiej
Lublin 8,1 12,8 76,6 10,8 15,9 97,8
Bydgoszcz 4,5 15,7 77,1 5,6 20,6 100
Krakéw 28,5 21,6 79,3 36,1 27,0 99,8
Tréjmiasto 19,1 25,2 80,0 23,2 32,1 99,8
Szczecin 12,9 10,0 81,2 14,7 13,5 100
Torun 1,6 10,9 81,7 2,0 13,3 100

Zrédlo: opracowanie wlasne.

roéwnym stopniu. Sprawa wymagajaca glebszego spojrzenia w skali lokalnej jest
powierzchnia, rodzaj oraz jako$¢ terenéw ZI generujacych te ustugi oraz faktycz-
ne wykorzystywanie ich przez mieszkancéw i odwiedzajacych miasta.

Przechwytywanie wod opadowych

Wielkosci w tabeli 6 wskazuja, Zze miasta w granicach administracyjnych cechujg
sie korzystna proporcja terendw odbioru wod opadowych przez ekosystemy na
poziomie priorytetowym i istotnym w stosunku do terenéw, na ktoérych ta ustuga
nie jest generowana lub wystepuje na poziomie nieznacznym.

Ogolnie sytuacje mozna ocenic jako dobra, albowiem w kazdym z analizowa-
nych miast dominuja obszary o priorytetowym lub istotnym poziomie ustugi.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze tereny o wysokim poziomie ustugi w przewazajacej
cze$ci wystepuja na peryferiach miast, podczas gdy tereny cechujace sie niskim
poziomem ustugi sa w gléwnej mierze zwartymi kompleksami w centrum miast.
W najmniej korzystnej sytuacji jest Warszawa, na ktorej terenie prawie potowa
(45,5%) powierzchni to tereny, gdzie przechwytywanie wody przez ZI jest nie-
znaczne lub w ogodle nie zachodzi. Uklad terenéw o duzym stopniu uszczelnienia
powierzchni wigze sie z koniecznoscig duzego obciazenia infrastruktury technicz-
nej oraz wiekszym ryzykiem mozliwych podtopien, podczas gdy zapewnienie od-
powiedniego udziatlu powierzchni biologicznie czynnej umozIliwia wykorzystanie
jej potencjatu do przechwytywania wéd opadowych i odciazania systemu kanali-
zacji miejskie;j.
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Tabela 6. Udzial terenéw o réznych poziomach ustugi ekosystemowej polegajacej na prze-
chwytywaniu wod opadowych

Udzial powierzchni w mie$cie o poziomie ustugi [%]

Miasta prioryteto-  istotnym  nieznacz- brak ustugi razem razem
wym (P) 0 nym (N) (®) (P+1) (N+B)
Warszawa 47,8 6,7 9,5 36,0 54,5 45,5
Lodz 52,6 6,3 16,4 24,6 59,0 41,0
Krakéw 55,0 4,7 12,6 27,7 59,6 40,4
Poznan 53,2 9,0 12,6 25,2 62,2 37,8
Lublin 58,8 4,5 8,3 28,3 63,4 36,6
Wroctaw 55,2 9,6 8,9 26,3 64,8 35,2
Torun 58,8 6,4 32 31,6 65,2 34,7
Bydgoszcz 62,9 5,6 3,7 27,8 68,5 31,5
Miasta Konurbagji 64,0 5,7 10,8 19,5 69,7 30,3
Gornoélaskiej
Tréjmiasto 69,5 5,5 7,6 17,3 75,1 24,9
Szczecin 69,6 6,5 5,5 18,3 76,2 23,8

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przeciwdzialanie powodzi przez zdolnos¢
do retencji dolinowej

Udzial obszaréw zagrozonych skutkami powodzi w analizowanych miastach jest
bardzo rézny, zalezny od geograficznego polozenia miast w stosunku do dolin
rzecznych. Wzrost zagrozenia powodziowego jest powigzany ze wzrostem zain-
westowania skutkujacego redukcjg potencjatu do retencji naturalnej oraz ograni-
czaniem zasiegu terenéw zalewowych.

Udzial ZI na terenach zagrozonych powodzia jest w istocie odwrotnoscig od-
setka terendw zainwestowanych narazonych na zalanie (tab. 7). Pod tym wzgle-
dem najlepsza jest sytuacja w Poznaniu, natomiast inne miasta dolinne maja
znaczny stopien zainwestowania terenéw zalewowych, co wymaga nakladow
na ochrone przeciwpowodziowg metodami inzynierskimi. Drugi ze wskaZnikow
w tabeli 7 pokazuje role, jaka w danym miescie odgrywa cze$¢ ZI potozona na
terenach zagrozonych powodzia.

Najwieksza cze$¢ ZI generuje taka usluge na obszarze Wroctawia, Szczeci-
na, Lublina, Torunia i Tréjmiasta (powyzej 10%). Najmniejsza czes¢ ZI pelni
taka ustuge w Lodzi oraz w miastach Konurbacji Gérnosélaskiej (ponizej 1%).
Jednoczesnie z tabeli 7 wynika, ze mozliwo$ci zagospodarowania terenéw za-
lewowych ZI sa jeszcze nie w petni wykorzystane. Upowszechnienie uwzgled-
niania potencjalu ZI przyczyni si¢ do wzrostu pojemnosci retencyjnej terenéw
zalewowych oraz do zapewnienia bezpiecznego przemieszczania wody powodzio-
wej, co wpisuje si¢ w nietechniczne dzialania w ramach bezposredniej ochrony
przeciwpowodziowe;j.
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Tabela 7. Potencjat ZI do ochrony przeciwpowodziowej

Udzial ZI w uzytkowaniu

- . Odsetek ZI miasta na powierzch-
powierzchni na obszarach za-

. Powierzch- . . niach zagrozonych powodzig
Miasta . grozonych powodzig o prawdo- A
nia [km?] podobiefistwie o prawdopodobienstwie
(10%) (1%)* 0,2%)* (10%) (1%)* (0,2%)* tacznie
Lodz 292,85 29,41 31,55 13,35 0,54 0,09 0,08 0,71

Miasta konurba-  1899,94 62,23 44,85 35,73 028 0,51 0,17 0,96
qji gornoslaskiej

Bydgoszcz 175,76 57,17 37,07 12,63 2,27 0,46 0,25 2,98
Krakéw 326,43 53,36 47,2 39,10 5,13 1,61 0,45 7,19
Warszawa 516,72 76,84 49,27 20,90 5,63 0,32 1,37 7,32
Poznan 261,67 91,63 84,93 77,07 6,48 1,35 0,61 8,44
Tréjmiasto 413,76 50,76 31,67 29,84 0,78 3,87 5,82 10,47
Torun 115,56 70,16 51,74 41,81 12,50 1,38 0,71 14,59
Lublin 147,47 88,61 80,11 62,87 7,23 4,74 2,87 14,84
Szczecin 300,77 74,66 76,07 36,74 0,01 19,27 0,72 20,00
Wroclaw 292,54 57,97 68,04 25,45 7,86 17,07 3,23 28,16

*w danej grupie nie uwzgledniono ZI w strefach o wigkszym prawdopodobienstwie wystapienia po-
 wodzi.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dyskusja

W artykule przedstawiono podejscie i gléwne wyniki mapowania i oceny wybra-
nych $wiadczen ekosystemoéw w najwigkszych miastach Polski, realizowane w ra-
mach pilotazowego opracowania na zlecenie Ministerstwa Srodowiska. Pozwala
ono na poréwnanie miast pod wzgledem ukladu ZI i jej potencjatu do dostar-
czania $wiadczen ekosystemdw. Przyjecie takiego kierunku prac wymagato wy-
korzystania poréwnywalnych danych, co z drugiej strony wigzato sie z pewnymi
ograniczeniami wynikajacymi z niezbednego poziomu generalizacji. Stad tez dla
podejmowania decyzji w skali lokalnej wymagane jest wykorzystanie dodatko-
wych Zrodet informacji o niezbednej szczegétowosci, w tym dotyczacych jakosci
terenéw zieleni. Ograniczenia zastosowanych dla celéw poréwnawczych metod
zostaly szerzej opisane w analizowanym opracowaniu (Mizgajski i in. 2015),
a takze w publikacji Zepp i in. (2016). Otrzymane wyniki pozwalaja jednak na
formulowanie przestanek dla wiadz lokalnych i spoteczenistwa do podejmowania
dziatan ukierunkowanych na poprawe istniejacego stanu. Koncepcja $wiadczen
ekosystemowych jest niewatpliwie przydatna do informowania o korzysciach pty-
nacych z zielonej infrastruktury (Kabisch 2015). Rozwdj prac o charakterze apli-
kacyjnym pokazuje coraz szersze mozliwosci wykorzystania mapowania i oceny
SE do wspierania proceséw decyzyjnych w miastach (Geneletti i in. 2020). Jest
to kwestia wymagajaca dalszych prac réwniez w Polsce, albowiem, jak wskazujg
Geneletti i in. (2020) oraz Kabisch (2015), integracja nauki i praktyki planowania
w zakresie SE jest nadal ograniczona, szczegolnie w skali miejskiej.
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Podsumowanie

Przedstawione przyklady rozktadu przestrzennego $wiadczen ekosystemowych
w duzych miastach pokazujg mozliwosci wykorzystania tego podej$cia w plano-
waniu przestrzennym i gospodarowaniu gruntami.

Trzeba zauwazy¢, ze planowanie przestrzenne, ksztalttujac strukture zagospo-
darowania terenu, jest zasadniczym czynnikiem decydujacym o rozktadzie prze-
strzennym zielonej infrastruktury i dostepnosci poszczegélnych jej elementow,
a w konsekwencji o poziomie $wiadczen ekosystemowych w miastach. Zapro-
ponowane podejscie pozwala na identyfikacje deficytéw w pozadanych $wiad-
czeniach ekosystemowych, a przez to wyznaczenie obszardéw priorytetowych do
wzbogacenia w ZI. Na podstawie dokonanego poréwnania miast mozliwe jest
wskazanie gléwnych kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, ktére przy-
czynia sie do poprawy jakosci zycia na terenach zurbanizowanych. Obejmujg one
ochrone ekosystemoéw i minimalizowanie presji na nie oraz poprawe dostepnosci
do ZI i jej ustug ekosystemowych. Dodatkowe dziatania powinny zosta¢ ukie-
runkowane na poprawe stanu ekosystemoéw i podniesienie poziomu ustug eko-
systemowych. W perspektywie praktycznego znaczenia zielonej infrastruktury
najwieksza potrzeba jej rozwoju w polskich miastach wystepuje na terenach za-
grozonych powodzia. Podkresla to znaczenie zaréwno plandéw zagospodarowania
przestrzennego w skali aglomeragji, jak i pojedynczych decyzji administracyjnych
dotyczacych zainwestowania w miastach.

Nalezy jednak podkresli¢, ze do podejmowania rozstrzygnie¢ na poziomie
operacyjnym konieczne jest uszczegélowienie i uaktualnienie danych oraz ich
uzupelnienie z wykorzystaniem dodatkowych Zrodel informacji, stosownie do
potrzeb. Do tego niezbedne jest wypracowanie metodyki i standardéw o charak-
terze aplikacyjnym w skali szczegdtowej oraz opracowanie odpowiednich narze-
dzi prawnych. Stwarza to nowe perspektywy badawczo-aplikacyjne na pograniczu
nauk spotecznych i przyrodniczych.
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The potential of green infrastructure in large Polish cities
to provide ecosystem services

Abstract: Ecosystem services delivered by green infrastructure (GI) and their influence on the quality
of life in cities is a dynamically developing research field in Europe. Actions undertaken in this topic
are stimulated by EU, which encourage Member States to map and assess the state of ecosystems
and their services in their territories. An important step implementing these guidelines in Poland
was a pilot study, commissioned by the Ministry of the Environment, which included a comparative
analysis of the largest agglomerations in Poland in terms of the distribution of GI and their potential
for providing ecosystem services. The aim of this paper is to present the approach proposed in this
study and its main findings.
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