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Zarys tresci. Koncepcja ustug ekosystemowych moze przyczyni¢ sie do poprawy jakosci zycia w miastach, jednak
niezbedne jest wypracowanie standardowych procedur jej operacjonalizacji, aby byto mozliwie jej wykorzystanie
w praktyce. Celem pracy jest zaprezentowanie rozwigzan metodycznych do oceny i mapowania ustug ekosys-
temow miejskich w skali ogdlnopolskiej, w tym metod konstrukeji i charakteryzowania wskaznikéw. Wybrane
przyktady obejmujg wszystkie trzy sekcje ustug ekosystemowych z klasyfikacji CICES: zaopatrzeniowe, regula-
cyjne i kulturowe, a takze trzy najczesciej oceniane aspekty ustug: potencjat, wykorzystanie i niezaspokojone
zapotrzebowanie. Podstawowa jednostka mapowania byt miejski obszar funkcjonalny o statusie obszaru metro-
politalnego. Przyktadowe wskazniki obliczono dla wszystkich 20 takich obszaréw w Polsce: w catosci i w podziale
na rdzen oraz otoczenie. Wyniki pokazujg, m.in., Ze najwyzszy potencjat do produkcji zywnosci ma obszar metro-
politalny Lublina, a najmniejszy — Katowic. Z kolei wykorzystanie drzew do oczyszczania powietrza jest najwyzsze
w Bielsko-Biatej, a najnizsze w Rzeszowie. Natomiast niezaspokojone zapotrzebowanie na rekreacje na fonie
przyrody jest siedmiokrotnie wyzsze w Czestochowie niz w Olsztynie. Znaczne zrdznicowanie wartosci wskazni-
kéw miedzy poszczegdlnymi obszarami metropolitalnymi pokazuje, ze mapowanie i ocena ustug ekosystemow
miejskich w skali krajowej moze stanowic¢ duzg wartos¢ przy poréwnywaniu osrodkéw miejskich i jakosci zycia ich
mieszkancéw, a takze przy sporzadzaniu strategii rozwoju obszaréw miejskich, w tym koncepcji przestrzennego
zagospodarowania kraju.

Stowa kluczowe: ustugi ekosystemowe, ekosystemy miejskie, miejskie obszary funkcjonalne, ocena i mapowan-
ie, wskazniki, Polska.

Keywords: ecosystem services, urban ecosystems, functional urban areas, assessing and mapping, indicators,
Poland.

Wstep

Cztowiek zalezny jest od szeregu débr i ustug dostarczanych przez Srodowisko przyrodni-
cze. Zdrowie, energia i bezpieczenstwo to jedne z najwazniejszych korzysci, jakie ludzie
czerpig z przyrody. Ustugi ekosystemowe, nazywane tez swiadczeniami ekosystemow, to,
najprosciej rzecz ujmujac, wktad ekosysteméw w dobrostan ludzi (TEEB, 2010). Z kolei
dobrostan to potgczenie dobrego samopoczucia i prawidtowego funkcjonowania (Ruggeri
et al., 2020), zaréwno w wymiarze fizycznym, psychicznym, jak i duchowym.
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Obszary zurbanizowane, ktore sg Srodowiskiem zycia najwiekszej czesci populacji, staty
sie gtéwnymi o$rodkami popytu na ustugi ekosystemowe. Zycie w miastach, poza wieloma
zaletami wynikajgcymi m.in. z wiekszej dostepnosci do miejsc pracy, edukacji, specjali-
stycznej ochrony zdrowia czy zroznicowanej oferty kulturalnej, czesto wigze sie z doswiad-
czaniem szeregu ucigzliwosci takich jak: fale upatow, hatas, zanieczyszczenia, podtopienia,
powodzie btyskawiczne itp. Sg one w duzej mierze nastepstwem dziatan cztowieka (w tym
beztadnego i intensywnego rozwoju zabudowy i wzrostu natezenia ruchu samochodowe-
go), prowadzacych do przeksztatcenia i pogorszenia jakosci Srodowiska przyrodniczego,
a co za tym idzie obnizenia potencjatu ekosysteméw miejskich do Swiadczenia ustug.

Ekosystemy miejskie ujmuje sie czesto jako pozostatosci ekosysteméw naturalnych
i potnaturalnych na obszarach miejskich (Maes, 2021). Sg nimi zatem m.in. parki, drzewa
przyuliczne, lasy, jeziora czy tez inne typy ekosystemow, o ile nie stworzyt ich cztowiek.
W szerszym ujeciu oznaczajg one wszystkie ekosystemy o cechach naturalnych, niezalez-
nie od ich genezy, ktére tgcznie stanowig miejskie przestrzenie zielone (czyli zaréwno lasy,
jak i miejskie tereny rekreacyjne) (Pukowiec-Kurda, 2022).

W nomenklaturze planistycznej na okreslenie catosci elementdow przyrodniczych
w tkance miejskiej stosuje sie termin ,zielona infrastruktura” (ZI) lub ,btekitno-zielona
infrastruktura” (BZI), ktéra definiowana jest jako ,system powigzanych przestrzennie
i funkcjonalnie terenéw lub obiektéw, w zagospodarowaniu ktérych dominuje pokrycie
roslinnoscig lub wodami, zaprojektowany i zarzgdzany w sposéb majgcy zapewnic szerokg
game ustug ekosystemowych” (Komunikat Komisji..., 2013). W tym ujeciu nie ma znacze-
nia, czy komponent przyrodniczy ma pochodzenie naturalne czy zostat sztucznie zaaranzo-
wany, istotne natomiast sg S$wiadczone przez niego ustugi i korzysci ptyngce dla cztowieka.

Dziatania ukierunkowane na poprawe jakosSci zycia w miastach z wykorzystaniem pro-
cesow przyrodniczych wymagajg znajomosci potencjatu istniejgcych ekosystemdéw miej-
skich do $wiadczenia ustug, a takze zapotrzebowania na te ustugi oraz ich aktualnego
wykorzystania przez mieszkancéw. Zagadnienie to jest coraz szerzej podejmowane w pra-
cach badawczych, prowadzonych na wszystkich kontynentach. W ostatnich dziesieciu la-
tach w dyskursie naukowym obecne byty rézne podejscia do oceny ustug ekosystemowych
w miastach, w tym m.in.: opracowanie zestawu wskaznikow ustug (np. Lundh, 2017) lub
jednej ztozonej miary okreslajgcej catos¢ ustug swiadczonych przez miasto (Alam et al,,
2016). Na podstawie prac szczegdtowych i zestawient dotyczacych wielu miast z catego
Swiata (ElImquist et al., 2013) powstato kilka syntez (Haase et al., 2014; Arslan et al., 2021;
Dell’Ovo i Oppio, 2021; Russo i Cirella, 2021), w ktérych wskazywano na ograniczenia do-
tychczasowych podej$é, w tym w szczegdlnosci na brak ujednoliconej metodyki badan.
Podkreslano réwniez, ze istniejgce wskazniki majg ograniczong uzytecznos¢ dla planowa-
nia i zarzagdzania miejskiego ze wzgledu na to, ze sg to gtdwnie wskazniki zastepcze, ktorych
zwigzek z poziomem okreslonej ustugi nie zawsze jest jednoznaczny (La Rosa et al., 2016).

Réwniez w Polsce w ostatniej dekadzie wzrosto zainteresowanie ustugami ekosyste-
mowymi w miastach. Poza pracami o charakterze przeglagdowym (np. Kronenberg, 2012)
wiekszos¢ prac z tego okresu dotyczyta ustug dostarczanych przez okreslone kategorie
zieleni (np. nieuzytki — Zatonski, 2014, drzewa miejskie — Szkop, 2020) lub pojedyncze
obiekty przestrzenne, np. parki (Zwierzchowska et al., 2018). Jeszcze rzadsze byty pra-
ce dotyczace powigzan miedzy roznymi ustugami (np. Zajgczkowski, 2021). Cho¢ badania
te byty bardzo szczegdtowe i przy zastosowaniu uzupetniajgcych sie metod badawczych,
to wynikow nie mozna byto w prosty sposdb uogdlni¢ na catos¢ zréznicowania ekosyste-
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mowego w pojedynczym miescie i w sposdb bezposredni nie nadawaty sie — bez dodatko-
wych studiéw — do poréwnywania miast miedzy sobg. Jedng z niewielu prac o charakterze
ogolnopolskim, odnoszacg sie do duzych aglomeracji i umozliwiajgcg ich poréwnywanie,
jest opracowanie Zwierzchowskiej i Mizgajskiego (2019).

Upowszechnienie koncepcji ustug ekosystemowych oraz wdrozenie mapowania i oce-
ny ustug do systemu planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz zarzadzania
rozwojem miast utatwitoby wymierng ocene sytuacji i podejmowanie dziatan korzyst-
nych zaréwno dla mieszkancow, jak i Srodowiska przyrodniczego. Mogtoby przyczynic sie
do ponownego potaczenia miast z biosferg i zmniejszenia ich $ladu ekologicznego, przy
jednoczesnym zwiekszeniu ich odpornosci i zdolnosci adaptacyjnych, a takze do poprawy
zdrowia i jakosci zycia mieszkancow (Gomez-Baggethun et al., 2013).

Aby byto to mozliwe, niezbedna jest zmiana podejScia w planowaniu przestrzennym,
w ktérym ochrone ekosysteméw zbyt czesto traktuje sie jedynie jako ograniczenie roz-
woju. Pomimo ze koncepcja ustug ekosystemowych nie zostata jeszcze w petni wdrozona
do krajowego systemu planowania, to jednak od kilku lat jest juz obecna w dokumen-
tach strategicznych poziomu centralnego w Polsce (PovaZan et al., 2021). Jednym z ta-
kich dokumentéw jest Krajowa Polityka Miejska 2023 (MIiR, 2015), niedawno zastgpiona
przez Krajowg Polityke Miejskg 2030, w ktdrej zwrécono uwage na znaczaca role ustug
Swiadczonych przez ekosystemy miejskie w zagospodarowaniu przestrzennym miast oraz
rekomendowano zwiekszenie dostepnosci terendw zieleni i powstrzymywanie presji in-
westycyjnej na tereny biologicznie czynne.

Nadal jednak brakuje odpowiednich wskaznikdw w standardowych ramach monito-
rowania i sprawozdawczosci, co moze skutkowaé pominieciem znaczenia ustug ekosys-
temowych w planowaniu i podejmowaniu decyzji (Jenkins i Schaap, 2018). Dostrzezenie
wielofunkcyjnosci ekosystemow miejskich oraz wtasciwe rozpoznanie swiadczonych przez
nie ustug moze pomdc m.in. w opracowaniu bardziej zréwnowazonego i korzystniejszego
dla spoteczenstwa i Srodowiska zarzgdzania zielong infrastrukturg. Jest to istotne, gdyz
zjawiska stanowigce gtdwne przyczyny utraty roznorodnosci biologicznej (np. przeksztat-
canie siedlisk, nadmierna eksploatacja zasobéw naturalnych, wprowadzanie i ekspansja
inwazyjnych gatunkdw obcych czy zmiany klimatu) bedg narastaé, przyczyniajac sie do de-
gradacji wielu ekosysteméw oraz obnizenia ich potencjatu do Swiadczenia ustug (Kowal-
ska et al., 2019). Ocena strat i kosztéw wynikajgcych z utraty swiadczen ekosystemowych
na rzecz cztowieka moze by¢ istotnym narzedziem wptywu na decydentdow i motywowac
ich do podejmowania dziatan na rzecz ochrony przyrody, w tym do utrzymania lub odbu-
dowy réznorodnosci biologicznej oraz prawidtowego funkcjonowania ekosystemaow.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie rozwigzan metodycznych do oceny i ma-
powania ustug ekosystemoéw miejskich w skali ogdlnopolskiej, w tym metod konstrukcji
i charakteryzowania wskaznikdw, ktore mogg by¢ wykorzystane przy sporzadzaniu pla-
ndéw zagospodarowania przestrzennego oraz strategii rozwoju obszarow miejskich. Wy-
brane przyktady obejmujg wszystkie trzy sekcje ustug ekosystemowych z europejskiej
klasyfikacji CICES V5.1: zaopatrzeniowe, regulacyjne i kulturowe, a takze trzy najczesciej
oceniane aspekty ustug ekosystemowych: potencjat, wykorzystanie i niezaspokojone
zapotrzebowanie.
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Ramy metodyczne
Przedmiot oceny

Ustugi ekosystemowe, tak jak inne ustugi, mozna ocenia¢ pod wzgledem podazy, popy-
tu i rzeczywistego wykorzystania, czyli ich przeptywu. Ze wzgleddw praktycznych ustugi
ekosystemow miejskich najczesciej rozpatruje sie z punktu widzenia 1. potencjatu eko-
systemdw do Swiadczenia ustug, 2. korzystania z ustug oraz 3. roznicy miedzy zapotrzebo-
waniem a wykorzystaniem, czyli niezaspokojonego zapotrzebowania (Maes et al., 2013).
Potencjat to zdolno$¢ ekosystemow do Swiadczenia ustug i mozna go okresli¢ niezaleznie
od tego, czy z danego swiadczenia cztowiek korzysta czy nie. Szacujac potencjat w prakty-
ce, z reguty zaktada sie, ze jest to hipotetyczna wielkos¢ Swiadczenia, ktérg ekosystem jest
w stanie dostarczy¢ w sposob trwaty bez istotnego uszczerbku dla tego ekosystemu (ONZ,
2021). Natomiast rzeczywiste wykorzystanie pokazuje faktyczny, aktualny przeptyw ustug
skutkujgcy osiggnieciem korzysci. W zaleznosci od celu analizy wybrany aspekt ustugi sta-
nowi zasadniczy przedmiot pomiaru (indicatum) (Solon et al., 2017).

Wskazniki

Kluczowym etapem oceny i mapowania ustug ekosystemowych jest stworzenie zestawu
wskaznikow okreslajgcych poziom, natezenie czy wielkos¢ poszczegdlnych ustug. Mozna
je opisa¢ w sposdb analogiczny do charakteryzowania wskaznikéw stanu Srodowiska przy-
rodniczego (Roo-Zielinska et al., 2007). Waznym elementem procedury porzadkujacej jest
sporzadzanie karty wskaznika (Solon et al., 2017). W karcie, poza informacjami o pozy-
cji danego wskaznika w systemie CICES V5.1, zawarte sg rowniez informacje dotyczace
jego konstrukcji i wiele innych charakterystyk. Przyktad takiej karty dla trzech omawianych
wskaznikéw przedstawiono w tabeli 2. Trzy z uwzglednionych charakterystyk wskaznikéw
wymagajg dalszego wyjasnienia, poniewaz sg to oryginalne propozycje autoréw (por. So-
lon et al.,, 2017; Affek et al., 2020). Pierwsza opisuje powigzanie logiczne (funkcje) taczace
indicatum ze wskaznikiem. Jesli znany jest zwigzek przyczynowy miedzy zjawiskiem mie-
rzonym przez wskaznik a danym swiadczeniem, a inne mozliwe zmienne majg znikomy
wptyw na to $wiadczenie, to przyjmujemy, ze wskaznik jest bezposredni (w takim przy-
padku wskaznik ma zwykle te samg jednostke pomiaru jak indicatum). Z kolei wskaznikiem
posrednim nazywamy wskaznik czes$ciowy (istnieje zwigzek przyczynowo-skutkowy, ale
réwniez inne zmienne silnie wptywajg na indicatum) lub wskaznik zastepczy (proxy), gdy
wskaznik i indicatum sg skorelowane, ale zwigzek przyczynowo-skutkowy nie jest udo-
wodniony. Drugi i trzeci wymiar réznicujacy dotyczg konstrukcji wskaznika. Drugi pokazuje
poziom ztozonosci wskaznika w zakresie rozpatrywanych zmiennych i parametréw. Jesli
wskaznik jest skonstruowany przy uzyciu tylko jednej zmiennej (plus opcjonalnie jednej
zmiennej w mianowniku), to jest wskaznikiem prostym,; jesli jest skonstruowany przy uzy-
ciu zestawu addytywnych lub nieaddytywnych zmiennych z réznych dziedzin, méwimy
wowczas o wskazniku ztozonym. Trzeci wymiar pokazuje, czy ostateczne wartosci wskaz-
nikdow sg budowane na podstawie ogdlnego wrazenia bazujgcego na doswiadczeniu indy-
widualnym lub grupowym (wskaznik szacowany), czy na bezposrednich pomiarach i/lub
modelach (wskaznik wyliczony). Na koricowym etapie oceny pierwotne wartosci wskaz-
nikdw mozna przeksztatci¢ na skale rangowg (np. pieciostopniowa: 1-5) odzwierciedlajgca
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zréznicowanie potencjatu, wykorzystania lub niezaspokojonego zapotrzebowania na ustu-
gi ekosystemowe miedzy badanymi jednostkami.

Przestrzenna jednostka odniesienia

Jednym z gtéwnych elementéw oceny ustug jest przedstawienie ich zréznicowania w prze-
strzeni. Jako jednostke odniesienia do oceny ustug ekosystemdéw miejskich w skali ogdlno-
polskiej wybrano miejskie obszary funkcjonalne (functional urban area — FUA) o statusie
obszaru metropolitalnego (FUA250) (por. Degorski et al., 2021a). Zgodnie z klasyfikacjg
OECD (2021) s3 to obszary o liczbie ludnosci >250 tys. (ryc. 1). W Polsce mamy 20 takich
obszaréw o tacznej powierzchni 49,1 tys. km? (16% powierzchni Polski) i liczbie ludnosci
przekraczajgcej 16 min (44% ludnosci Polski) (OECD, 2021). Tworza one wiec istotng czesé
krajowego systemu osadniczego. W ramach FUA mozna wydzieli¢ gesto zamieszkany ob-
szar rdzeniowy, czyli gtébwny osrodek (miasto) lub osrodki miejskie (grupy sgsiadujgcych
miast) tworzgce tzw. miejskie centrum (urban centre) oraz otoczenie, czyli strefe dojazdéw
do pracy (commuting zone) (Dijkstra et al., 2019; OECD, 2021). Mimo ze rdzenie FUA250
zajmuja 1,5% powierzchni Polski, to zamieszkuje je az 26% ludnos$ci naszego kraju (tab. 1).
Uwidacznia to wage problemu dotyczgcego jakosci zycia mieszkancow przedmiotowych
obszaréw. Ocene ustug prowadzono osobno dla rdzenia, otoczenia oraz catego miejskiego
obszaru funkcjonalnego. Opracowano zbiorcze wartosci wskaznikdéw ustug, przyjmujgce
jedng wartos¢ dla kazdej z wymienionych jednostek odniesienia.

Ryc. 1. Miejskie obszary funkcjonalne o statusie obszaru metropolitalnego (FUA250) w Polsce
Functional urban areas with the status of a metropolitan area (FUA250) in Poland
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Tabela 1. Powierzchnia i liczba ludnosci miejskich obszaréw funkcjonalnych (FUA) o statusie obszaru metropoli-
talnego, ludnos¢ wg stanu na 2015 r.

Area and population of functional urban areas (FUAs) with the status of a metropolitan area, population

as of 2015

Powierzchnia (km?) Ludnos¢ (tys.)
Kod FUA Nazwa FUA

Rdzen Otoczenie Ogotem Rdzen Otoczenie Ogotem
PLOO1 Warszawa 517,2 8097,4 8614,6 1744 1343 3087
PLOO2 todz 335,6 1359,7 1695,3 758 161 919
PLOO3 Krakow 326,8 3430,5 3757,3 761 627 1388
PLOO4 Wroctaw 292,8 2355,3 2648,1 636 219 855
PLOOS Poznan 261,8 2830,2 3092,0 542 433 975
PLOO6 Gdansk 396,8 2232,9 2629,7 710 417 1127
PLOO7 Szczecin 300,5 828,4 1128,9 406 314 720
PLOO8 Bydgoszcz 176,0 1924,6 2100,6 356 148 504
PLOOYS Lublin 147,4 3074,7 3222,2 341 333 674
PLO10 Katowice 745,5 3199,9 3945,3 1467 1086 2553
PLO11 Biatystok 102,1 2134,2 2236,3 296 128 424
PLO12 Kielce 109,6 2133,6 2243,3 198 200 398
PLO13 Torun 115,7 1472,9 1588,6 203 120 323
PLO14 Olsztyn 88,3 1935,2 2023,6 174 866 260
PLO15 Rzeszow 116,4 2175,5 2291,8 186 317 503
PLO20 Nowy Sacz 57,6 1246,3 1303,9 84 182 266
PLO24 Czestochowa 159,7 1778,0 1937,7 228 174 402
PLO25 Radom 111,8 568,7 680,5 216 67 285
PL506 Bielsko-Biata 124,5 609,7 734,2 172 188 361
PL514 Tarnéw 72,4 1183,1 1255,5 111 196 307
Suma 4558,7 44570,7 49129,4 9587 6743 16331

Zrédto: OECD, 2021,

Ocena i mapowanie wybranych ustug!

Produkcja zywnosci jako przyktad ustugi zaopatrzeniowej

e QOpis ustugi

Tereny rolnicze w obrebie miejskich obszaréw funkcjonalnych podlegajg silnej presji urba-
nizacyjnej, co skutkuje zmniejszeniem areatu rolnego (Zietara, 2017), a w konsekwencji
takze zmniejszeniem ich potencjatu do zaspokojenia potrzeb zywnosciowych mieszkan-
cow. Wiedza o potencjale ekosystemow do produkcji rolnej jest bardzo istotna w aspekcie
planowania na wypadek sytuacji kryzysowych, ktére mogg ograniczy¢ swobodny doptyw
zywnosci do miast, naruszajgc tym samym ich bezpieczenstwo zywieniowe (Buchmann,
2009; Barthel et al., 2010).

1 Szerszy zestaw wskaznikow ustug ekosystemdw miejskich przeznaczonych do stosowania w skali ogdlno-
polskiej (krajowej), wraz z omdwieniem zatozen teoretycznych i metodyki, zawiera raport przygotowany w ra-
mach projektu ECOSERV-POL przez zespdt naukowcow z Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
Polskiej Akademii Nauk (Degorski et al., 2021a).



Mapowanie i ocena ustug ekosystemow miejskich w skali ogélnopolskiej 169

W Europie obszary zurbanizowane produkujg tylko niewielkg czes¢ zywnosci i sg zalez-
ne od innych obszaréw (Gomez-Baggethun, 2013). W Polsce sytuacja jest nieco odmienna
(Sroka, 2017). Zachowanie znaczgcego udziatu uzytkdw rolnych w strefach podmiejskich,
zwtaszcza duzych miast, ma swoje zakorzenienie w tradycyjnej tozsamosci kulturowej.
W polskich uwarunkowaniach przez wielolecia az do okresu transformacji gospodarczej
obszary te petnity funkcje stref zywicielskich (Zglinski, 2002). Otwarcie rynkdw, rosngce
koszty produkcji rolnej, zwtaszcza warzyw, jak i lawinowo rosngcy popyt na tereny bu-
dowlane sprawity, ze coraz wiecej gruntdw wytgczano z produkcji rolnej (Degdrska, 2017).

Obecne przestanki polityki rolnej UE i polityki sSrodowiskowej, jak i polityki miejskiej
w Polsce, mogg czesciowo odbudowaé znaczenie rolnictwa miejskiego rozpatrywane-
go w skali obszaru metropolitalnego, a dodatkowo wptywac na eliminowanie zbednego
transportu dzieki krétkim tanncuchom dostaw do duzych osrodkdw miejskich. Ponadto na-
stepuje zmiana modelu konsumpcyjnego, ktéra prowadzi do wzrostu zapotrzebowania
na zdrowg zywnos¢ i lokalne produkty.

e Przedmiot i metoda oceny

Przedmiotem pomiaru byt potencjat obszarow metropolitalnych do produkcji zywnosci,
a zaproponowanym wskaznikiem — udziat gruntéw przeznaczonych pod produkcje rolni-
czg, zardwno roslinng jak i zwierzecy (tab. 2). Przyjeto, ze grunty przeznaczone pod pro-
dukcje rolniczg to wszystkie uzytki rolne, na ktére zgodnie z definicjag GUS sktadajg sie:
grunty orne, ogrody przydomowe, uprawy trwate, w tym sady, tgki i pastwiska oraz po-
zostate uzytki (GUS, 2001). W literaturze przedmiotu powierzchnia uzytkéw rolnych ogé-
tem i w przeliczeniu na jednego mieszkanca jest traktowana jako jeden z najwazniejszych
elementow potencjatu produkcyjnego polskiego rolnictwa (Zietara, 2017). Do obliczenia
wskaznika wykorzystano dane statystyczne z Banku Danych Lokalnych GUS, zagregowane
do poziomu gmin i powiatow, dla ktérych materiatem Zrodtowym byta ewidencja gruntow
i budynkow (EGiB).

e Wartosci wskaznika
Wskaznik potencjatu obszaréw metropolitalnych do produkcji zywnosci, pokazujgcy udziat
gruntéw przeznaczonych pod produkcje rolniczg, przyjmuje wartosci od 41,8% (FUA Ka-
towice) do 75,7% (FUA Lublin). Rdzenie FUA przyjmuja wartosci od 16,2% (Bydgoszcz)
do 66,8% (£ddz). Jesli chodzi o strefe dojazdéw do pracy (otoczenie FUA), to najnizsza
warto$¢ wskaznika odnotowano dla otoczenia Olsztyna (44,1%), najwyzszg zas wokdt
Lublina (77,6%). Poréwnujac wyniki otrzymane dla rdzenia, otoczenia i catego obszaru
metropolitalnego, nalezy stwierdzi¢ znaczne réznice pomiedzy rdzeniami (Srednio 32,8%)
i ich otoczeniem ($rednio 60,2%), co jest nastepstwem coraz wiekszego zageszczania za-
budowy w miastach i przeksztatcania gruntéw rolnych. Srednia warto$¢ wskaznika dla
catych FUA wyniosta zas$ 57,7% (tab. 3, ryc. 2). Transformujac wartosci procentowe do pie-
ciostopniowej skali potencjatu, przyjeto, ze wzgledu na duze rdéznice wartosci, nastepujg-
ce 2 warianty przedziatow:

1.dla rdzeni FUA (<20,0 - 1; 20,0-30,0 = 2; 30,1-40,0 = 3; 40,1-50,0 = 4; >50,0 = 5);

2.dla otoczenia i catych FUA (<50,0 = 1; 50-55,0 - 2; 55,1-60,0 = 3; 60,1-70,0 = 4;

>70,0 = 5).



Tabela 2. Metadane ustug ekosystemowych i wskaznikéw zastosowanych do ich oceny dla trzech omawianych przyktadow
Metadata of ecosystem services and indicators used to assess them for the three discussed examples

Swiadczenie ekosystemowe

Produkcja zywnosci

Oczyszczanie powietrza z pytéw

Mozliwos¢ rekreacji i odpoczynku na tonie przyrody

Sekcja Zaopatrzenie Regulacja i utrzymanie Kulturowe
’ ) Przeksztatcanie biochemicznych lub fizycznych Bgzpoqedme_ |nter§kqe, In situiw telre_nle, z systemami
Dziat Biomasa o . biologicznymi, zalezne od ich obecnosci w warunkach
czynnikéw wprowadzanych do ekosystemow
naturalnych
Rqslmy ladowe i grz‘yby upra- Lagod“zeme oddziatywania odpgdow lub SUb_A Fizyczne i doswiadczalne interakcje ze Srodowiskiem
Grupa wiane dla pozyskania zywno- | stancji toksycznych pochodzenia antropogenicz- .
CICES V5.1 . N " ; : przyrodniczym
sci, materiatéw lub energii nego przez procesy biologiczne
Rosliny ladowe, grzyby i glony | Filtracja/sekwestracja/magazynowanie/aku- Cechy systemow b!ologlcznych gqulanaJace dziafania
A ; . . : e wspierajace zdrowie, regeneracje sit albo rozrywke
Klasa uprawiane dla pozyskania mulacja przez mikroorganizmy, glony, rosliny ; ; -
. L R poprzez interakcje aktywne lub angazujgce/pasywne lub
Zywnosci i zwierzeta )
obserwacje
Kod 1111 2.1.1.2 3.1.1.1/3.1.1.2

Przedmiot pomiaru

Potencjat obszaréw metro-
politalnych do produkcji

Wykorzystanie drzew do oczyszczania powie-
trza z pytow wytworzonych przez cztowieka

Niezaspokojone zapotrzebowanie na rekreacje na to-

nych pod produkcje rolnicza

(Indicatum) sywnosci w obszarach metropolitalnych nie przyrody w obszarach metropolitalnych
Udziat sruntéw przeznaczo- Udziat zabudowy mieszkaniowej potozonej dalej niz
Wskaznik & p Liczba drzew na osobe 300 m od obszaréw przeznaczonych do rekreacji na tonie

przyrody w catej powierzchni zabudowy mieszkaniowej

Potencjat/wykorzystanie/
zapotrzebowanie/niezaspo-
kojone zapotrzebowanie

Potencjat

Wykorzystanie

Niezaspokojone zapotrzebowanie

Konstrukcja wskaznika

Udziat powierzchni uzytkdéw
rolnych ogdtem (grunty orne,
ogrody przydomowe, uprawy
trwate, w tym sady, taki

i pastwiska) w powierzchni jed-
nostek (FUA, rdzen i otoczenie)

Stosunek powierzchni pokrytej drzewami

(w rzucie pionowym) z pél podstawowych

10 x 10 m dzielony przez przecietng wielko$¢
korony (powierzchnia w rzucie pionowym)

do liczby ludnosci w obszarze metropolitalnym

Udziat procentowy zabudowy mieszkaniowej (zwartej

i rozproszonej) poza buforem 300 m od BZI (tereny
zieleni miejskiej, obiekty sportowe i rekreacyjne, lasy,
roslinnos¢ zielna, mokradta i wody) w catej powierzchni
zabudowy mieszkaniowej FUA

Posredni/bezposredni Posredni Bezposredni Posredni
Prosty/ztozony Prosty Ztozony Prosty
Wyliczony/oszacowany Wyliczony Wyliczony Wyliczony
Skala pomiaru llorazowa llorazowa llorazowa
Teoretyczny zakres wartosci | 0 — 100% Q0—oo 0-100%

0LT
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Jednostka miary

Jednostka przestrzenna

odniesienia

Miejski obszar funkcjonalny o statusie obszaru metropolitalnego (FUA250), rdzer FUA250, otoczenie FUA250

Odniesienie do poziomu

Regionalne, krajowe

planowania
Baza danych o uzytkowaniu Wysokﬂorozdmelcza warst'wa ,,gesto§c pokrywy
) S ) - , drzew” (tree cover density) o komorce rastra
Opis danych ziemi wg ewidencji gruntéw ) . : Urban Atlas 2018
i budynkéw (EGIB) 10 x 10 m z 2018 r,, liczba ludnosci w gminach
wg stanu na 31.12.2020 r.
Gtéwny Urzad Geodezji
i Kartografii (wg wojewddztw
i powiatéw), starostwa
Dysponent pov_wa_towe.(bzlaza EGiB wg Europejska Agencja Srodowiska, Gtéwny Urzad Europejska Agencja Srodowiska
danych gmin i powiatéw) oraz Gtéwny | Statystyczny
Urzad Statystyczny
(wg gmin tylko dla okresu
2012-2014)
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-
-resolution-layers/forests/tree-cover-density/
Link do bazy ) status-maps/tree-cover-density-2018 https:// ) )
Dane danych https://bdl.stat.gov.pl/BDL bdl.stat.gov.pl/BDL/dane/podgrup/wymiary https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas
srédiowe https://www.oecd.org/regional/regional-stati-
stics/functional-urban-areas.htm
Minimalna
Jednostka_ Gmina Komorka rastra 10 x 10 m 0,25 ha
mapowania/
rozdzielczos¢
Format danych | Dane statystyczne Dane rastrowe (GeoTIFF), wektorowe (shapefi- Dane GIS

le) i tabelaryczne (Excel)

Pokrycie kraju | Caty kraj Caty kraj 26% powierzchni Polski
Aktualnode Dane rastrowe z 2018, aktualizowane co 6 lat,
2014 dane ludnosciowe z 2020, aktualizowane co pét | 2017-2019
danych
roku
Dostepnosc Dla lat 2012-2014 otwarty Otwarty dostep
danych dostep Otwarty dostep

0Od 2015 na wniosek

[apjsjodoujobo 1jpxs m yarysfaiw mowaisAsoya bnysn buado | jupmodoiy
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Tabela 3. Udziat gruntéw przeznaczonych pod produkcje rolnicza (%) jako wskaznik potencjatu obszarow me-
tropolitalnych do produkcji zywnosci. W nawiasach potencjat w skali od 1 do 5

Share of land intended for agricultural production (%) as an indicator of the potential of metropolitan areas for
food production (in parentheses, potential on a scale from 1 to 5)

Warto$¢ wskaznika [%]
Kod FUA Nazwa FUA

Rdzen Otoczenie Ogotem
PLOO1 Warszawa 21,7 (2] 61,6 [4] 59,2 [3]
PLOO2 todz 66,8 [5] 59,1 [3] 60,6 [4]
PLOO3 Krakéw 44,3 [4] 71,7 [5] 69,3 [4]
PLOO4 Wroctaw 39,3 (3] 69,6 [4] 66,2 [4]
PLOOS Poznan 31,1 [3] 61,5 [4] 58,9 [3]
PLOO6 Gdansk 26,0 (2] 56,7 [3] 52,1(2]
PLOO7 Szczecin 19,8 [1] 53,5(2] 44,5 [1]
PLOOS Bydgoszcz 16,2 [1] 55,1 [3] 51,9 [2]
PLOO9 Lublin 35,0(3] 77,6 [5] 75,7 [5]
PLO10 Katowice 23,3(2] 46,1 (1] 41,8 [1]
PLO11 Biatystok 27,6 2] 55,5 [3] 54,2 2]
PLO12 Kielce 34,5 (3] 54,9 (2] 53,9 (2]
PLO13 Torun 18,8 [1] 57,0(3] 54,2 (2]
PLO14 Olsztyn 21,0 (2] 44,1 (1] 43,1 (1]
PLO15 Rzeszow 55,6 [5] 64,7 [4] 64,2 [4]
PLO20 Nowy Sacz 51,9 [5] 48,5 [1] 48,7 [1]
PLO24 Czestochowa 49,8 [4] 57,4 (3] 56,7 [3]
PLO25 Radom 40,1 [4] 71,4 [5] 66,2 [4]
PL506 Bielsko-Biata 32,4 [3] 47,2 [1] 44,7 [1]
PL514 Tarnéw 48,5 [4] 67,7 [4] 66,6 [4]

Oczyszczanie powietrza z pytow jako przyktad ustugi regulacyjnej

e QOpis ustugi

Ustuga oczyszczania powietrza z pytdw polega na przechwytywaniu i akumulacji aerozoli
atmosferycznych (pytu zawieszonego, w tym PM2.5 i PM10) przez rosliny, co w efekcie
tagodzi szkodliwe dla zdrowia skutki i zmniejsza koszty unieszkodliwiania pytow innymi
sposobami.

Metropolie sg obszarami, na ktérych notuje sie najwyzsze wartosci zanieczyszczen
atmosferycznych ze Zrédet antropogenicznych, zaréwno mobilnych, jak i stacjonarnych
(Livesley et al., 2016). Stezenie zanieczyszczen, w tym pytu zawieszonego, z reguty wzrasta
wraz z gestoscig zaludnienia (Borck i Schrauth, 2021).

Przechwytywanie zanieczyszczen i w efekcie zmniejszenie ich stezenia w powietrzu
jest od dawna uznawane za jedng z najwazniejszych korzysci dla zdrowia ludzkiego, ja-
kie mogg zapewnic¢ drzewa (McDonald et al., 2016; Nowak et al., 2018). Dojrzate drzewo
moze przechwyci¢ do 23 kg czastek statych rocznie (Dwyer et al., 1992). Wigksza liczba
drzew skuteczniej redukuje ilo$¢ pytu zawieszonego w powietrzu, w efekcie zmniejszajac
zachorowalno$¢ i sSmiertelnos¢ w wyniku chordb cywilizacyjnych, w szczegdlnosSci chordb
uktadu oddechowego (Turner-Skoff i Cavender, 2019).
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Ryc. 2. Potencjat obszaréw metropolitalnych do produkcji zywnosci (w nawiasach potencjat w skali od 1 do 5)
Potential of metropolitan areas for food production (in parentheses, potential on a scale from 1 to 5)

e Przedmiot i metoda oceny

Przedmiotem pomiaru byto wykorzystanie drzew do oczyszczania powietrza z pytéw wy-
tworzonych przez cztowieka w obszarach metropolitalnych, a wskaznikiem korzystania
z tej ustugi — liczba drzew przypadajgca na osobe (tab. 2). Przyjeto bowiem zatozenie,
ze im wiecej jest ludzi na danym obszarze, tym wieksza jest produkcja pytéw pochodzenia
antropogenicznego, a zatem wiecej drzew jest potrzebnych do ograniczania tych zanie-
czyszczen w powietrzu.

Po przeanalizowaniu réznego typu materiatow zrodtowych pokazujgcych powierzchnie
pokrytg drzewami (dane satelitarne, kartograficzne i statystyczne) uznano, ze najbardziej
aktualnym, wiarygodnym, szczegdétowym i powszechnie dostepnym zrodtem informacji
bedzie wysokorozdzielcza warstwa ,gestos¢ pokrywy drzew” (tree cover density), opra-
cowana na bazie zobrazowan satelitarnych satelity Sentinel-2 przez Europejska Agencje
Srodowiska. Dane dla wszystkich krajéw Unii Europejskiej dystrybuowane sa w formacie
rastrowym o rozdzielczosci 10 x 10 m, aktualne na rok 2018. Kazda komorka rastra za-
wiera informacje o procentowym pokryciu koronami drzew powierzchni Ziemi (w rzucie
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pionowym). Wartosci procentowego pokrycia dla przestrzennych jednostek odniesienia
(FUA, ich rdzeni i otoczenia) uzyskano, obliczajgc Srednig ze wszystkich komaorek w danej
jednostce stosujgc funkcje Zonal Statistics as Table w oprogramowaniu ArcGIS 10.2.

Do transformacji powierzchni pokrytej drzewami na liczbe drzew wykorzystano
dane z Mapy Koron Drzew dla Warszawy (http://zzw.waw.pl/2021/02/26/miliony-war-
szawskich-drzew-na-jednej-mapie), wykonanej w 2021 r. Srednia wielko$¢ korony (rzut
pionowy) dla Warszawy wyniosta ok. 23,2 m? (165 km?/7 121 197 drzew). Ze wzgledu
na odmienne wartosci uzyskane z Mapy Koron Drzew i z wysokorozdzielczej warstwy ,Ge-
stos¢ pokrywy drzew” (32% vs 26%) z proporcji obliczono usredniong wielkos¢ korony
réwng 18,8 m?, ktorg przyjeto do transformacji powierzchni pokrytej drzewami na liczbe
drzew. Nastepnie tak otrzymang liczbe drzew w jednostce odniesienia podzielono przez
liczbe ludnosci uzyskang z Banku Danych Lokalnych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, ak-
tualng na 31.12.2020 r. Liczbe ludnosci z gmin zsumowano wedtug ich przynaleznosci
do jednostek odniesienia (FUA, jego rdzenia i otoczenia).

e Wartosci wskaznika
Wskaznik wykorzystania drzew do oczyszczania powietrza z pytdow wytworzonych przez
cztowieka, pokazujgcy liczbe drzew na osobe, przyjmuje wartosci od 21 (FUA Radom)
do 157 (FUA Qlsztyn) dla catych obszaréw metropolitalnych (tab. 4, ryc. 3). Dla rdzeni FUA
wartos$ci wynoszg od 3 (dla Rzeszowa) do 11,5 (dla Bielska-Biatej). Jesli chodzi o otoczenie
FUA, to najnizszg liczbe drzew na osobe odnotowano w otoczeniu Katowic (48), a zdecy-
dowanie najwyzszg wokot Olsztyna (440). Liczba drzew na osobe jest zdecydowanie nizsza
w rdzeniach w poréwnaniu z pozostatg czeScig FUA, srednio az o 123 drzewa na osobe
(t=-5,89; p<0,001). Transformujgc wartosci procentowe do pieciostopniowe] skali wyko-
rzystania tej ustugi, przyjeto, ze wzgledu na duze rdéznice wartosci, nastepujgce 3 warianty
przedziatdw:

1.dla rdzeni FUA (<4,0 = 1; 4,0-6,0 = 2; 6,1-8,0 = 3; 8,1-10,0 > 4; >10,0 = 5);

2.dla otoczenia (<50,0 = 1; 50,0-100,0 = 2; 100,1-150,0 = 3; 150,1-200,0 - 4; >200,0 = 5);

3.dla catych FUA (<30,0 - 1; 30,0-50,0 = 2; 50,1-70,0 = 3; 70,1-90,0 = 4; >90,0 = 5).

Stwarzanie warunkdéw do rekreacji i odpoczynku na tonie przyrody jako przyktad ustugi
kulturowe;j

e QOpis ustugi

Ustuga ta polega na stworzeniu warunkéw do fizycznych i doswiadczalnych interakg;ji
ze srodowiskiem przyrodniczym, ktére prowadza do poprawy stanu zdrowia, regenera-
cji sit i umozliwiajg rozrywke na tonie przyrody, co ma ogromng wartos¢ dla fizycznego
dobrostanu i zdrowia psychicznego mieszkaricow miast (Geary et al., 2021; Weinbrenner
etal., 2021). Mozliwos¢ rekreacji i odpoczynku w naturze zapewniajg zielone przestrzenie
miejskie, ktdre sg coraz bardziej cenione (zwiekszajg atrakcyjnos¢ miejsca zamieszkania)
i chronione, ale czesto przegrywajg konkurencje z innymi typami uzytkowania ziemi, po-
niewaz stale ros$nie presja inwestycyjna na tereny niezabudowane. Liczne badania pod-
kreslajg znaczenie bliskosci i dostepnosci wysokiej jakosci terendw zieleni dla regularnego
wykorzystywania ich do rekreacji (Grahn i Stigsdotter, 2003; Nielsen i Hansen, 2007). Wa-
lory rekreacyjne takich terendw zwigzane sg Scisle z ich walorami estetycznymi, a takze
zapewnieniem mikroklimatu sprzyjajgcego wypoczynkowi (Kothencz et al., 2017). Istotne


http://zzw.waw.pl/2021/02/26/miliony-warszawskich-drzew-na-jednej-mapie/
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Tabela 4. Liczba drzew na osobe jako wskaznik wykorzystania drzew do oczyszczania powietrza z pytow wytwo-
rzonych przez cztowieka w obszarach metropolitalnych (w nawiasach wykorzystanie w skali od 1 do 5)

Number of trees per person as an indicator of the use of trees to reduce particulate matter air pollution from
anthropogenic sources in metropolitan areas (in parentheses use on a scale from 1 to 5)

Wartos¢ wskaznika [%)]
Kod FUA Nazwa FUA

Rdzen Otoczenie Ogotem
PLOO1 Warszawa 4,0[1] 81,6 [2] 38,5 [2]
PLO02 tédz 5,6 [2] 96,7 2] 22,7 1]
PLOO3 Krakéw 3,6 [1] 55,3 [2] 27,3 (1]
PLOO4 Wroctaw 4,2 2] 81,7 [2] 26,6 [1]
PLOO5S Poznan 5,8 [2] 71,8 (2] 37,0(2]
PLOO6 Gdansk 8,7 [4] 67,9 [2] 32,1(2]
PLOO7 Szczecin 10,9 [5] 150,1 [4] 35,0 [2]
PLOO8 Bydgoszcz 7,7 [3] 176,0 [4] 59,3 [3]
PLOO9 Lublin 3,6 [1] 67,6 [2] 35,2 [2]
PLO10 Katowice 7,8 (3] 47,8 [1] 25,0(1]
PLO11 Biatystok 4,11[2] 264,8 [5] 87,0 [4]
PLO12 Kielce 8,2 [4] 202,7 [5] 107,7 [5]
PLO13 Torun 7,8 (3] 152,5 [4] 63,7 [3]
PLO14 Olsztyn 8,0 [4] 440,1 [5] 156,5 [5]
PLO15 Rzeszéw 3,0 [1] 94,0 [2] 59,8 [3]
PLO20 Nowy Sacz 6,9 (3] 156,8 [4] 109,8 [5]
PLO24 Czestochowa 5,5 [2] 173,7 (4] 79,4 (4]
PLO25 Radom 4,0 (2] 71,6 [2] 21,2 [1]
PL506 Bielsko-Biata 11,5 (5] 51,4 (2] 33,0[2]
PL514 Tarnéw 4,8 (2] 83,9 2] 55,8 [3]

znaczenie ma nie tylko udziat powierzchniowy terendw zieleni, ale rowniez ich réwno-
mierne rozmieszczenie warunkujgce dostepnos¢ dla wszystkich mieszkancéw. Publiczne
tereny zieleni (urban green spaces) majg bowiem zazwyczaj maty udziat w catkowitej po-
wierzchni miasta, a dostep do nich jest bardzo nieréwny zaréwno w obrebie samego mia-
sta, jak i pomiedzy osrodkami miejskimi (EEA, 2022).

¢ Metodyka uzyskania wynikow

Przedmiotem pomiaru byto niezaspokojone zapotrzebowanie na rekreacje na fonie przy-
rody w obszarach metropolitalnych, a wskaznikiem — udziat zabudowy mieszkaniowej po-
tozonej dalej niz 300 m od obszardw przeznaczonych do rekreacji na fonie przyrody w catej
powierzchni zabudowy mieszkaniowej (tab. 2).

W proponowanym wskazniku zastosowano okreslenie ,obszary przeznaczone do swiad-
czenia ekosystemowych ustug kulturowych”. Pojecie to z zatozenia obejmuje szereg rdznego
typu terendw w obrebie miast i miejskich obszaréw funkcjonalnych, ktére majg kluczowe
znaczenie jako dostarczyciele przestrzeni/warunkéw do interakcji ze srodowiskiem przy-
rodniczym. Po szczegdtowej analizie bazy danych Urban Atlas 2018 wytypowano sze$cé
kategorii uzytkowania ziemi, ktére uznano za priorytetowe pod wzgledem dostarczania
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Ryc. 3. Wykorzystanie drzew do oczyszczania powietrza z pytéw wytworzonych przez cztowieka w obszarach
metropolitalnych (w nawiasach wykorzystanie w skali od 1 do 5)

The use of trees to reduce particulate matter air pollution from anthropogenic sources in metropolitan areas
(in parentheses use on a scale from 1 to 5)

warunkéw do interakcji ze sSrodowiskiem przyrodniczym (tereny zieleni miejskiej, obiekty
sportowe i rekreacyjne, lasy, roslinno$¢ zielna, mokradta i wody). Przyjeto odlegtos¢ 300 m
(5-6 minut marszu), mierzong w linii prostej od terendw zieleni, jako graniczng wartosc¢
dostepnosci do ekosystemdw oferujgcych mozliwosé rekreacji i odpoczynku na tonie przy-
rody. Odlegtosc¢ ta jest zgodna z zaleceniami WHO (2017), wedtug ktérych kazdy obywatel
powinien mie¢ zapewniony dostep do publicznych terendw zieleni maksymalnie w takiej
odlegtosci (Konijnendijk, 2023). Do obliczern przyjeto minimalng powierzchnie obszaru
przeznaczonego do rekreacji rowng 2 ha (por. Zwierzchowska i Mizgajski, 2019).

Jako miare zastepczg gestosci zaludnienia zastosowano rozktad przestrzenny zabudo-
wy mieszkaniowej. Zapotrzebowanie na $wiadczenia rekreacyjne powigzano z obszarami
zabudowy odpowiadajgcej pieciu kategoriom z Urban Atlas 2018: zabudowa zwarta (>80%
powierzchni nieprzepuszczalnej), o duzym zageszczeniu (50-80%), o srednim zageszcze-
niu (30-50%), o matym zageszczeniu (10-30%), o bardzo matym zageszczeniu (<10%).



Mapowanie i ocena ustug ekosystemow miejskich w skali ogélnopolskiej 177

Uwzglednienie kilku klas zwartosci zabudowy pozwolito na bardziej doktadng aproksyma-
cje gestosci zaludnienia poprzez zastosowanie odpowiednich wag. Po wyodrebnieniu za-
budowy mieszkaniowej znajdujacej sie w odlegtosci 300 m od terendw zieleni obliczono
udziat procentowy powierzchni zabudowy lezacej dalej niz 300 m w powierzchni catej
zabudowy mieszkaniowej w granicach miast (rdzeni FUA) i miejskich obszaréw funkcjonal-
nych (FUA) jako miare niezaspokojonego zapotrzebowania na rekreacje na tonie przyrody.

e Wartosci wskaznika

Udziat zabudowy mieszkaniowe] potozonej dalej niz 300 m od obszaréw przeznaczonych
do $wiadczenia ustug rekreacyjnych w 20 wybranych miastach (rdzeniach FUA) przyjmuje
wartosci w przedziale 6-42% (tab. 5). Najnizsze wartosci (6-8%) odnotowano w Olsztynie,
Toruniu i Szczecinie, zas najwyzsze (42%) w Czestochowie i Rzeszowie. W tym przypadku
wysokie wartos$ci wskaznika pokazujg wysoki poziom niezaspokojonego zapotrzebowania
na kontakt z przyrodg zwigzany z niskim udziatem obszarow zieleni w areale miast i ich
matg dostepnosé. Wszystkie wartosci powyzej zera oznaczajg stan niekorzystny, bowiem
Swiadczg o niezaspokojonych potrzebach nawet niewielkiej grupy mieszkancéw. Poza

Tabela 5. Udziat zabudowy mieszkaniowej potozonej dalej niz 300 m od obszaréw przeznaczonych do swiad-
czenia ustug rekreacyjnych w powierzchni catej zabudowy mieszkaniowej jako wskaznik niezaspokojonego
zapotrzebowania na rekreacje na fonie przyrody (w nawiasach niezaspokojone zapotrzebowanie w skali
od1do5)

The share of residential areas located more than 300 m from areas dedicated to nature-based recreation as an in-
dicator of unmet demand for nature-based recreation (in parentheses, unmet demand on a scale from 1 to 5)

Wartos¢ wskaznika [%)]
Kod FUA Nazwa FUA
Rdzen Otoczenie Ogotem
PLOO1 Warszawa 24 [3] 33 [4] 31 [4]
PLOO2 todz 20 (2] 29 [3] 25 [3]
PLOO3 Krakow 19 [2] 38 4] 35 [4]
PLO0O4 Wroctaw 22 (3] 40 [4] 34 [4]
PLOOS Poznan 17 (2] 35 [4] 31 [4]
PLOO6 Gdarisk 14 2] 26 [3] 24[3]
PLOO7 Szczecin 8 [1] 31 [4] 19 (2]
PLOO8 Bydgoszcz 11 (2] 29 [3] 23 [3]
PLO09 Lublin 22 (3] 54 [5] 49 5]
PLO10 Katowice 14 (2] 34 [4] 24 [3]
PLO11 Biatystok 14 2] 29 (3] 25[3]
PLO12 Kielce 29 [3] 41 [5] 38 4]
PLO13 Torun 6 [1] 39 [4] 29 [3]
PLO14 Olsztyn 6[1] 25 (3] 19 [2]
PLO15 Rzeszéw 42 [5] 41 [5] 41 (5]
PLO20 Nowy Sacz 311[4] 18 [2] 20 [2]
PLO24 Czestochowa 42 [5] 44 [5] 43 [5]
PLO25 Radom 28 [3] 55 [5] 44 [5]
PL506 Bielsko-Biata 20 (2] 26 [3] 24 (3]
PL514 Tarnow 23 [3] 25 [3] 25 [3]
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Ryc. 4. Niezaspokojone zapotrzebowanie na rekreacje na tonie przyrody w obszarach metropolitalnych (w na-
wiasach niezaspokojone zapotrzebowanie w skali od 1 do 5)

Unmet demand for nature-based recreation in metropolitan areas (in parentheses, unmet demand on a scale
from1to5)

rdzeniami FUA wskaznik przyjmuje wyzsze wartosci (18-55%). Nalezy jednak pamietac,
ze w otoczeniu miast przewaza zabudowa rozproszona, z wiekszym udziatem powierzchni
biologicznie czynnej (tab. 5, ryc. 4). Transformujgc wartosci procentowe do pieciostopnio-
wej skali niezaspokojonego zapotrzebowania przyjeto nastepujgce przedziaty: <10,0 - 1;
10,01-20,0 = 2; 20,1-30,0 - 3; 30,1-40,0 - 4; >40,0 > 5.

Dyskusja wynikéw i wnioski

Artykut ma przede wszystkim charakter metodyczny, a prezentowane rozwigzania sg pro-
pozycjg postepowania badawczego w ocenie i mapowaniu ustug ekosystemowych Swiad-
czonych przez ekosystemy miejskie w skali ogélnopolskiej. Proponowane wskazniki majg
charakter oryginalny, ale nawigzujg pod wzgledem konstrukgji i wykorzystywanych danych
do tych spotykanych w literaturze.
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W ostatnim dziesiecioleciu opublikowano niewiele prac poswieconych ocenie FUA pod
wzgledem ustug ekosystemowych. S3 to najczeSciej prace prezentujgce zrdznicowanie
FUA (lub wczesniej wyrdznianych LUZ — Larger Urban Zone) w skali ponadkrajowej, od re-
gionalnej po ogdlnoeuropejska. Przyktadowo, ponad 300 europejskich FUA analizowali
Larondelle et al. (2014), 601 FUA w krajach EU-27 — Marando et al. (2022), 660 w catej
Europie — Goldenberg et al. (2021), 305 FUA z 27 krajéw Unii Europejskiej — Kourdounouli
i Jonsson (2020), 148 FUA z Holandii, Danii i Niemiec — Daams i Veneri (2017). Przytoczo-
ne wyzej prace, podobnie jak niniejszy artykut, bazujg na analogicznym zestawie Zrédet
danych przestrzennych. Jest to przede wszystkim Urban Atlas oraz CORINE Land Cover,
a takze warstwy rastrowe o wysokiej rozdzielczosci, obrazujgce gestos¢ pokrywy drzew
(Tree Cover Density) oraz znormalizowany roznicowy wskaznik wegetacji (NDVI), wszystkie
pochodzgce z Copernicus Land Monitoring Service (https://land.copernicus.eu/).

Nie inaczej jest w przypadku przedmiotu oceny. W wymienionych pracach takze roz-
patrywane sg ustugi z trzech gtéwnych sekcji (zaopatrzeniowa, regulacyjna, kulturowa),
zaréwno pod wzgledem potencjatu, wykorzystania, jak i niezaspokojonego zapotrzebo-
wania. Niemniej, najwiekszym zainteresowaniem cieszg sie ustugi regulacyjne, a w tym
potencjat FUA do ich dostarczania (Kourdounouli i Jénsson, 2020; Marando et al., 2022),
rzeczywiste wielkosci ustug (Larondelle et al., 2014), a takze bardziej skomplikowane zalez-
nosci, jak stosunek zrealizowanej do potencjalnej podazy ustugi ekosystemowej zwigzane;j
z regulacjg klimatu oraz stosunek zrealizowanego do potencjalnego popytu na te ustu-
ge (Goldenberg et al., 2021). W przypadku ustug kulturowych ocenie podlegat gtéwnie
potencjat na podstawie dostepnosci/odlegtosci do terendw przyrodniczo cennych i/lub
sprzyjajacych rekreacji (Daams i Veneri, 2017; Kourdounouli i Jénsson, 2020).

Omdédwione w niniejszym artykule wskazniki postuzyty przede wszystkim do zaprezento-
wania postepowania badawczego, niemniej otrzymane wartosci dajg podstawe do choéby
ogolnej charakterystyki polskich FUA i pordwnania ich miedzy sobg, a takze odniesienia
wynikéw do innych prac prowadzonych w szerszych skalach przestrzennych przez innych
autoréw. Uzyskane wyniki wskazujg na znaczne zrdznicowanie wartosci wskaznikow
miedzy poszczegdlnymi obszarami metropolitalnymi i miastami Polski. W szczegdlnosci
stosunek najwiekszej do najmniejszej wartosci wskaznika wynosi w miastach od okoto 4
w przypadku udziatu gruntéw przeznaczonych pod produkcje rolniczg oraz liczby drzew
na osobe do okoto 7 dla udziatu zabudowy mieszkaniowe] potozonej dalej niz 300 m
od obszardow przeznaczonych do rekreacji. Natomiast dla otoczenia miast wartosci te wy-
noszg okoto 2-3 dla udziatu gruntdéw przeznaczonych pod produkcje rolniczg i dla udziatu
zabudowy mieszkaniowej i ponad 9 w przypadku liczby drzew na osobe. Nalezy podkreslic,
ze zmienno$¢ tych wartosci w Polsce miesci sie w zakresie zmiennosci réznych wskazni-
kéw Swiadczen regulacyjnych w skali ogélnoeuropejskiej (Larondelle et al., 2014). Usred-
nione wartosci dla polskich miast sg zblizone do $redniej ogdlnoeuropejskiej, natomiast
sg wyraznie nizsze niz wartosci wskaznikdéw dla miast potozonych na pétnoc (w Finlandii,
Szwecji, Estonii, totwie, Litwie) i jednoczesnie wyzsze w pordéwnaniu do miast w takich
panstwach jak Wielka Brytania oraz Irlandia z jednej strony oraz — z drugiej — w panstwach
$rédziemnomorskich (Wtochy, Hiszpania, Grecja) i Rumunii.

Warto zauwazy¢, ze wartosci wszystkich trzech analizowanych wskaznikow wykazujg
istotng statystycznie tendencje spadkowg wraz ze wzrostem gestosci zaludnienia, przy
czym dla otoczenia FUA (charakteryzujgcego sie wyraznie nizszg gestoscig zaludnienia)
istotnosc¢ zaleznosci jest nieco silniejsza niz dla rdzenia FUA. Zalezno$¢ ta wydaje sie oczy-
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wista w przypadku potencjatu do produkcji zZywnosci czy liczby drzew na osobe, natomiast
wymaga gtebszej analizy w przypadku spadku niezaspokojonego zapotrzebowania na re-
kreacje na tonie przyrody. By¢ moze wynika to z odmiennej struktury przestrzennej FUA
o réznej wielkosci.

Podsumowujgc niniejsze rozwazania, nalezy podkresli¢, ze mapowanie i ocena ustug
ekosystemow miejskich w skali krajowej ma istotne znaczenie dla zrbwnowazonego plano-
wania i zarzagdzania miastem i w efekcie podnoszenia jakosci zycia mieszkaricéw, poniewaz:

1.dostarcza wiarygodng, ilosciowg informacje przestrzenng o potencjale, wykorzystaniu

i zapotrzebowaniu na ustugi ekosystemowe;

2.pozwala na monitoring zmian potencjatu, wykorzystania i zapotrzebowania na ustugi
(np. w odpowiedzi na zmiany klimatu, zmiany zagospodarowania), w tym kontrole
skutecznosci dziatan celowych;

3.umozliwia tworzenie alternatywnych scenariuszy przysztego potencjatu, wykorzysta-
nia i zapotrzebowania na ustugi w zaleznosci od przyjetego wariantu rozwoju prze-
strzeni miejskiej;

4.umozliwia dostosowanie zagospodarowania i zarzadzania ekosystemami miejskimi
do optymalizacji przeptywu ustug i dopasowania do zapotrzebowania mieszkancow;

5.umozliwia wykorzystywanie potencjatu Srodowiskowo-kulturowego miasta do zaspo-
kajania potrzeb wypoczynkowych, rekreacyjnych i duchowych jego mieszkarcow;

6.utatwia dokonanie wyboru korzystniejszego kierunku zagospodarowania dzieki
uwzglednianiu w rachunku ekonomicznym wymiernych korzysci ptyngcych z ekosys-
temow miejskich;

7.pozwalaidentyfikowac korzysci w obliczu wystepowania konfliktow w grze o przestrzen,
wspiera proces zarzgdzania konfliktami, pozwala lepiej wypracowac kompromisy;

8.umozliwia skuteczniejszg ochrone przyrody w miastach;

9.podnosi jakos¢ merytoryczng dokumentow planistycznych, m.in. dokumentéw stra-
tegicznych w zakresie gospodarki przestrzennej (Koncepcja Przestrzennego Za-
gospodarowania Kraju) czy poswieconych rozwojowi strategicznej infrastruktury

(np. drogowej, przesytowej), a takze plandéw zagospodarowania przestrzennego woje-

wodztw oraz obszarow funkcjonalnych.

Warto takze odnotowad, ze przedstawione rozwigzania metodyczne majg uniwersalny
charakter i mogg by¢ stosowane réwniez do uje¢ ponadkrajowych, w tym ogdlnoeuropej-
skich. Co wiecej, przy przyjeciu mniejszych pdl podstawowych oceny oraz doborze danych
wejsciowych o odpowiedniej rozdzielczosci i szczegdtowosci, zaprezentowane podej-
$cie mozna stosowac takze dla czesci miast i poszczegdlnych osiedli (por. Degdrski et al.,
2021b; Degérski et al., 2022).

Zasadniczym wnioskiem wyptywajgcym z przeprowadzonych badan, w szczegdlnosci
z uzyskania znacznego zrdznicowania wartosci wskaznikéw miedzy poszczegdlnymi ob-
szarami metropolitalnymi, jest to, ze mapowanie i ocena ustug ekosystemow miejskich
w skali krajowej mogg stanowi¢ wartoSciowe narzedzie przy poréwnywaniu osrodkéw
miejskich i jakosci zycia ich mieszkancow.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektu ,Ustugi swiadczone przez gtdwne
typy ekosystemdw w Polsce — Podejscie stosowane”. Projekt korzysta z dofinansowania
otrzymanego od Islandii, Liechtensteinu i Norwegii w ramach funduszy EOG o warto-
$ci 6 454 526 zt oraz dofinansowania budzetu panstwa o wartosci 1 139 034 zt. Celami
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Projektu sg przeniesienie wiedzy naukowej na temat ustug ekosystemowych istniejgcej
w Europie do procesu rozpoznania i oceny ustug ekosystemowych w Polsce, zwiekszenie
potencjatu naukowego oraz zdolnosci administracji i zainteresowanych grup spotecznych
do wdrazania tego podejscia w zarzadzaniu srodowiskiem.

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddet, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

The concept of ecosystem services can contribute to improving the quality of life in cities,
but it has to be operationalized before being implemented in spatial planning. The study
aim is to present methodological solutions to assess and map urban ecosystem services
on a nationwide scale, including methods for constructing and characterizing indicators.
The selected examples cover all three sections from the Common International Classifi-
cation of Ecosystem Services (CICES): provisioning, regulating and cultural, as well as the
three most frequently assessed aspects of services: potential, use and unmet demand.
Sample indicators were calculated for all 20 functional urban areas (FUAs) with the me-
tropolitan status in Poland, i.e. with population >250,000: as a whole and broken down
into city core and commuting zone.

In the first example, the subject of the measurement was the potential of metropoli-
tan areas for food production, and the proposed indicator was the share of land intended
for agricultural production, both plant and animal. It was assumed that land intended for
agricultural production is all agricultural land, which, according to the definition of the
Central Statistical Office, consists of: arable land, gardens, permanent crops, including
orchards, meadows and pastures, and other agricultural land. The area of agricultural
land in total and per capita is considered as one of the most important indicators of food
security. Statistical data from the Central Statistical Office, aggregated to the level of com-
munes (local administrative units — LAU), was used in the calculations. Indicator values
ranged from 41.8% (FUA Katowice) to 75.7% (FUA Lublin) for the entire metropolitan
areas. For the FUA cores values ranged from 16.2% (Bydgoszcz) to 66.8% (£6dz). As for the
FUA commuting zones, the lowest value was recorded in the vicinity of Olsztyn (44.1%),
and the highest around Lublin (77.6%). Differences between the cores (on average 32.8%)
and commuting zones (on average 60.2%) were statistically significant.

In the second example, the subject of the measurement was the use of trees to clean
the air from anthropogenic particulate matter (PM) in metropolitan areas, and the indica-
tor of using this service was the number of trees per person. PM contains microscopic sol-
ids or liquid droplets that are so small that they can be inhaled and cause serious health
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problems. It was assumed that the more people there are in a given area, the greater is
the production of particulate matter of anthropogenic origin, and therefore more trees
are needed to reduce the concentration of these pollutants in the air. We used the Tree
Cover Density layer from Copernicus Land Monitoring Service, map of individual trees for
Warsaw obtained from the city hall and commune-level population data from the Central
Statistical Office in the calculations. Indicator values ranged from 21 (FUA Radom) to 157
(FUA Olsztyn) for entire metropolitan areas. For FUA cores, the values ranged from 3 (for
Rzeszow) to 11.5 (for Bielsko-Biata). As for the FUA commuting zone, the lowest number
of trees per person was recorded in the vicinity of Katowice (48), and by far the highest
around Olsztyn (440). The number of trees per person is definitely lower in the cores com-
pared to the rest of the FUA, on average by as much as 123 trees per person.

In the third example, the subject of the measurement was the unmet demand for
nature-based recreation in metropolitan areas, and the indicator was the share of resi-
dential area located more than 300 m from areas >2 ha dedicated to nature-based recre-
ation (urban green spaces, outdoor sports and recreational facilities, forests, grasslands,
and waters). Indicator values ranged from 6% to 42% in 20 selected cities (FUA cores).
The lowest values (6-8%), reflecting the lowest level of unmet demand, were recorded
in Olsztyn, Torun, Szczecin, and the highest (42%) in Czestochowa and Rzeszéw. Outside
of FUA cores, levels of unmet demand for nature-based recreation in larger green spaces
(> 2 ha) were higher (18-55%). However, the commuting zone is dominated by single-fam-
ily housing with small-scale private greenery, and this is where local residents usually
practice nature-based recreation, so the level of overall unmet demand for nature-based
recreation is most probably not that high there.

The indicators described in this article were used primarily to present the research
procedure, but the obtained results provide the basis for at least a general characteristics
of Polish FUAs and their comparison with each other, as well as with other European
FUAs. Significant differences in the values of indicators show that nationwide mapping
and assessment of urban ecosystem services can be of great value when comparing ur-
ban centers and the quality of life of their inhabitants, as well as when drawing up urban
development strategies.

The presented methodological solutions are scalable and can also be applied to su-
pra-national, including pan-European studies. Furthermore, with the adoption of smaller
mapping units and less aggregated source data, the presented approach can also be used
for finer scale analyses, e.g. at the city or neighborhood scale.

[Wptyneto: grudzier 2022; poprawiono: kwiecier 2023]
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