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Wykaz skrotow
BZI — biekitno-zielona infrastruktura

GUGIK — Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii

CLMS — Copernicus Land Monitoring Service

UA — Urban Atlas Land Cover

BDOT10K — Baza Danych Obiektow Topograficznych

KIUT - Krajowa Integracja Uzbrojenia Terenu

DP — probka wody opadu bezposredniego (ang. direct precipitation)

RR — probka wody z powierzchni dachu (ang. roof runoff)

SR — probka wody z powierzchni drogi (ang. surface runoff)

SC — probka wody z kolektora burzowego (ang. stormwater collector)

RU — probka wody rzecznej przed kolektorem burzowym (ang. river upstream)
RD — probka wody rzecznej za kolektorem burzowym (ang. river downstream)
ADP — liczba dni suchych poprzedzajacych opad (ang. antecedent dry period)
SpCond — przewodnictwo elektrolityczne

TDS - catkowita ilo$¢ substancji rozpuszczonych w wodzie

fDOM - fluorescencyjna rozpuszczona materia organiczna

GIS — system informacji geograficznej

LUSIA — ang. Land Use Indicator Analysis

I_LU — wskaznik przewazajacego sposobu uzytkowania terenu

|_IMP — wskaznik stopnia uszczelnienia powierzchni

|_BH — wskaznik $redniej wysokos$ci zabudowy

|_BF — wskaznik gestosci zabudowy

|_EX — wskaznik wykluczenia



Streszczenie

Blekitno-zielona infrastruktura (BZI) stanowi kluczowe narzedzie w zarzadzaniu wodami
opadowymi na obszarach miejskich, ograniczajagc negatywne konsekwencje urbanizacji.
Postepujaca ekspansja miast, prowadzi bowiem do wzrostu udzialu powierzchni

nieprzepuszczalnych, ktore zaburzajg cykl hydrologiczny.

Gléwnym celem badan realizowanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej byto
okreslenic potrzeb i mozliwosci wdrozenia odpowiednich elementow BZI jako sposobu

zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi w miastach.

W wyniku analizy literaturowych baz danych stwiedzono istotny wzrost zainteresowania BZI
jako efektywnym narzedziem mitygujacym skutki nadmiernego uszczelnienia powierzchni na
obszarach zurbanizowanych. Wyniki badan przeprowadzonych na obszarze Warszawy oraz
Olsztyna, wykazaty, ze dynamika zmian struktury uzytkowania terenow miejskich jest
niekorzystna hydrologicznie. Powierzchnie nieprzepuszczalne, ograniczajac infiltracje,
umozliwiajg sptyw zanieczyszczen antropogenicznych wraz ze sptywem powierzchniowym
bezposrednio do miejskich ekosysteméw wodnych, zwigkszajac tym samym ryzyko ich
degreadacji. Postgpujaca urbanizacja wymusza wigc konieczno$¢ interwencji zgodnie
zZ zatozeniami zrownowazonego rozwoju. Wykazano, ze nalezy dazy¢ do implementacji BZI
w miastach. W celu usprawnienia procesu planowania BZI opracowano model LUSIA, ktorego
dziatanie jest oparte na zdefiniowanych w GIS wskaznikach urbanistycznych, wskazujacych na
przewazajacy sposob uzytkowania terenu, stopien uszczelnienia, Srednig wysokos¢ oraz gestosée

zabudowy.

Stowa kluczowe: biekitno-zielona infrastruktura, urbanizacja, uszczelnienie, zarzadzanie woda

opadowa, zrownowazony rozwoj



Abstract

Blue-green infrastructure (BGI) is an important tool in rainwater management in urban areas,
reducing the negative consequences of urbanization. The progressive expansion of cities, leads

to an increase in the proportion of impervious surfaces that disrupt the hydrological cycle.

The main objective of the study carried out within the framework of this dissertation was to
identify the needs and opportunities for implementing appropriate BGI elements as a solution

of sustainable rainwater management in an urban environment.

An analysis of literature databases found a significant increase in interest in BGI as an effective
tool for mitigating the effects of excessive surface sealing in urban areas. The results of the
studies conducted in Warsaw and Olsztyn, showed that the dynamics of changes in the structure
of urban land use is hydrologically unfavorable. Impervious surfaces, by limiting infiltration,
allow the transport of anthropogenic pollutants with surface runoff directly into urban aquatic
ecosystems, thereby increasing the risk of their degredation. Progressive urbanization therefore
forces the need for intervention in accordance with the tenets of sustainable development. It has
been shown that the implementation of BGI in cities should be pursued. In order to improve the
BGI planning process, the LUSIA model was developed, the operation of which is based on
urban indicators defined in GIS, indicating the prevailing land use, degree of sealing, average

height and building density.

Key words: blue-green infrastructure, urbanization, imperviousness, rainwater management,

sustainability developement



1. Wstep

Postgpujaca urbanizacja jest nieuniknionym procesem gwarantujagcym dostosowanie
przestrzeni miejskiej do aktualnych trendow demograficznych. Wedlug raportu
opublikowanego przez United Nations (2018) w 1950 r. obszary miejskie zamieszkiwato 30%
populacji, w 2018 r. — 55%. Prognozuje si¢, ze do 2050 r. obszary zurbanizowane bedzie
zamieszkiwalo 68% populacji. Aby zminimalizowa¢ negatywne efekty nasilajacego si¢
zjawiska urbanizacji nalezy przyjrze¢ si¢ procesowi rozwoju miast w sposob holistyczny
i adaptacyjny. Nalezy wi¢c dazy¢é do integracji wiedzy naukowej oraz doswiadczenia
praktycznego. Skutecznym wskaznikiem monitorowania rozwoju urbanizacji jest ocena zmian
powierzchni nieprzepuszczalnych. Ma to zwigzek z zaburzeniami naturalnego cyklu
hydrologicznego i zanieczyszczeniem zbiornikow wodnych (Szewranski i in., 2018). Udziat
powierzchni nieprzepuszczalnych w strukturze miasta traktowany jest jako jeden ze
wskaznikow oceny jakos$ci srodowiska miejskiego, ktéry moze uzasadnia¢ celowos¢ dziatan
dazacych do minimalizacji negatywnych skutkow urbanizacji. Biorgc pod uwage zmiany
rozmieszczenia, wielkosci, a takze geometrii powierzchni nieprzepuszczalnych, mozliwe jest
okreslenie dynamiki i kierunkow intensywnych przemian krajobrazu miejskiego (Wang i in.,
2023; Weng, 2012).

Powszechnie uznaje sie za FISRWG! (1998), ze w warunkach naturalnych 50% wody
opadowej infiltruje, z czego 25% to infiltracja gl¢boka. Natomiast 40% opadu podlega
ewapotranspiracji, a pozostata czgs¢, czyli 10% odptywa powierzchniowo. Na obszarach, gdzie
powierzchnie nieprzepuszczalne pokrywaja ponad 75% powierzchni, jedynie 10% wody
opadowej infiltruje, przy czym jest to w glownej mierze infiltracja ptytka. Na proces
ewapotranspiracji przypada 30% wody. W rezultacie, woda opadowa w 60% sptywa po
nieprzepuszczalnych powierzchniach wyptukujac z nich wszelkie zanieczyszczenia
(Zevenbergen i in. 2011).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w procesie opad-odptyw istotna jest droga jakg przebywa woda
opadowa zanim zasili wody powierzchniowe. Mimo tego, ze woda opadowa pochtania
zanieczyszczenia juz w trakcie fazy atmosferycznej cyklu hydrologicznego (Tomaszewska
i Olszowski, 2012), to po kontakcie z podlozem stezenie zanieczyszczen stopniowo wzrasta,
osiggajagc kulminacyjng warto$¢ przy ujsciu systemu kanalizacyjnego do odbiornika. Ze

wzgledu na ograniczong naturalng infiltracj¢, sptyw powierzchniowy zawierajacy tadunek

! The Federal Interagency Stream Restoration Working Group



zanieczyszczen pochodzenia miejskiego, staje si¢ zagrozeniem dla ekosystemow wodnych
(Corsi i in., 2010; Kasperek i in., 2013; Mclintyre i in., 2014; Nelson i in., 2009).

W celu zminimalizowania negatywnych efektow urbanizacji konieczne jest zastosowanie
odpowiednich metod i narzedzi gospodarowania woda w miastach. W kontekscie zaburzen
cyklu hydrologicznego 1 konsekwencji jakie to ma dla $rodowiska, wazne jest wiec
podejmowanie dziatan, ktore moga zwigkszy¢ mozliwos¢ infiltracji. Dlatego tez, strategie takie
jak Low-impact development? (LID) oraz Nature-based solutions® (NbS) sa kluczowe.
Z zatozenia, LID skupia si¢ na zarzgdzaniu wodami opadowymi, podczas gdy NbS koncentruja
si¢ na wykorzystaniu naturalnych ekosystemow. U podstaw realizacji tych strategii znajduja si¢
m.in. elementy biekitno-zielonej infrastruktury (BZI), ktorej idea i =zasady zostaly
przedstawione w dokumentach Komisji Europejskiej (2011; 2013; 2015; 2017). Istnieje wiele
definicji BZI, jednak wigkszo§¢ autorow powotuje si¢ na definicje przedstawiong
w komunikacie Komisji Europejskiej ,Zielona infrastruktura — zwigkszanie kapitatu
naturalnego Europy”™* z 2013 r. BZI, to ,(...) strategicznie zaplanowana sie¢ obszaréw
naturalnych i péitnaturalnych z innymi cechami srodowiskowymi, zaprojektowana i zarzgdzana
w sposob majqcy zapewnic szerokq game ustug ekosystemowych. Obejmuje ona obszary zielone
(lub niebieskie w przypadku ekosystemow wodnych) oraz inne cechy fizyczne obszarow
lgdowych (w tym przybrzeznych) i morskich”.

Ze wzgledu na wieloptaszczyznowe korzysci jakie zapewnia BZI, w ostatnich latach
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania tymi rozwigzaniami (Almaaitah i in., 2021; Senes i in.,
2021), zar6wno w badaniach naukowych, ale takze dziataniach edukacyjnych, czy
popularyzatorskich, majacych na celu uswiadomienie spotecznos$ci na temat istniejgcych
problemow, ale tez efektywnych rozwigzan. Jednak mimo badan oraz wzrastajacej liczby
projektow uwzgledniajagcych BZI w Europie i na $§wiecie, wcigz brakuje metod wskazujacych
kierunki dziatan wdrozeniowych dla rozwigzan BZI, dopasowanych do specyfiki danego
obszaru.

Poruszane w niniejszej rozprawie doktorskiej zagadnienia sa odpowiedzia na
konieczno$¢ opracowania metody i1 rozwigzan BZI dostosowanych do lokalnych warunkow

srodowiskowych i planistycznych. Jednoczesnie, przez odpowiednie modyfikacje, opracowane

2 Rozwdj o niskim wptywie na $rodowisko.

3 Rozwigzania oparte na naturze.

4 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Region6éw Zielona infrastruktura — zwigkszanie kapitatu naturalnego Europy COM/2013/0249 final.
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przyktady dla Warszawy i Olsztyna mogg stanowi¢ modelowy sposob postgpowania na innych
obszarach.

Niniejsza rozprawa doktorska prezentuje podej$cie badawcze oparte na aktualnych
zaleceniach dotyczacych zwigkszania bioroznorodnosci w przestrzeniach miejskich i realizacji
celow zrownowazonego rozwoju (cel 9: Innowacyjno$é, przemyst, infrastruktura®; cel 11:
Zroéwnowazone miasta i spotecznosci®, cel 13: Dziatania w dziedzinie klimatu’). Uzyskane
wyniki dostarczyly nowej wiedzy na temat wptywu procesu urbanizacji na jako$¢ wody na
trasie opad-odptyw oraz mozliwo$ci implementacji rozwigzan BZI w przestrzeni miejskie;j.
Dzigki interdyscyplinarnemu podejsciu, laczacemu architekture krajobrazu, urbanistyke,
ochron¢ i inzynieri¢ $rodowiska oraz zaawansowane metody matematyczno-Statystyczne
(tj. algorytmy zaimplementowane w jezyku Python), wskazano kierunki zrownowazonego
gospodarowania przestrzenig zurbanizowana na przyktadzie Olsztyna. W efekcie prac
badawczych, opracowano nowatorski geoprzestrzenny model LUSIA (ang. Land Use
Indicatior Analysis) - narzedzie wspomagajace obiektywng ocene potrzeb w zakresie BZI. Jego
aplikacyjny potencjal upatrywany jest w procesie rewitalizacji terenow uszczelnionych lub
wykorzystania podczas planowania inwestycji budowlanych w miastach.

Uzyskane wyniki badan stanowia wazny gtos w dyskusji nad potrzeba implementacji BZI
na rzecz rozwoju zrownowazonych miast. Jest ona wsparta nowatorskim interdyscyplinarnym
podejsciem na rzecz poprawy Srodowiska miejskiego, co wpisuje si¢ w aktualny trend

badawczy w dyscyplinie inzynieria Srodowiska.

5 SDGs Cele Zrownowazonego Rozwoju. Cel 9: Budowaé stabilng infrastrukture, promowa¢ zrownowazone
uprzemystowienie oraz wspiera¢ innowacyjnos¢.

6 SDGs Cele Zrownowazonego Rozwoju. Cel 11: Uczynié miasta i osiedla ludzkie bezpiecznymi, stabilnymi,
zrOwnowazonymi oraz sprzyjajacymi wiaczeniu spotecznemu.

7 SDGs Cele Zrownowazonego Rozwoju. Cel 13: Podjaé pilne dzialania w celu przeciwdzialania zmianom
klimatu i ich skutkom.



2. Cel i zakres badan
Cel badan

Glownym celem badan niniejszej rozprawy doktorskiej jest okreslenie mozliwosci
implementacji elementow BZI jako rozwigzan wspierajacych systemy zréwnowazonego
gospodarowania wodami opadowymi na obszarach zurbanizowanych. Cele szczegotowe
obejmujg: (i) charakterystyk¢ wybranych elementow BZI, (ii) analiz¢ iloSciowa
funkcjonujacych systemow BZI, (iii) oceng jakosci wody opadowej na drodze opad-odptyw;
(iv) okreslenie wptywu powierzchni nieprzepuszczalnych w miastach na jakos¢ wody
w zbiornikach wodnych; (v) opracowanie narz¢dzia wspierajacego potencjalng lokalizacje

elementow BZI w oparciu 0 modelowanie oparte na GIS.

Zakres merytoryczny

Zakres badan byl podporzadkowany celowi pracy i obejmowat analiz¢ dostepnych
materalow zrodtowych oraz przeglad charakterystyk elementow BZI, w szczegdélnosci
w zakresie zrbwnowazonego gospodarowania woda opadowa w miastach (P1), wybor i analize
obszaru zurbanizowanego, w ktérym funkcjonujg elementy BZI (P2), wybdr 1 analize struktury
przepuszczalnosci obszaru zurbanizowanego (P3, P4), analiz¢ jako$ci wody opadowej na trasie
opad-odptyw (P3), opracowanie matematycznego narzedzia (modelu), opartego na danych
GIS, wspomagajacego obiektywna ocen¢ potrzeb w zakresie lokalizacji elementéw BZI na

testowym obszarze zurbanizowanym (P4).

Zakres przestrzenny

Badania terenowe realizowano na obszarze Warszawy (P2) oraz Olsztyna (P3, P4).
Wybor Warszawy jako obszaru badawczego wynikatl z duzej liczby 1 r6znorodnosci elementow
BZI. Dzigki temu wykonano analiz¢ struktury urbanistycznej miasta ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozmieszczenia przestrzennego elementéw BZI, tj. ogrodow deszczowych,
zielonych dachéw, zielonych $cian, a takze terendw zieleni publicznej, czy nasadzen
towarzyszacych ciggom komunikacyjnym. W wyniku analizy dokonano oceny z pomiedzy
charakterem przestrzeni miejskiej a zastosowanymi w jej obregbie elementami BZI.

Na obszarze miasta Olsztyna przeprowadzono dwa zadania badawcze. Pierwsze zadanie
(P3), obejmowato miejska zlewni¢ hydrograficzng o powierzchni 30 ha, na obszarze ktorej
prowadzono monitoring zmian wilasciwosci fizykochemicznych wod opadowych 1 sptywu
powierzchniowego po ujscie do rzeki Lyny (6 stanowisk pomiarowych). Zasieg przestrzenny

drugiego zadania (P4) obejmowal obszar wyznaczony granicami administracyjnymi miasta
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Olsztyna tj. 88,33 km?. Postuzyt on jako obszar testowy dla matematycznego modelu LUSIA,
opracowanego na bazie rozpoznania fizjografii miasta z uwzglednieniem sposobu uzytkowania

terenu, stopnia uszczelnienia powierzchni oraz gestosci i typu zabudowy.

Zakres czasowy

W okresie od lutego 2020 r. do czerwca 2021 r. przeprowadzono analiz¢ literatury (P1).
Badania terenowe na obszarze Warszawy przeprowadzono w okresie od kwietnia 2017 r. do
maja 2018 r. (P2). W latach 2020-2024 realizowano zadania badawcze na obszarze Olsztyna,
przy czym pierwszy etap badan terenowych, obejmujacy monitoring jakosci wod w uktadzie
opad-odptyw ze zlewni zurbanizowanej (P3) realizowano w okresie od marca 2021 r. do
wrzesnia 2022 r. W okresie od marca 2023 r. do listopada 2023 r. kontynuowano badania
terenowe w granicach administracyjnach Olsztyna, celem weryfikacji poprawnos$ci zalozen
opracowanego modelu (P4). Od marca 2020 r. do lutego 2024 r. prowadzono analize
materialow zrodlowych z roku 2006, 2012 1 2018, digitalizacj¢ i walidacj¢ modelu. W finalne;j

fazie badan opracowano graficznie dane zgromadzone na kazdym z etapow badan.
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3. Hipotezy badawcze
Na podstawie analizy problematyki dotyczacej gospodarowania woda opadowa na
obszarach zurbanizowanych przyjeto nast¢pujace hipotezy badawcze:

1. BZI jest skutecznym narzedziem walki z negatywnymi skutkami urbanizacji w konteks$cie
gospodarki woda opadowa réwnocze$nie umozliwiajacymi podniesienie walorow
estetycznych krajobrazu miejskiego.

2. Sptyw powierzchniowy jest medium transportu zanieczyszczen i przyczynia si¢ do
degradacji ekosystemow.

3. Jakos¢ wody opadowej zmienia si¢ na trasie opad - odptyw i jest uzalezniona od czynnikow
hydrometeorologicznych i fizjograficznych zlewni oraz infrastruktury sieci kanalizacyjnej
zapewniajacej bezposredni odptyw do odbiornika (rzeki).

4. BZI pozwala na osiagniecie znaczacych korzysci s$rodowiskowych dla obszarow
zurbanizowanych.  Uzyskanie optymalnych efektow  warunkuje odpowiednio

zaprojektowana i zlokalizowana sie¢ elementéw BZI w przestrzeni miejskiej.
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4. Metodyka badan
Obszary badan

Zadania badawcze w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej realizowano na obszarze
Warszawy 1 Olsztyna. W pracy P2 analizowano teren zlokalizowany w Warszawie
0 powierzchni 517 km?. Struktura przestrzenna miasta jest podporzadkowana Wisle, istotnym
elementem sg tereny zieleni, ktore obejmujg rézne formy urzadzone i naturalne. Struktura
terenéw zieleni w mieécie obejmuje kompleksy lesne, 79 parkéw o lacznej powierzchni
ok. 8 km?, ok. 160 skwerdow. Istotng role odgrywaja takze tereny zieleni osiedlowej, ktorych
charakter jest zroznicowany pod wzgledem sposobu zagospodarowania, doboru gatunkowego oraz
wieku zieleni.

W pracy P3 i P4 obszarem badan byt Olsztyn. Badania bedace przedmiotem pracy P4
realizowano na obszarze obejmujacym 88,33 km?. Teren zostal uksztattowany w wyniku
zlodowacenia baltyckiego, ktore tworzy falisty krajobraz moreny dennej wysokosciach 88 —
154 m n.p.m. Formy wkleste wypelniaja najczesciej wody jezior lub mokradet. Czg$¢ z nich
zostala w sposob sztuczny odwodniona. Struktura uzytkowania gruntdow w miescie jest
zroznicowana. Zgodnie z klasyfikacjg Corine Land Cover (CLMS) 19% zajmujg tereny rolne,
28% - tereny lesne i zadrzewienia, 8% - obszary wodne.

Do obszaréw zajetych przez ekosystemy wodne w Olsztynie, zalicza si¢ 15 jezior oraz
4 rzeki. Gtownym ciekiem regionu i jednocze$nie odbiornikiem sptywu powierzchniowego
z terenu miasta jest rzeka Lyna. Catkowita dtugos$¢ rzeki wynosi 264 km, zlewnia zajmuje
powierzchnie 7126 km? Badania, ktére zostaly przedstawione w pracy P3 prowadzono
w profilu zamykajacym gorna czes¢ zlewni Lyny, na 45 km od jej zrodet. Obszar zlewni
miejskiej, z ktorej generowany byt sptyw powierzchniowy obejmuje powierzchni¢ 30 ha,
znajdujaca si¢ w centralnej czgséci Olsztyna. Charakteryzuje si¢ 0Ona zréznicowanym Sposobem
uzytkowania, z przewagg terenow komunikacyjnych (44.1%) i zabudowanych (14.4%).
Z uwagi na rozwinieta infrastruktur¢ i zabudowe zlewni, powierzchnie nieprzepuszczalne

pokrywaja ok. 59% analizowanego obszaru (Zatacznik P3, Rys. 2).

Prace przygotowawcze

Realizacja zadan badawczych, ktorych efekty prezentowane sg w publikacjach
sktadajagcych si¢ na rozprawe doktorska byla poprzedzona kwerenda biblioteczng oraz
pozyskaniem materiatéow zroédlowych. Na podstawie pozyskanych danych (patrz: Zrédia
danych) wybrano obszary badan i sformulowano hipotezy badawcze. Czgécia prac

przygotowawczych bylo opracowanie charakterystyki krajobrazu miejskiego Warszawy (P2)
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i Olsztyna (P3, P4), w tym odniesienie si¢ do warunkow hydrologicznych, meteorologicznych
a w szczeg6lnosci warunkow przepuszczalno$ci/uszezelnienia terenu. Dzigki analizie zebrane;j
literatury naukowej i poznanej metodyki dokonano oceny korzysci wynikajacych z wdrozenia
koncepcji BZI (P1). Dodatkowo, ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter badan, niezbedne

byto uzupehienie wiedzy z zakresu chemii §rodowiska oraz programowania w jezyku Python.

Zrodla danych

Specyfika podjetego tematu wymagata integracji szerokiego zakresu danych: literatury
naukowej, danych meteorologicznych, dokumentéw kartograficznych, dokumentow
planistycznych, danych przestrzennych.

W toku realizacji pracy doktorskiej korzystano z danych literaturowych, ktore zostaty
udostepnione w bazach: SCOPUS® (Elsevier), Web of Science Core Collection® (Clarivate
Analytics), Google Scholar’® (Google). Dokumenty planistyczne, takie jak: Studium
uwarunkowarn i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego m.st. Warszawy'' (2018),
Studium uwarunkowar i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Miasta Olsztyna®?
(2013), Strategia Rozwoju Miasta - Olsztyn 2030+ (2022), zostaty pozyskane z internetowych
baz aktow miejscowych Urzedu m.st. Warszawy'* oraz Urzedu Miasta Olsztyna®®,

Jednoczesnie, w okresie od marca 2021 r. do wrzesnia 2022 r. budowano baz¢ danych
warunkéw meteorologicznych na podstawie wlasnych obserwacji na stacji meteorologicznej,
nalezacej do Katedry Gospodarki Wodnej 1 Klimatologii, ktora jest zlokalizowana na terenie
Ogrodu Dydaktyczno-Doswiadczalnego Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
Pozyskane dane meteorologiczne dotyczyly: temperatury powietrza (°C), wilgotno$ci
powietrza (%), sum opadoéw (mm). Dodatkowo wyznaczono czgstotliwo$¢ wystepowania
opadow 1 okreslono wskaznik ADP, tj. liczbe dni bezopadowych poprzedzajacych kazdy
pomiar jakosci wody opadowej (ADP ang. antecedent dry period). ADP obliczono dla opadu,
ktérego suma wynosi >0,1 mm.

W trakcie analiz wykorzystano dane przestrzenne (Tabela 1) udostgpnione przez
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) oraz Gtowny Urzad Geodezji 1 Kartografii
(GUGIK).

8 SCOPUS: www.scopus.com.

® Web of Science Core Collection: www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search.

10 Google Scholar: www.scholar.google.com.

1 Uchwata nr LXI1/1667/2018 Rady m. st. Warszawy z dn. 01.03.2018 r.

2 Uchwata Nr XXXVII/660/13 Rady Miasta Olsztyna z dn. 15.05.2013 r.

13 Uchwata nr LI/816/22 Rady Miasta Olsztyna z dn. 28.09.2022 r.

14 Biuletyn Informacji Publicznej m.st. Warszawy: www.bip.warszawa.pl.

15 Urzad Miasta Olsztyna. Baza Aktow Wiasnych: www.prawomiejscowe.pl/UrzadMiastaOlsztyna/.
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Tabela 1. Zrédta danych przestrzennych (GIS) wykorzystanych w badaniach

L.p. Zakres danych Rodzaj Zrédle  Nrpracy
danych

1. Uzytkowanie terenu — Corine Land Cover Wektorowe CLMS P3

2. Uzytkowanie terenu — Urban Atlas Land Cover Wektorowe CLMS P4

3. Uszczelnienie powierzchni — Impervious Density Rastrowe CLMS P4

4. Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k) Wektorowe GUGIK  P3, P4

5. Krajowa Integracja Uzbrojenia Terenu (KIUT) WMS GUGIK  P3

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Prace terenowe

Inwentaryzacja obszaréw. Przyjety zakres analiz wymagal wizji lokalnych oraz
inwentaryzacji wybranych elementow w skali miast. W celu analizy istniejacych uktadow
zieleni oraz BZI w okresie od kwietnia 2017 r. do kwietnia 2018 r. na obszarze Warszawy (P2)
zidentyfikowano: lasy, formy zieleni naturalnej, zielen urzadzong (parki, skwery, zielence),
zielen towarzyszaca obszarom komunikacji (pasy przydrozne, zielone torowiska), wybrane
elementy BZI (zielone dachy, zielone S$ciany, ogrody deszczowe). Inwentaryzacja
wymienionych form zieleni zostala wykonana na podkladzie mapowym przygotowanym na
podstawie Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego m.st.
Warszawy (2018). Lokalizacja oraz obszar wskazanych w ten sposob elementow zieleni zostaty
zweryfikowane 1 uzupetnione w trakcie wizyt terenowych.

W Olsztynie, na podstawie BDOT10k oraz przebiegu sieci kanalizacji deszczowej,
wytypowano obszar mikro-zlewni miejskiej (P3), ktory w lutym 2021 r. zostal
zinwentaryzowany pod katem zabudowy, ciggow komunikacyjnych, zieleni urzadzonej
i zieleni naturalnej. Wskazanie sposobu uzytkowania terenu w granicach analizowanego
obszaru byto podstawa do okreslenia struktury przepuszczalno$ci obszaru oraz szczegdtowej
charakterystyki stanowisk poboru probek wod. W toku analiz przestrzennych Olsztyna (P4)
przeprowadzono wizje terenowe na obszarach wskazanych w modelu LUSIA jako wymagajace
interwencji. Byly one niezbedne dla prawidlowej weryfikacji zaproponowanych lokalizacji
elementow BZI (patrz: Analizy geoprzestrzenne).

Uzupehieniem opisanych prac terenowych bylo sporzadzenie dokumentacji

fotograficznej wskazanych obszarow (P2-P4).

Pobor prébek wody. Aby dokona¢ oceny zmian jakosci wody opadowej na drodze opad-
odplyw w zlewni miejskiej na terenie Olsztyna (P3), w okresie od marca 2021 do wrze$nia
2022 pobrano 108 probek wody opadowej, wody powierzchniowej, wody z kanalizacji

burzowej oraz wody rzecznej w trakcie 12 okresow deszczowych (Zatgcznik P3, Tabela 2). Do
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badan kwalifikowano probki wody pobrane w trakcie opaddéw, ktorych suma przekraczata
0,1 mm. Probki byly kazdorazowo pobierane z sze$ciu uprzednio wyznaczonych stanowisk
pomiarowych (Rys. 1): opad bezposredni (DP), sptyw z dachu (RR), sptyw powierzchniowy
(SR), kolektor burzowy (SC), oraz rzeka przed (RU) i za kolektorem burzowym (RD). Prébka
opadu bezposredniego, czyli wody opadowej bez kontaktu z podtozem, byta pobierana ze stacji
meteorologicznej zlokalizowanej na terenie Ogrodow Dydaktyczno-Doswiadczalnych UWM.
Probki z 5 stanowisk (t.j. bez opadu bezposredniego) byly pobierane w 10 min interwale
czasowym. Przy czym probka wody opadowej z dachu (rynna spustowa) byta pobierana 4-
krotnie (w momencie wystapienia sptywu, po 10 min, 20 min i 30 min). Dzigki temu mozliwe
byto wskazanie momentu, w ktorym st¢zenie zanieczyszczen z powierzchni dachu jest
najwyzsze. Wszystkie probki wody byly pobierane do polietylenowych pojemnikow
0 pojemnosci 1500 ml. Opisane pojemniki byty transportowane do laboratorium Katedry

Gospodarki Wodnej i Klimatologii w ciggu 1-12 godz. celem dalszych analiz laboratoryjnych.

Pomiary terenowe jakos$ci wody. Pomiaru parametrow fizykochemicznych dokonywano in
situ za pomoca uprzednio skalibrowanej sondy wieloparametrycznej YSI EXO2 (YSI, Xylem,
USA). Kazdy pomiar obejmowal okreslenie wartosci nastgpujacych parametrow: pH,
przewodnictwo elektrolityczne (SpCond, [uS/cm]), catkowita ilos¢ substancji rozpuszczonych
(TDS) [mg/1], metnos¢ wody [NTU], oraz fDOM [QSE].

Prace analityczne

Analiza ukladow zieleni. Na podstawie badan terenowych oraz analizy Studium uwarunkowan
i kierunkow zagospdoarowania m.st. Warszawa (2018) przygotowano opracowanie graficzne
zinwentaryzowanych form zieleni naturalnej i urzgdzonej na obszarze Warszawy (P3). Efekty
prac w tym zakresie prezentuja zasi¢g oraz lokalizacje: form ochrony przyrody, zieleni
naturalnej, zieleni urzadzonej (parkow publicznych, skwerow), zieleni wzdhluz ciggéw
komunikacyjnych oraz elementéw BZI (zielonych dachow, $cian i ogrodow deszczowych). Na
podstawie przygotowanej inwentaryzacji obiektoéw dokonano analizy ich rozmieszczenia
bioragc pod uwage ciagtos¢ uktadow zieleni. Wskazanie fragmentacji obszaro6w oraz sposobu
ich rozmieszczenia, zwlaszcza BZI, pozwolitlo na ocen¢ wptywu urbanizacji na strukture
krajobrazu miejskiego oraz ocen¢ zaleznos$ci pomiedzy charakterem przestrzeni miejskiej
a zastosowanymi w jej obrebie elementami BZI. Materiaty wynikowe zostaly przygotowane

w programie AutoCAD 2017.
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Analizy laboratoryjne jakosci wody. W zwigzku z ryzykiem wysokiego zanieczyszczenia
wod opadowych wskutek zmywu z powierzchni utwardzonych (dachy, jezdnie, parkingi)
W pobranych probkach 0znaczono stezenia metali cigzKich: Cu, Cr, Fe, Ni, Zn i Pb (P3). Probki
wody, utrwalone dodatkiem 65% HNOs (Merck, Niemcy), byly przechowywane
w pojemnikach polietylenowych w warunkach chtodniczych do momentu oznaczenia. W celu
przygotowania probek do mineralizacji do naczynia z polimeru fluorowanego pobrano 30 ml
probki wody dodajac do kazdej probki 5 ml 65% HNOs (Merck, Niemcy) oraz 1 ml 30% H20-
(Tarchem, Polska). Zmineralizowano je w piecu mikrofalowym Multiware 3000 (Anton Paar,
Graz, Austria). Mineralizacj¢ przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach: temperatura
maksymalna 160°C, cisnienie maksymalne 20 bar, moc maksymalna 1400 W, czas
mineralizacji 110 minut. St¢zenia metali ci¢zkich oznaczono za pomocg atomowe;j
spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej na ICP-OES iCAP-PRO
(ThermoFisher, Waltham, MA USA). Krzywe kalibracyjne wyznaczono przy uzyciu
wielopierwiastkowego roztworu wzorcowego o stezeniu 100 mg/1 kazdego pierwiastka (Merck,

Niemcy). Procedura zostata przeprowadzona zgodnie z norma PN-EN 1SO 11885:2009.

Analizy matematyczno-statystyczne. Na podstawie zebranych danych meteorologicznych
oraz uzyskanych parametrow fizykochemicznych (P3) sprawdzono normalno$¢ rozkladu
badanych parametrow za pomoca testu Shapiro-Wilk’a (p<0,05). W celu oceny statystycznej
istotnosci réznic wybrane parametry wody (zmienne zalezne) ze stanowisk pomiarowych
(zmienna niezalezna) na trasie opad-odptyw poddano jednoczynnikowej analizie wariancji
(one-way ANOVA). Ponadto, wykonano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji w celu oceny
istotnosci réznic wartosci wybranych parametrow fizykochemicznych wody ze sptywu
z powierzchni dachu w sezonach (zmienna niezalezna). W analizie tej czas od wystapienia
sptywu (0-10 min, 10-20 min, 20-30 min, >30 min) by}l zmienng powtarzanych pomiarow.
W obu przypadkach, z powodu braku normalno$ci rozktadu danych, istotno$¢ roznic migdzy
grupami danych zbadano testem Kruskala-Wallisa, a nastepnie zastosowano nieparametryczny
test Dunn’a (post-hoc; p<0,05). Aby okresli¢ zwigzek pomiedzy dlugosciag okresu
bezopadowego poprzedzajacego pomiar (ADP) a stezeniem wybranych parametrow jakosci
wody opadowej okreslono wspotczynniki korelacji Spearman’a (p<0,01 oraz p<0,05).
Zaleznosci te zostaly przeanalizowane dla péirocza zimowego oraz letniego. Niezaleznie, dla
wszystkich badanych parametréw wody okreslono statystki opisowe w kazdym stanowisku
poboru probek: $rednia, mediana, odchylenie standardowe. Analizy statystyczne zostaty

wykonane w programie Statistica 13.3 TIBCO Software Inc.
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Do realizacji zalozen pracy P4 niezbgdne byto obliczenie wartosci pigciu wskaznikow:
wskaznik przewazajacego sposobu uzytkowania terenu (I_LU), wskaznik stopnia uszczelnienia
powierzchni (I IMP), wskaznik $redniej wysokosci zabudowy (I BH), wskaznik gestosci
zabudowy (I_BF) oraz wskaznik wykluczenia (I _EX). Zakres warto$ci wskaznikow prezentuje
Zalacznik P4 (Tabela 1). W celu usprawnienia procesu obliczen przygotowano algorytmy
W jezyku Python, ktérych podstawe stanowity zaprezentowane ponizej wzory matematyczne.
e Wskaznik przewazajacego sposobu uzytkowania terenu (I_LU):

I_LU = argmax,Sy, (D)
gdzie S to suma wszystkich powierzchni danego k [m?], k to identyfikator klasy uzytkowania
terenu wedtug UA (CLMS).

e Wskaznik stopnia uszczelnienia powierzchni (I_IMP):
1_IMp = 2=l (2
Pc
gdzie Ui to gestosé uszczelnienia [%)], Pi to suma powierzchni obszaréw o wartosci Ui [m?], Pc
to powierzchnia catkowita pola siatki [m?].
e Wskaznik $redniej wysokos$ci zabudowy (I_BH):

1
I.BH = ~%IL, K;, 3)

gdzie N to liczba budynkow w obrebie pola siatki, K;j to liczba kondygnacji nadziemnych.

o Wskaznik gestosci zabudowy (I_BF):

n

i=1Zi
I_BF = (P—lc) x 100%, (4)
gdzie Z; to powierzchnia obszaru zabudowanego [m?], Pc to powierzchnia catkowita pola siatki
[m?].

e Wskaznik wykluczenia (I_EX):

1jezeli P # 0

[EX = {o jezeli Py = 0

()

gdzie Pe to powierzchnia obszaréw wykluczonych w obrebie pola siatki [m?], jesli Pe < Pc.
Uzyskane wyniki analiz zestawiono w ujeciu czasowym (lata 2006, 2012, 2018)

I porownano w celu oceny zmian struktury urbanistycznej Olsztyna na przestrzeni lat.

Analiza geoprzestrzenna. W celu weryfikacji hipotezy badawczej, ktora wskazuje na

korzystny wplyw odpowiednio wzdrozonych elementéw BZI na struktur¢ uzytkowania
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przestrzeni miejskiej, niezbedne byto opracowanie narzedzia matematycznego (modelu),
ktérego celem jest ocena sposobu uzytkowania obszaru zurbanizowanego oraz wskazanie
potencjalnych lokalizacji elementow BZI za pomoca oprogramowania GIS (P4) w oparciu
o dane przestrzenne (patrz: Tabela 1). Aby usprawni¢ proces analizy opracowano autorski
model LUSIA (Land Use Indicatior Analysis), ktory uwzglednia pie¢ wskaznikéw
urbanistycznych (I LU, I IMP, 1 BH, I BF, I EX) oraz specyfike proponowanych rozwigzan
BZI.

Opracowany model LUSIA zostal przetestowany w programie QGIS 3.34.2-Prizren na
przyktadzie Olsztyna. Aby wskaza¢ zasadno$¢ implementacji rozwigzan BZI w Olsztynie
wykonano analiz¢ zmian struktury uzytkowania Olsztyna w latach 2006, 2012 i 2018 (P4). Ze
wzgledu na najwyzszy dostepny stopien szczegdtowosci dla miast europejskich w kontekscie
przestrzennym z bazy CLMS wykorzystano mapy Urban Atlas Land Cover (UA) oraz
Imperviousness Density. Z BDOT10k udostepnionej przez GUGIK wykorzystano dane
dotyczace zabudowy (lokalizacja, wysokos¢, powierzchnia). Pozyskane dane zostaly docigte
do uprzednio wygenerowanej siatki kwadratow (250x250 m). Dla kazdego z 1549 pol siatki
kwadratow, za pomoca zdefiniowanych w jezyku Python funkcji, obliczono pig¢¢ wskaznikow
(patrz:  Analizy matematyczno-statystyczne). Nastepnie na podstawie opracowanych
pozadanych wartosci wskaznikow (Zalacznik P4, Tabela 2), wykorzystujac model LUSIA
wskazano mozliwosci implementacji elementow BZl na obszarach z ponadprzecigtnym
stopniem uszczelnienia. W efekcie na mapie Olsztyna, podzielonej siatkg kwadratow,
automatycznie zostaly wskazane pola wymagajace interwencji wraz z sugerowanymi
elementami BZI. W celu walidacji zaproponowanych rozwigzan i ich lokalizacji wykonano
wizj¢ terenowa. Dodatkowo, aby przedstawi¢ adekwantno$¢ zaproponowanej metody
przygotowano schematy przestrzenne prezentujace propozycje wykorzystania wybranych

elementéw BZI we wskazanych przestrzeniach miasta.
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Rysunek 1. Schemat badan realizowanych w ramach pracy doktorskie;.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

20



5. Wyniki badan

W pracy P1 ,, Blue-green infrastructure as a new trend and an effective tool for water
management in urban areas” dokonano szczegdlowej analizy literatury na temat BZI oraz
scharakteryzowano wybrane elementy BZI w kontekscie ich roli w gospodarowaniu wodg
opadowg na obszarach miejskich. Na podstawie analizy wynikéw wyszukiwania w bazie Web
of Science Core Collection oraz Google Scholar stwierdzono, ze poj¢cie BZI (ang. blue-green
infrastructure) oraz jego pochodne (np. ang. green infrastructure'®, ang. nature-based
solutions'’) staja sie powszechnie stosowane. Wzrost zainteresowania ta tematyka nastepuje od
okoto 2000 r., ma to bezposredni zwiazek z dokumentem®® opublikowanym przez rzad Stanéw
Zjednoczonych w 1999 r. Natomiast ciekawe jest, ze termin BZI w poréwnaniu do pozostatych
pojec zostat zastosowany w publikacjach naukowych stosunkowo pdzno, bo dopiero w 2013 r.
przez Rozosa i innych?®,

Na postawie dokonanego przegladu literatury w pracy P1, stwierdzono, ze do
najpopularniejszych rozwigzan BZI stosowanych i promowanych na $wiecie naleza ogrody
deszczowe, zielone dachy, zielone S$ciany oraz nawierzchnie przepuszczalne. Wsrod
wspomnianych rozwigzan wyroznia si¢ szereg typoéw. Ogrody deszczowe moga by¢ zaktadane
bezposrednio w odpowiednio przygotowanym gruncie, zardbwno Ww naturalnych, jak
i formowanych obnizeniach terenu (Rys. 2) lub w pojemnikach (Zou i in., 2017). Konstrukcja
zielonych dachow (Rys. 3), a co za tym idzie typ wykorzystywanych gatunkoéw roslin, pozwala
na wyodrgbnienie intensywnych, semi-intensywnych oraz ekstensywnych dachow (Barytai in.,
2019; Besir i Cuce, 2018; Saadatian i in., 2013). W przypadku zielonych $cian wyrdznia si¢
dwie grupy konstrukcji (Rys. 4), w zaleznosci od sposobu uprawy roslin: ,,Zzywe $ciany” (ang.
living walls) lub zielone fasady (ang. green fagades). W grupie ,,zywych $cian”, na podstawie
technologii wykonania bazy instalacji, badacze wyr6zniaja dodatkowo cztery typy, natomiast
wsrod zielonych fasad opisuje si¢ konstrukcje bezposrednie i niebezposrednie (Coma i in.,
2017; Perini 1 Ottel¢, 2014; Radic 1 in., 2019). Jesli chodzi o nawierzchnie przepuszczalne, to

w literaturze wymienia si¢ trzy gtowne rodzaje (Rys. 5): powierzchni¢ przepuszczalna,

16 Zielona infrastruktura.

17'W ttumaczeniu dostownym rozwigzania oparte na naturze.

18 W dokumencie The President’s Council on Sustainable Development, Towards a Sustainable America —
Advancing Prosperity, Opportunity, and a Healthy Environment for the 21st Century, U.S. Government Printing
Office, 1999 autorzy wskazujg, ze koncepcja zielonej infrastruktury (ang. green infrastructure) jest jedng
z kluczowych strategii zrownowazonego rozwoju.

1 Rozos, E., Makropoulos, C., Maksimovic, C. 2013. Rethinking urban areas: an example of an integrated blue-
green approach. Water Science and Technology-Water Supply, 13(6), 1534-1542. DOI:10.2166/ws.2013.140.
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nawierzchnie potprzepuszczalng i nawierzchnie catkowicie przepuszczalng (Lin i in., 2014; Lu

i in., 2020; Scholz i Grabowlecki, 2007).

ROSLINNOSC

SUBSTRAT

ZWIR

GRUNT RODZIMY

Rysunek 2. Schemat uktadu warstw w ogrodzie deszczowym.
Zrédto: opracowanie wiasne.

DRZEWA, KRZEWY KRZEWY, TRAWY MCHY, ZIOLA,
I BYLINY

ROSLINNOSC

SUBSTRAT

WARSTWA DRENAZOWA

BARIERA PRZECIWKORZENIOWA

MEMBRANA WODOODPORMA

KONSTRUKCJA DACHU

INTENSYWNY ZIELONY DACH SEMI-INTENSYWNY EKSTENSYWNY ZIELONY DACH
ZIELONY DACH

Rysunek 3. Schemat konstrukcji zielonych dachow.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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A, ZYWA SCIANA" B. .ZYWA SCIANA" ., ZYWA SCIANAT 0., 2YWA SCIANA" E. BEZPOSREDMIA F. MIEBEZPOSREDNIA
KONSTRUKCJA KIESZENIE KONSTRUKCJA KONSTRUKCJAZ ZIELONA FASADA ZIELONA FASADA

SKRZYMIOWA FILCOWE PIANKOWA WELNY MINERALNEJ

Rysunek 4. Rodzaje zielonych $cian oraz schemat konstrukecji.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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GEOWLOKNINA WARSTWA NIEPRZEPUSZCZALNA

RURA DRENAZOWA

GRUNT RODZIMY

NAWIERZCHNIA _ NAWIERZCHNIA POWIERZCHNIA
W PELNI PRZEPUSZCZALNA POLPRZEPUSZCZALNA PRZEPUSZCZALNA

Rysunek 5. Rodzaje nawierzchni przepuszczalnych
Zrédto: opracowanie wlasne.

Istotng czg§¢ pracy Pl stanowita analiza wynikow badan opisanych w literaturze
w kontek$cie efektywnosci  elementow BZI w poprawie cyklu hydrologicznego
I podczyszczaniu wody opadowej. Za najefektywniejsze uznaje si¢ zielone dachy, ktérych
implementacja zapewnia zmniejszenie sptywu powierzchniowego o 2-100%, przy czym ich
efektywnos¢ jest zroznicowana w zaleznosci od zastosowanego typu (Li11in., 2019; Soulis i in.,
2017). Elementem stuzacym przede wszystkim ograniczaniu skutkéw gwattownych
i nadmiernych opadow sg ogrody deszczowe. Wyniki wielu naukowcow potwierdzaja, ze
zastosowanie ogrodow deszczowych pozwala na ograniczenie sptywu powierzchniowego o ok.
2-42% (Li i in., 2018; Yang i in., 2009), natomiast w procesie ewapotranspiracji
wykorzystywane jest 19-84% wody opadowej. W procesie ewapotranspiracji zielone $ciany
wykorzystuja ok. 23% (Lau i Mah, 2018; van de Wouw i in., 2017). Dzigki odpowiedniej
konstrukcji elementy te zatrzymuja 45-75% wody opadowej, ktéra poOzniej jest
wykorzystywana do nawadniania tych instalacji. Mimo tego, ze zielone $ciany, to konstrukcje
pionowe, znajdujace si¢ na $cianach obiektéw architektonicznych, to badacze niejednokrotnie
udowodnili, Ze mogg ograniczy¢ sptyw powierzchniowy o 4-87%. Ich efektywnos¢ w tym
zakresie jest zalezna od rodzaju substratu (Lau i Mah, 2018; Radic i in., 2019). Na obszarach,
ktérych funkcja ogranicza si¢ do zapewnienia cigglosci komunikacyjnej czgsto jedynym
mozliwym rozwigzaniem sg nawierzchnie przepuszczalne, ktore dzigki zastosowaniu otworow,
przerw dylatacyjnych lub materialdow o wysokiej porowatosci, umozliwiajg infiltracje sptywu
powierzchniowego. Wyniki wskazuja, ze tego typu nawierzchnie redukuja odplyw
powierzchniowy do 20%, ograniczajac w ten sposob ryzyko powodzi (Lin i in., 2014; Sanicola
i in, 2018; Sun i in., 2018). Syntez¢ zebranych informacji przedstawia Tabela 2.
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Tabela 2. Efekty BZI w zakresie gospodarki woda opadows i poprawie jakosci wody opadowej na podstawie dostgpnej literatury.

BZI Zakres Efektywno$¢ Zrédlo
Ogrod Gospodarka Redukcja sptywu powierzchniowego o 42% Yang i in. (2009)
deszczowy wodg opadowa [ Redukcja sptywu powierzchniowego o 12,7-19,4% Adutixier i in. (2014)
Redukcja sptywu powierzchniowego 0 1,93-9,69% Liiin. (2018)
Infiltracja: 60% Zhang i in. (2019)
Ewapotranspiracja: 19-84% Ebrahimian i in. (2019)
Poprawa Redukcja metali cigzkich: 90% Cu, Pb, Zn Dietz i Clausen (2005)
jakosci wody  [Redukcja metali ciezkich: 80-90% Cu, Zn, Cd, Pb Siwiec i in. (2018)
opadowej
Zielony dach Gospodarka Redukcja sptywu powierzchniowego 50-100% Rowe (2011)
wodg opadowa [ Redukcja sptywu powierzchniowego 2-100% Soulis i in. (2017)
Redukcja sptywu powierzchniowego 40-80% Xing i Jones (2019)
Redukcja sptywu powierzchniowego 5-69% w poréwnaniu do typowego Liiin. (2019)
dachu
Ewapotranspiracja: 51,5% Besir i Cuce (2018)
Ewapotranspiracja: 83% Ebrahimian i in. (2019)
Retencja wody opadowej: 30-86%
Poprawa Redukcja metali cigzkich: 99% Pb, 96-99% Zn, 97-99% Cu, 92-98% Cd Berndtsson (2010)
jakosci wody (lato)
opadowej Redukcja metali cigzkich: 44-68% Cu, 2-72% Zn, 62-88% Cd, 91-94% Pb
zima
gledulicja metali cigzkich: 61% Cr, 24% Mn, 93% Pb, 8% Zn (ilos¢ w
opadach=100%)
Zielona $ciana | Gospodarka Redukcja sptywu powierzchniowego 20-87% Lau i Mah (2018)
wodg opadowa | Redukcja sptywu powierzchniowego 4%

Radic i in. (2019)

Retencja wody opadowej: 45-75%

Kew i in. (2014)
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Retencja wody opadowej: 45-75%

Lau i Mah (2018)

Ewapotranspiracja: 23%

van de Wouw i in. (2017)

Nawierzchnia | Gospodarka Redukcja sptywu powierzchniowego 1-40% Hu i in. (2018)
przepuszczalna | wodg opadowa | Catkowita redukcja odptywu o 10-20% Liniin. (2014)
Poprawa Redukcja metali cigzkich: 84% Pb; 77% Cd; 73% Zn Legret i Colandini (1999)
jakosci wody | Redukcja metali ciezkich: 99% of Zn Winer (2000)
opadowej

Tabela zawiera wylacznie dane dotyczace gospodarki wodg opadowa oraz poprawy jakosci wody opadowej w zakresie zawarto$ci metali ciezkich. Rozszerzona wersja tabeli
znajduje si¢ w Zalaczniku P1 (Tabela 2).
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W $wietle przeprowadzonej analizy zrddet literaturowych wykazano, ze elementy BZI,
implementowane zarowno pojedynczo, jak i w grupach, maja zdolno$¢ do neutralizacji lub
rownowazenia negatywnych skutkow degradacji komponentéw przestrzeni zurbanizowane;.
Bioragc pod uwage doswiadczenia badaczy nalezy wigc zwrdci¢é uwage na konieczno$¢
uwzgledniania tego typu rozwigzan w projektowanych planach gospodarowania wodg
opadows. Niemniej jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze skuteczno$¢ tego typu dziatan
ekologicznych bedzie mozliwa w wigkszym zakresie, nie tylko dzigki odpowiedniemu
dostosowaniu elementow BZI do charakteru przestrzeni, ale takze za sprawa zwigkszeniu
Swiadomosci spoteczne;j.

Przedmiotem badan publikacji P2 ,,Analysis of green infrastructure and nature-based
solutions in Warsaw — selected aspects for planning urban space ” byly rozwigzania z zakresu
BZI zlokalizowane na obszarze Warszawy. Implementacja BZI na obszarach zurbanizowanych
stala si¢ powszechng praktyka zazieleniania, zwlaszcza w $cistych centrach miast. Elementy te
stanowig istotne uzupetnienie miejskiej infrastruktury technicznej. Dzigki synergii dziatan
w zakresie rozwoju miast, ktora jest uwarunkowana realnymi potrzebami mozna oczekiwaé
wymiernych korzySci ekologicznych, ekonomicznych, krajobrazowych 1 spotecznych.
Koncepcja BZI powinna wigc stanowi¢ integralng cze$¢ dokumentow strategicznych
dotyczacych rozwoju miasta. Podczas prac nad planami zroéwnowazonego rozwoju
przestrzennego przestrzeni zurbanizowanych nalezy uwzgledni¢ specyficzne uwarunkowania
morfologiczne, klimatyczne i urbanistyczne. W niniejszym badaniu przeanalizowano
rozmieszczenie wybranych elementow BZI (zielone $ciany, zielone dachy, ogrody deszczowe)
z uwzglednieniem terenow lesnych 1 zieleni naturalnej, parkéw publicznych, skwerow oraz
zieleni towarzyszacej ciggom komunikacyjnym na obszarze Warszawy. Wykonano analize¢
materiatdéw kartograficznych, dokumentdéw planistycznych oraz analizy terenowe w celu
identyfikacji wybranych elementow BZI.

Na analizowanym obszarze zidentyfikowano wysoki stopien pokrycia obszaru miasta
zroznicowanymi formami zieleni naturalnej (20,9%), przy czym ich przewazajaca czes¢
znajduje si¢ w poludniowej czgsci Warszawy. Niemniej jednak, z uwagi na wzglednie
réwnomierny rozklad terenow zieleni nieurzadzonej wzdhuz granic administracyjnych miasta
tereny te nalezy uzna¢ za potencjalng przestrzen do stworzenia tzw. pierscienia zieleni wokot

Warszawy. Zaburzenia ciggtosci zidentyfikowano w bezposrednim sgsiedztwie gtéwnych drog
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dojazdowych. W centralnych cze$ciach miasta ze wzgledu na postgpujaca urbanizacje tereny
zieleni naturalnej zanikajg. O ile byto to mozliwe w tkanke miejskg wprowadzono formy zieleni
urzadzonej (parki, skwery, zielen towarzyszaca ciggom komunikacyjnym). Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja, ze ze wzgledu na gesta zabudowe i duzy udziat
powierzchni nieprzepuszczalnych w strukturze krajobrazu miejskiego powierzchnia przestrzeni
zieleni nier6wnomiernie wypelnia przestrzen miejska. Pomimo niedostatecznej powierzchni
zieleni w Warszawie rozbudowywany jest system BZI. Chociaz rozwigzania te sa rozproszone,
to zielone dachy, zielone $ciany czy ogrody deszczowe (Rys. 6) mozna zidentyfikowaé na
obszarach charakteryzujacych sie gesta zabudowa (Centrum, Zoliborz). Niemniej jednak
niezbedne sa dalsze dzialania, aby dazy¢ do maksymalizacji korzys$ci wynikajacych z ciggtosci

systemow zieleni.

Rysunek 6. Przyktady BZI w Warszawie (A — zielony dach, B — zielona $ciana przy ul. Koszykowe;j,
C —zielony dach i ogrod deszczowy na dachu Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego).
Zrédto: fotografia wihasna.
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Celem publikacji P3 ,,Changes in Stormwater Quality and Heavy Metals Content along
the Rainfall-Runoff Process in an Urban Catchment” byla analiza wybranych cech
jakosciowych wod opadowych wraz z oceng zmian Stopnia zanieczyszczenia metalami
ciezkimi w uktadzie opad-odptyw w zlewni miejskiej Olsztyna. Jakos¢ wod opadowych
w zlewni miejskiej zalezy od wielu czynnikow, w tym sposobu uzytkowania terenu, warunkow
atmosferycznych i dziatalnosci cztowieka. Istotne jest wigc poznanie tych zalezno$ci, bowiem
we wspolczesnych miastach, w ktorych ekspansja powierzchni nieprzepuszczalnych postgpuje
w szybkim tempie, woda opadowa splywajaca po powierzchniach stanowi zagrozenie dla
miejskich zbiornikow wodnych.

Analiza r6znic wybranych parametrow fizykochemicznych oraz stezenia metali cigzkich:
Cu, Cr, Fe, Ni, Zn, Pb (Tabela 3), wykazata istotng zmienno$¢ migdzy jakoscig probek wody
opadu bezposredniego i rzeki Lyny, a probkami wod pobranych ze stanowisk uksztattowanych
w wyniku dziatalnos$ci cztowieka (powierzchnia dachu oraz jezdni, kolektor burzowy).

Tabela 3. Parametry fizykochemiczne (pH, SpCond, TDS, mg¢tno$é, fDOM) oraz stezenie metali
cigzkich (Srednia x (ug/l), = odchylenie standardowe, SD) w analizowanej mikro-zlewni miejskiej.

Analiza wariancji (one-way ANOVA): r6zne symbole literowe oznaczaja grupy srednich roznigcych si¢
istotnie statystycznie w tescie Dunn’a (p<0,05).

DR (n=12) RR (n=48) SR (n=12) SC (n=12) RU (n=12) RD (n=12)
pH Mediana 5,722 6,222 6,83 7,79° 7,460 7,32b
+SD 0,72 0,58 0,44 0,44 0,39 0,38
SpCond X (uS/cm) 28,0 73,0p 244,3¢d 1439,54 342,11 368,2
+SD 15,6 113,0 324,5 1604,3 27,1 76,6
TDS X (mg/L) 20,52 48,92 197,32 935,7¢ 236,2b 247,5b
+SD 9,8 72,9 297,9 1084,5 23,0 46,5
Metnos¢ X (NTU) 6,8 13,3 83,4 76,7 6,0 9,2
+SD 8,3 34,7 97,2 57,7 5,0 54
fDOM x (QSU) 14,0 68,8 126,8 70,6 46,9 49,3
+SD 19,1 103,0 81,5 52,9 16,2 22,3
Cu X 5,0 27,2 37,1 92,2 3,7 6,9
+SD 5,6 41,7 45,2 85,9 2,6 4,3
Cr X 51 4,8 19,4 63,9 4,9 6,4
+SD 3,6 3,8 30,9 62,8 3,8 3,6
Fe X 144,42 221,1abc 5668« 118354 665,2<d 945,6<d
+SD 126,8 250,8 14450 19941 294,3 386,7
Ni X 4,72 4,92 12,3v 36,7¢ 2,42 4,42
+SD 3,3 4,8 13,4 30,4 1,4 2,6
Zn x 108,82 2330¢ 231,42 856,8abc 7,32 11,72
+SD 51,1 2992 484,4 1217 74 7,0
Pb X 7,42 8,3 25,0 «d 35,44 5,62 5,5
+SD 4,2 8,1 34,3 40,0 4,9 4,9

DN — opad bezposredni, RR — sptyw z powierzchni dachu, SR — sptyw z powierzchni ulicy, SC — woda z kolektora
burzowego, RU — woda rzeczna przed kolektorem burzowym; RD — woda rzeczna za kolektorem burzowym.
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Uwzgledniajac wyniki uzyskane z powierzchni generujacych sptyw, najnizsze warto$ci we
wszystkich parametrach, z wyjatkiem Zn, oznaczono w sptywie z dachu. Najwyzsze natomiast
w probkach wody pozyskanych z kolektora burzowego. Podwyzszona zawarto$¢ Zn
W probkach wody z dachu moze mie¢ zwigzek z materiatem, z ktorego wykonana jest rynna.
Porownujgc probki wody rzecznej pobranej przed i za kolektorem burzowym widoczny jest
wzrost zanieczyszczenia, jednak rdznice te nie sg istotne statystycznie. W zwigzku ze
zréznicowaniem czestotliwosci wystgpienia opadow w pracy P3 analizowano zaleznos$¢
stezenia metali ciezkich od liczby dni bezopadowych poprzedzajacych pomiar (ADP).
Stwierdzono zwiazek migdzy ADP a jakoscia wody opadowej pobranej z dachu. Analiza
wspotczynnikow korelacji Spearman’a wykazata, ze sg one istotne statystycznie w pdiroczu
zimowym? dla Cr, Fe, Ni, Zn na poziomie p<0,01, natomiast dla Pb na poziomie p<0,05.
W potroczu letnim?! istotne korelacje miedzy ADP a parametrami jakoéci wody sg istotne dla
Ni i Pb na poziomie istotnosci p <0,05 (Tabela 4). W okresie zimowym ma to bezposredni
zwigzek z generowaniem zanieczyszczen w wyniku spalania (ogrzewania doméw piecami
gazowymi lub weglowymi), zasolenia nawierzchni drogowych oraz zwigkszonej emisji spalin.
Tabela 4. Wspotczynniki korelacji Spearman’a (* — p<0.05, ** — p<0.01) mig¢dzy stezeniami metali

ciezkich (pg/l) a liczbg dni suchych ADP (d) poprzedzajacych badany opad, w probkach wody z dachu
w potroczu zimowym i letnim.

Cu Cr Fe Ni Zn Pb
Poélrocze zimowe ADP 0.02 0.73** 0.68** 0.89** 0.88** 0.51*
Potrocze letnie  ADP 0.24 0.23 -0.38 0.44* 0.29 0.48*

Istotny dla jakosci odptywajacej wody okazat si¢ czas trwania opadu i jego intensywnosc.
Na podstawie analizy statystycznej probek wody opadowej pozyskiwanych z dachu w 10 min
interwatach czasowych okreslono zmienno$¢ wartosci wybranych parametréw fizyko-
chemicznych. Wyniki wykazaty, ze w ciggu pierwszych 10 minut od wystapienia spltywu
powierzchniowego z dachu stezenie zanieczyszczen jest najwyzsze, niezaleznie od pory roku
(Zatacznik P3, Fig. 4). Kolejne pobrane probki zawieraja mniejsze stezenia, jednak ich réznice
nie sg istotne statystycznie.

Uzyskane w pracy P3 wyniki uzasadniajg potrzebe wprowadzenia dziatan zmierzajacych
do ograniczenia odptywu zanieczyszczen z terendOw zurbanizowanych. Wykazano, Zze nawet
w warunkach o przecig¢tnej intensywno$ci zabudowy Olsztyna, odptyw zanieczyszczen,

w szczegblnosci w okresie zimowym, powinien zosta¢ ograniczony. Biorge pod uwage wysokie

20 Potrocze zimowe obejmuje okres od listopada do kwietnia.
2L potrocze letnie obejmuje okres od maja do pazdziernika.
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koszty popularnych urzadzen inzynierskich, BZI wydaje si¢ by¢ odpowiednim rozwigzaniem,
bowiem elementy te lacza rozwigzania inzynierskie z rolg proceséw naturalnych, co zostato
opisane w pracy P1.

W publikacji P4 ,,G1S-Based Framework for Assessing Priority Locations for Blue-Green
Infrastructure Implementation in Urban Areas” wskazano potencjalne obszary wdrozenia
elementow BZI na podstawie autorskiej metody opartej na srodowisku GIS, pozwalajacej
wskaza¢ obszary wymagajace interwencji polegajacej na rozszczelnieniu tkanki miejskie;j.
W niniejszej pracy na podstawie algorytmow matematycznych opracowano autorskg metode
o0 akronimie LUSIA (ang. Land Use Indicatior Analysis) umozliwiajaca ocene¢ przestrzeni
zurbanizowanej bazujagc na ogodlnodostepnych bazach danych dotyczacych sposobu
uzytkowania terenu i ggsto$ci powierzchni nieprzepuszczalnych (CLMS) oraz danych
topograficznych (BDOT10k). Ocen¢ przeprowadzono dla danych geoprzestrzennych z lat
2006, 2012 1 2018 na przyktadzie Olsztyna. W tym celu obszar miasta zostal podzielony siatka
kwadratow (250x250 m), ktorych rozdzielczo$¢ okazata si¢ optymalna z punktu widzenia
szczegotowosci danych 1 wielkoSci analizowanego miasta. Uzyskano 1549 komorek, dla
ktorych wyznaczono nastgpujace wskazniki: przewazajacego sposobu uzytkowania terenu
(I LU), uszczelnienia powierzchni (I IMP), wysokosci budynkow (I_BH) oraz gestosci
powierzchni zabudowanej (I_BF). Tereny, ktore ze wzgledu na specyfike uzytkowania nie
moga zostac¢ rozszczelnione (np. drogi gtowne, plyta lotniska, obiekty elektroenergetyczne)
zostaty wykluczone z analizy (I_EX).

Analiza wskaznika I LU wykazata, ze w 2018 r. najwigkszy udzial w powierzchni
Olsztyna (32,9%) miaty tereny lesne (UA 31000). Mimo, ze przewazajacy sposob uzytkowania
nie ulegl zmianie w okresie 2006-2018, to widoczne sg zmiany struktury krajobrazu miejskiego.
Wartos¢ 1 LU wskazuje na przyrost tkanki miejskiej (UA 11100), w 2018 r. odnotowano
wzrost 0 4,5% w stosunku do 2006 r. Zmiany struktury uzytkowania odzwierciedlaja takze
przeksztatcenia I_IMP. Na podstawie |_IMP stwierdzono, ze w okresie od 2012 r. do 2018 r.
nastapily istotne przeksztalcenia struktury krajobrazu miejskiego Olsztyna. Przy czym nalezy
zwroci¢ uwage na przeksztalcenia w czgsci poludniowej, spowodowane intensywnym
rozwojem osiedli mieszkaniowych, oraz czgéci centralnej, gdzie w latach 2006-2018 rozwinat
si¢ sektor ustugowy oraz przemystowy. Na podstawie I LU oraz I IMP nalezy zwr6ci¢ uwagg,
ze W konsekwencji rozwoju przestrzeni uszczelnionej nastgpito zaktocenie przebiegu
naturalnego pierscienia zieleni (ang. green belt) na obrzezach miasta, ktory stanowi swoistego
rodzaju bufor krajobrazowy i ekologiczny. Stopien uszczelnienia powierzchni bez watpienia

jest ksztaltowany rozwojem zabudowy. Zmiany w zakresie I BH s3 zauwazalne w cze$ci
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potudniowej Olsztyna (Osiedle Bartag), ktora na przestrzeni ostatnich lat zostata wchlonigta
przez tkank¢ miejska. Natomiast w czesci centralnej (Osiedle Kormoran ul. Dworcowa), gdzie
przewazajaca cze$¢ zabudowy stanowig bloki mieszkalne z wielkiej ptyty z lat 70 i 90. XX
wieku, zmian wskaznika I BH w analizowanym zakresie czasowym nie stwierdzono. Gestosé
zabudowy, ktora oceniono wskaznikiem |_BF, nie przekracza 80% powierzchni Zzadnego z pol
siatki (I BF=5). Ostatnim etapem analizy struktury uzytkowania miasta byto wskazanie
obszarow wykluczonych (I_EX) z dalszych procedur badawczych. W toku analizy bazujacej
na BDOT10k wykluczono 542 pola (35%).

Wskazanie dynamiki zmian przyjetych wskaznikow (Zatacznik P4, Rys. 3-5,) pozwala
na wielowymiarowa ocen¢ efektow urbanizacji. Stosujac metodyke LUSIA, mozliwe jest
okreslenie mozliwosci poprawy jakosci $rodowiska miejskiego pod wzgledem
hydrologicznym, krajobrazowym i ekologicznym (bior6znorodnos¢) za pomoca BZI. Skupiono
si¢ na czterech elementach BZI (zielonych dachach, zielonych $cianach, ogrodach
deszczowych, nawierzchniach przepuszczalnych). Kryteria pozadanych wartosci wskaznikow
zaprezentowano w Zatagczniku P4, Tabela 2. Przyjeto, ze w obrgbie jednego pola moze zostaé
wykorzystany wiecej niz jeden rodzaj BZI, w zwiazku z tym wskazano tacznie 209 obszarow
w obrgbie siatki, co daje mozliwo$¢ rozszczelnienia okoto 23% powierzchni

nieprzepuszczalnych (Rys. 7).
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Rysunek 7. Wyniki analizy wskaznikow I LU, I IMP, I BF dla struktury uzytkowania Olsztyna
w 2018 r. wraz ze wskazaniem priorytetowych lokalizacji elementow BZI.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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6. Dyskusja wynikow

Negatywne konsekwencje urbanizacji prowadza do coraz wigkszych wyzwan, zwtaszcza
w Swietle zmian klimatu, gdzie na zmieniony antropogenicznie obieg wody naktada si¢ coraz
wieksza nierownomiernos$¢ 1 intensywnos$¢ opadow deszczu. W zwigzku z tym, wzrastajace
ryzyko lokalnych podtopien i powodzi stanowi zardwno zagrozenie dla mieszkancow jak
I infrastruktury technicznej, ale tez prowadzi do trwatej degradacji ekosystemow wodnych, co
czesto znajduje potwierdzenie w literaturze (Rajeshkumar i in., 2018; Wang i in., 2017).
W $wietle powyzszego, pojawia si¢ wiec potrzeba opracowania skutecznych metod i strategii
gospodarowania wodami opadowymi.

Tradycyjne rozwigzania inzynierskie, takie jak systemy kanalizacji deszczowej, maja
ograniczong przepustowos¢, ktdra nie jest dostosowana do stale poglebiajacych si¢ zmian
klimatycznych. Konstrukcja tego typu rozwigzan ma na celu wytacznie szybkie odprowadzenie
wody deszczowej (sptywu powierzchniowego) z obszaréw zurbanizowanych bezposrednio do
odbiornika. Dlatego tez, nalezy zwrdci¢ uwage na elementy BZI, ktére w odrdznieniu od
tradycyjnych rozwigzan inzynierskich, uwzgledniaja dodatkowo procesy naturalnie zachodzace
w $srodowisku (Bus i in., 2023). Proba odtworzenia procesow naturalnych, takich jak infiltracja,
czy zwigkszenie ewapotranspiracji, ma realny wplyw na zmniejszenie ryzyka wystgpowania
lokalnych podtopien oraz degradacji zbiornikéw wodnych, co opisano w pracy P1l. Na
podstawie dostepnej literatury potwierdzono, ze BZI jest skutecznym narzedziem walki
Z negatywnymi skutkami urbanizacji w konteks$cie gospodarki woda opadowa, réwnoczesnie
poprawiajac walory estetyczne krajobrazu miejskiego.

W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem BZI oraz swiadomoscig spoteczng w zakresie
potrzeby zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi, obserwuje si¢, ze dokumenty
planistyczne w polskich miastach uwzgledniaja potrzebe implementacji tego typu elementéw
BZI do przestrzeni miejskiej. Na przyktad, na terenie Wroctawskiego Obszaru Funkcjonalnego
(WrOF) w 2020 r. zostal opracowany 1 uchwalony plan dziatah z zakresu wdrazania systemu
zielonej infrastruktury, ktorego efektem finalnym ma by¢ zwiekszenie wartosci ekonomicznej
publicznych terendéw zielonych oraz zapewnienie zrownowazonego rozwoju WrOF. Z kolei
Biuro Rozwoju Gdanska w 2023 r. opublikowato ,,Gdanska Polityke Zieleni”, w ktorej
zaprezentowano wizje sieciowego uktadu BZI, ktory poza zrOwnowazonym rozwojem, wptynie
korzystnie na jako$¢ zycia mieszkancow. Warto podkresli¢, ze funkcjonuje wiele instytuci,
ktére prowadza inicjatywy edukacyjne, w zakresie urbanizacji, zmian klimatu,
zrbwnowazonego rozwoju a takze korzy$ci BZI, m.in. Fundacja Sendzimira, Polskie
Stowarzyszenie Dachy Zielone. W dokumentach planistycznych sporzadzonych dla Olsztyna,
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sugestie wdrazania BZI pojawity sie we wrzesniu 2022 r.?2. Mimo, ze nie uptynelo jeszcze duzo
czasu, to w krajobrazie miasta mozliwa jest identyfikacja rozwigzan tego typu, m.in. zielona
$ciana — Decathlon, zielony dach — Warmia Towers, ogrod deszczowy — Zautek Optymistow,
ul. Zeromskiego. Niemniej jednak, sposob ich rozmieszczenia jest podyktowany w gtowne;
mierze probg poprawy estetyki przestrzeni, a realizacja tych zatozen czesto jest efektem
cennych, ale nie popartych badaniami naukowymi, inicjatyw spotecznych. W efekcie, elementy
BZI, nie wykorzystuja w pelni swojego potencjatu, poniewaz ich lokalizacja bywa
przypadkowa.

Oceng lokalizacji oraz ciaglos$ci istniejacych systemoéw BZI zaprezentowano w pracy P2
bazujac na zréznicowanych formach zieleni w Warszawie. Mimo, ze w krajobrazie miejskim
Warszawy zidentyfikowano elementy BZI, to udzial powierzchni nieprzepuszczalnych
w stosunku do powierzchni ukladu zieleni jest na tyle duzy, ze prowadzi do zakltocen
zrbwnowazonego rozwoju miasta, tym samym zagrazajac biordznorodnos$ci, lokalnym
warunkom klimatycznym, a takze naturalnemu obiegowi wody.

W zwigzku z dynamicznymi zmianami sposobu uzytkowania terenu (Noszczyk i in.,
2020) obejmujacymi wzrost powierzchni uszczelnionych, a co za tym idzie zaburzeniami cyklu
hydrologicznego, nie ma mozliwosci infiltracji czy redukcji zanieczyszczen. W $wietle
doniesien badaczy (Gnecco i in., 2005; Ladislas i in., 2012; Ociepa, 2011; Sakson i in., 2014),
oraz przeprowadzonych badan wiasnych (P3) stwierdzono, ze powierzchnie nieprzepuszczalne
gromadzg zanieczyszczenia metali cigzkich (Cu, Cr, Fe, Ni, Zn, Pb), ktore natepnie sa
uruchamiane w trakcie zmywow opadowych. Prezentowane wyniki analiz st¢Zzenia metali
cigzkich w probkach wod opadowych oraz doniesienia naukowcoéw jednoznacznie wskazujg na
niekorzystny wptyw powierzchni nieprzepuszczalnych na jakos¢ sptywu powierzchniowego,
w szczegblnosci gdy depozycja ma miejsce w dlugim okresie bezopadowym zimg. Badania
przeprowadzone przez m.in. (Soltaninia i in., 2022) potwierdzaja, ze wraz z wydtuzaniem si¢
okresu bezopadowego stezenie zanieczyszczen w wodzie na trasie opad-odplyw wzrasta
co najmniej 2-krotnie. Najczestszym zrodtem zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego
w miastach jest ruch samochodowy, ktory prowadzi do wzrostu stezenia Pb, Cu i Fe (Adachi
i Tainosho, 2004; Chen i in., 2010). Zaprezentowane w publikacji P3 wyniki badan
potwierdzaja dotychczasowe doniesienia z literatury, niemniej jednak stezenie metali cigzkich
w probkach wod pobranych na terenie zlewni z Olsztyna oscyluje w dolnych zakresach (Ballo

iin., 2009; Shajib i in., 2019; Xue i in., 2020). Uzyskane wyniki badan w pracy P3 nalezy uzna¢
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za reprezentatywne dla zlewni miejskiej o relatywnie niskim stopniu przeksztatcenia
I intensywnosci uzytkowania.

Pomimo, Ze problematyka podj¢ta w rozprawie doktorskiej staje si¢ coraz bardziej
popularna, a BZI jest zagadnieniem, ktére dominuje w literaturze z zakresu urbanistyki, to
wcigz brakuje efektywnych narzedzi stuzacych planowaniu kierunkéw rozwoju miast, czy
rewitalizacji zgodnie z zatozeniami zréwnowazonego rozwoju. O ile program rozwoju miast
bywa opracowywany przez zespoty eksperckie z ro6znych dziedzin, to w przypadku rewitalizacji
obszarow miejskich, dziatania te podejmowane sg ad hoc (Jaszczak i in., 2022).

Narzedziem, ktore moze efektywnie wesprze¢ prace planistow w zakresie lokalizacji
i doboru elementéw BZI jest opracowany w ramach pracy doktorskiej i opisany w pracy P4
matematyczny model LUSIA. Wykorzystuje on oprogramowanie GIS umozliwiajac integracje
danych w réznych formach (dane wektorowe, rastrowe, WMS). Dzigki temu mozliwe jest
wzglednie szybkie oszacowanie skutkow rdznych scenariuszy miejskich, co pozwoli na
podejmowanie trafnych decyzji inwestycyjnych, ktore uwzgledniajg szereg czynnikow
urbanistycznych. Dotychczasowe narzedzia bazujgce na analizach wykonywanych w GIS
odwotuja si¢ przede wszystkim do jednego rodzaju danych, np. zdje¢ satelitarnych (Elkhrachy,
2015), obrazow termicznych (Abbas i Ismael, 2020), danych spoteczno-ekonomicznych
i demograficznych (Sidiqui i in., 2022), unikalne sg nadal metody wielowskaznikowe, np.
LANCA® (Bos i in., 2020).

Zaproponowany model ma potencjat aplikacyjny. Nalezy podkresli¢, Ze zastosowanie go
w obecnej formie, jest dedykowane jako wsparcie procesow rewitalizacji przestrzeni, dzieki
tatwej werytikacji efektow podczas wizji terenowej. Takie podejscie zostato przyjete w pracy
P4. Natomiast w przypadku obszarow przewidzianych do zagospodarowania (zabudowy)
w przysztosci, LUSIA moze zosta¢ traktowane jako model predykcyjny. Nalezy podkresli¢, ze
planowane jest rozszerzenie funkcjonalnosci modelu LUSIA i uwzglednienia wskaznikow
hydrologicznych, meteorologicznych, czy uksztaltowania terenu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, ktorych wyniki zaprezentowano w publikacjach
P1-P4 wykazano istotng role BZI w przestrzeni zurbanizowanej. Badania terenowe i prace
analityczne poprzedzone szeroka analiza literatury naukowej, dokumentéw strategicznych
i planistycznych (P1) pozwolily na zrozumienie zlozono$ci pojecia BZI, ktére dzigki
zapewnieniu szeregu korzysci hydrologicznych, ekologicznych, krajobrazowych, a nawet
spotecznych, stanowi swoistego rodzaju przeciwwage dla zdegradowanych elementow

srodowiska miejskiego.
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W $wietle wdrazania btekitno-zielonej infrastruktury w Polskich miastach niezbedne jest
skoordynowanie dziatan planistycznych, projektowych i wdrozeniowych z uwzglednieniem
wymogow okreslonych celami zréwnowazonego rozwoju. Dzisiaj wiekszo$¢ miast polskich,
na czele z Warszawg (P2) posiada rozproszony system zieleni naturalnej, jak i urzadzone;j,
a lokalizacja elementow BZI skladajacych si¢ na catoksztalt tego systemu czgsto sprawia
wrazenie przypadkowej. Wzmocnienie wzajemnych powigzan systemu zielonej infrastruktury
w skali miasta jest wazne dla zwigkszenia jego efektywnosci w poprawie miejskich warunkow
srodowiskowych 1 dostarczaniu ustug ekosystemowych. Ma to szczeg6lne znaczenie w §wietle
wynikéw uzyskanych w analizach jakosci wod opadowych na trasie opad-odptyw (P3). Nie
ulega watpliwosci, ze w zwiazku z postepujaca urbanizacja nastepuje redukcja przestrzeni
retencjonujacych wode. Efektem takich zaktocen cyklu hydrologicznego jest wiec wzmozony
transport zanieczyszczen w sptywie powierzchniowym z obszar6w uszczelnionych. Wysokie
stezenia metali ciezkich w probkach wody pobranych z kolektora burzowego §wiadcza nie tylko
o zagrozeniu dla ekosystemow jakie niesie za sobg ekspansja powierzchni
nieprzepuszczalnych, ale potwierdzajg potrzebg interwencji w zakresie ochrony wod
i ekosystemow wodnych na obszarach zurbanizowanych.

Badania, ktorych wyniki zostaly opisane w publikacjach P1-P3 wraz z oceng dynamiki
niekorzystnych zmian struktury uzytkowania terenu (P4), a co za tym idzie wskazania
kierunkéw rozwoju przestrzeni zurbanizowanej, wskazuja na potrzebe wdrazania BZI.
W obliczu ciagtej ekspansji przestrzeni miejskich, ktore sa nieprzepuszczalne dla wody,
istotnym staje si¢ przyjecie zintegrowanego 1 holistycznego podejscia interdyscyplinarnego,
majacego na celu podejmowanie przemyslanych decyzji planistycznych opartych na solidnej
bazie wiedzy. W tym kontekscie, zastosowanie innowacyjnych narzedzi, takich jak model
LUSIA przedstawiony w tej rozprawie, okazuje si¢ kluczowe. Odpowiedni wybor,
umiejscowienie oraz projektowanie elementow BZI, majace na celu optymalizacje warunkow
hydrologicznych, ekologicznych i krajobrazowych na poziomie miast czy poszczegolnych
osiedli, ma istotny wptyw na poprawe¢ jakosci zycia ich mieszkancow. Poprzez takie dzialania,
mozliwe staje si¢ nie tylko zwigkszenie zasobéw wodnych i poprawa bioréznorodnosci, ale
réwniez podniesienie estetyki miejskiej przestrzeni, co razem przyczynia si¢ do budowania

zdrowszych, bardziej zréwnowazonych i spotecznie inkluzywnych $rodowisk miejskich.
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7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania umozliwity osiggnigcie celow
naukowych oraz skuteczng weryfikacj¢ postawionych hipotez. Ujawnily one, iz biekitno-
zielona infrastruktura (BZI), dzigki synergii zaawansowanych technologii inzynierskich
I naturalnych procesow ekologicznych, stanowi kluczowe narzgdzie w polepszaniu warunkoéw
srodowiskowych w obszarach miejskich. Wykazano, ze BZI oferuje istotne korzysci w zakresie
hydrologii, bior6znorodnosci oraz estetyki, wspierajac trwatg transformacj¢ miast w kierunku
Zréwnowazonego rozwoju.

Urbanizacja prowadzi do istotnych przeobrazen Srodowiska, ktore wykraczaja poza
mozliwosci jego samodzielnej regeneracji. Potwierdzono, ze dynamiczny rozwdj przestrzeni
miejskiej prowadzi do fragmentacji i zaklocen w cigglosci miejskich systemow zieleni.
Zastgpowanie naturalnych obszaréw i urzadzonych przestrzeni przez zabudowe i infrastrukture
powoduje nie tylko degradacj¢ estetyki, ale przede wszystkim zakltdca naturalny cykl wody,
prowadzac do zwigkszonego sptywu powierzchniowego i akumulacji zanieczyszczen. Wysokie
stezenia zanieczyszczen, zwlaszcza metali ciezkich, w sptywie powierzchniowym moga
stanowi¢ zagrozenie dla ekosystemoéw wodnych, ktore sa odbiornikami tych wodd. Ryzyko
degradacji srodowiska jest zdecydowanie wyzsze w pdiroczu zimowym, co ma bezposredni
zwigzek ze zwigkszona ekspozycja przestrzeni uszczelnionych na zanieczyszczenia
antropogeniczne. Sezonowos$C, czestotliwos¢ opadow, intensywnos$¢ opaddéw, a zwlaszcza
sposob uzytkowania terenu maja istotny wptyw na jako$¢ wody opadowej w procesie opad-
odplyw. Dlatego tez postepujaca urbanizacja wymusza konieczno$¢ wykorzystywania BZI
W przestrzeni miejskiej. Skala oddziatywania oraz skutecznos¢ BZI jest jednak zalezna od
odpowiedniej lokalizacji tych elementow. Precyzyjne rozpoznanie warunkow lokalnych moze
wigc stanowi¢ skuteczng metod¢ w ocenie obszarOw wymagajacych interwencji, za$
prawidtowe wskazanie obszarow priorytetowych umozliwia osiggnigcie zamierzonych efektow
w konteks$cie struktury uzytkowania przestrzeni zurbanizowane;.

Podsumowujac, wyniki badan pokazujag, ze odpowiednio zaprojektowana
i zaimplementowana BZ| ma ogromny potencjat w ksztattowaniu zrownowazonych srodowisk
miejskich. Jest to kierunek, ktory nie tylko odpowiada na wyzwania wspotczesnej urbanizacji,
ale takze otwiera droge do lepszej przysztosci, w ktorej miasta sg w harmonii z naturalnymi

procesami 1 wspieraja dobrostan wszystkich swoich mieszkancow.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz 1 badan w ramach niniejszej rozprawy

doktorskiej dotyczacej biekitno-zielonej infrastruktury (BZI) w miastach, mozna sformutowaé

nastepujace wnioski i rekomendacje:

1.

Blg¢kitno-zielona infrastruktura (BZI) stanowi kluczowe narzgdzie integrujace
zaawansowane rozwigzania inzynierskie z naturalnie zachodzacymi procesami. Jej
zastosowanie przynosi istotne korzysci hydrologiczne, ekologiczne oraz estetyczne,
podnoszac jakos$¢ zycia w srodowisku miejskim.

Istotne znaczenie BZI wynika z jej wplywu na zaburzony cykl hydrologiczny
w obszarach zurbanizowanych. Odpowiednio wykorzystane BZI moga zredukowac
sptyw powierzchniowy 0 70% oraz zwigkszy¢ proces infiltracji (do 60%).
Implementacja BZI pozwala na ewapotranspiracje od 19 do 84% opadéw dla ogrodow
deszczowych, od 51 do 83% dla zielonych dachow oraz 23% dla zielonych $cian.

W analizie przypadku Warszawy wykazano, ze mozliwe jest efektywne wdrazanie BZI,
w tym ogroddéw deszczowych, zielonych dachéw i zielonych $cian. Te rozwigzania
moga stuzy¢ jako model dla innych metropolii dagzacych do zwigkszenia odpornos$ci na
zmiany klimatyczne i poprawy jako$ci zycia miejskiego.

Urbanizacja prowadzi do fragmentacji 1 degradacji systemow zieleni, a ekspansja
powierzchni nieprzepuszczalnych poteguje ten problem. Dlatego niezbedne jest
dostosowanie BZI do istniejacego zagospodarowania przestrzennego, by
przeciwdziata¢ negatywnym skutkom urbanizacji i wspiera¢ zréwnowazony rozwoj
miast.

Analiza stezen metali cigzkich w badaniach opad-odptyw podkresla role BZI w redukcji
zanieczyszczen. Najnizsze stezenia metali pochodzace z powierzchni utwardzonych
zaobserwowano w probkach z dachéw, co wskazuje na potencjalne korzysci ptynace
Z zastosowania zielonych dachow w ograniczaniu zanieczyszczen wprowadzanych do
systemu kanalizacji burzowej. Najwyzsze stezenia metali stwierdzono w probkach wod
pobranych z kolektora burzowego, co §wiadczy o braku mozliwosci podczyszczenia
I bezposrednim zagrozeniu odbiornikow tych wod (rzeki, jeziora).

Zmniejszenie czestotliwosci opadéw deszczu ma bezposredni wptyw na wzrost stezenia
metali w sptywie powierzchniowym. Wraz ze spadkiem czestotliwosci opadow
deszczu, stgzenie metali w sptywie powierzchniowym w okresie zimowym wzrosto dla

Cr 0 65%, dla Cu 0 52%, dla Ni 0 74%, dla Pb 0 60% oraz dla Zn o0 93%.

38



7. Skuteczna implementacja BZI wymaga opracowania nowych narzg¢dzi planistycznych
I analitycznych, jako efektu wspotpracy miedzy réznymi sektorami i dyscyplinami.
Przyszte strategie powinny skupic¢ si¢ na promowaniu §wiadomosci i edukacji na temat
korzysci ptynacych z BZI, rozwijaniu narzedzi wspomagajacych ich projektowanie
I implementacje, oraz na poszukiwaniu nowych form finansowania tych inicjatyw.

8. Opracowany model matematyczny LUSIA (ang. Land Use Indicator Analysis)
uwzgledniajac sposob uzytkowania terenu, stopien uszczelnienia, §rednig wysokos¢
zabudowy oraz jej zaggszczenie jest obiektywnym narzedziem do wskazania
potencjalnych lokalizacji i odpowiednich rodzajéw BZI na obszarze miast.

9. Swiadomie ksztattowana i lokalizowana BZl moze sta¢ si¢ nie tylko elementem
tagodzenia skutkow zmian klimatycznych i poprawy jako$ci zycia w miastach, ale
rowniez waznym czynnikiem w ksztaltowaniu przysztych, zréwnowazonych

i odpornych na zmiany klimatyczne §rodowisk miejskich.
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