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Zarys tresci. W artykule zaproponowalismy zestaw wskaznikéw stuzgcych do oceny zdolnosci roslinnosci do tfa-
godzenia ucigzliwosci pochodzenia antropogenicznego w skali lokalnej, odpowiadajgcej poziomowi planowania
miejscowego. Opracowana nowatorska metodyka taczy wskaznik ogdlny — sredni indeks lisciowy (LAI) w buforze
60 m wokdt obiektu — z trzema wskaznikami szczegdétowymi, obliczonymi na podstawie danych z lotniczego
skanowania laserowego (ALS): (1) $rednig objetoscia roslinnosci na jednostke powierzchni bufora, (2) $redniag
maksymalng wysokoscig roslinnosci w poszczegdlnych segmentach bufora, usredniong dla catego bufora oraz
(3) udziatem dtugosci bufora przekraczajgcym okreslone progi wysokosci (1, 2, 5, 10 m). Wskazniki przetestowa-
lismy na dwdch obiektach infrastruktury technicznej Warszawy — oczyszczalni $ciekdéw Czajka i elektrocieptowni
Zeran. Wyniki wskazuja na wyzszy potencjat buforowy roslinnosci wokét ,Czajki” ($redni LAl w buforze: 1,79 la-
tem i 0,30 zima; $rednia objeto$¢ roélinnosci: 4,06 m3m=2%; érednia wysokos¢: 17,62 m) niz wokét ,Zerania”
(odpowiednio: 1,28; 0,23; 1,70 m3*>m~2; 11,55 m). Proponowane wskazniki umozliwiajg poréwnawczg ocene
efektywnosci zielonych bufordéw, identyfikacje odcinkéw o niedostatecznym przestanianiu oraz okreslenie mi-
nimalnych wymogdw dla zieleni o funkcji przestaniania w planach ogdlnych. Wskazali$my ograniczenia metody
oraz mozliwosci kalibracji wskaznikéw w odniesieniu do pomiaréw hatasu, odoréow i widocznosci. Zaproponowa-
ny zestaw wskaznikéw BUFOR1-BUFOR2 stanowi operacyjne narzedzie wykorzystujgce powszechnie dostepne
dane, przeznaczone do wspierania planowania zielonej infrastruktury w miastach.

Stowa kluczowe: zielona infrastruktura, ustugi ekosystemowe, bufor roslinny, LAI, ALS/LIDAR, hatas, odory,
Warszawa.

Keywords: green infrastructure, ecosystem services, vegetative environmental buffer, LAl, ALS/LIDAR, noise,
odor, Warsaw.

Wstep

W szybko urbanizujgcym sie swiecie miasta staty sie gtéwnymi osrodkami presji antropo-
genicznej, skupiajgc zarowno zrédta potencjalnych ucigzliwosci (hatas, odory, nieatrakcyj-
ne widoki), jak i ludnos¢ najbardziej narazong na ich oddziatywanie. Dynamiczny rozwdj
przestrzenny, wzrost gestosci zaludnienia i intensyfikacja transportu zwiekszajg ekspozycje
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mieszkancéw osrodkéw miejskich na negatywne bodzce srodowiskowe, wptywajgc na ich
dobrostan i jako$¢ zycia (Bolund i Hunhammar, 1999; Degdrska, 2017, Affek et al., 2023a).
W literaturze podkresla sie, ze dalsze rozszerzanie zabudowy miejskiej oraz wzrost mobil-
nosci beda prowadzi¢ do narastania presji na ekosystemy miejskie, a tym samym do zwiek-
szenia zapotrzebowania na ustugi regulacyjne, w tym te, ktdre tagodza skutki dziatalnosci
cztowieka (Depietri et al., 2012; Affek et al., 2023b). Urbanizacja stanowi zatem nie tylko
wyzwanie dla zrdbwnowazonego rozwoju, lecz takze szanse na wdrazanie nowatorskich
rozwigzan planistycznych i przyrodniczych stuzgcych poprawie jakosci srodowiska zycia
cztowieka. Coraz wigkszg role przypisuje sie zielonej i btekitnej infrastrukturze, postrzega-
nej jako integralny element struktury miasta, zapewniajgcy zaréwno korzysci ekologiczne,
jak i spoteczne (Szumigata et al., 2021; Hossu et al., 2024). Inwestycje oparte na ekosys-
temach — tzw. nature-based solutions — wspierajg adaptacje do zmian klimatu, ograni-
czajg skutki ekstremalnych zjawisk pogodowych, a rwnoczesnie zwiekszajg atrakcyjnosc
i komfort zycia w miescie (EImqvist et al., 2013, 2016; Zwierzchowska et al., 2019). Mimo
to praktyka planistyczna wcigz dysponuje ograniczonym zestawem narzedzi ilo$ciowych
pozwalajgcych ocenié, w jakim stopniu zielen miejska przyczynia sie do tagodzenia ucigz-
liwosci antropogenicznych, zwtaszcza w bezposrednim sgsiedztwie infrastruktury tech-
nicznej. Potrzebne sg wskazniki oparte na wiarygodnych danych, dostosowane do skali
lokalnej — poziomu planu ogdlnego — i mozliwe do rutynowego stosowania w zarzgdzaniu
przestrzenig (Maes et al., 2016; Solon et al., 2017; Affek et al., 2020).

W ramach klasyfikacji CICES V5.1 (Haines-Young i Potschin, 2018) ograniczanie tych
ucigzliwosci ujmowane jest w sekcji ,Regulacja i utrzymanie” w grupie ustug ekosyste-
mowych okreslanej jako tagodzenie ucigzliwosci pochodzenia antropogenicznego, obej-
mujacej trzy klasy swiadczen: redukcje zapachu, ttumienie hatasu oraz ksztattowanie
widoku. Wspdlnym mianownikiem tych ustug jest przestonowa i filtracyjna rola roslinno-
$ci, ktéra separuje zrodta oddziatywan od miejsc przebywania ludzi i modyfikuje percepcje
bodzcéw (Tyndall i Colletti, 2007; Brush et al., 1979; Xu et al., 2022; Zhao et al,, 2021).
Liczne badania potwierdzity, ze roslinno$¢ miejska — szczegdlnie w formie gestych paséw
drzew i krzewéw — moze skutecznie ogranicza¢ negatywne oddziatywania infrastruktury
technicznej poprzez ttumienie hatasu, redukcje odoréw i przestanianie nieatrakcyjnych
widokdw. Efekty te majg zaréwno charakter fizyczny, jak i percepcyjny (Dzhambov i Dimi-
trova, 2014). Badania akustyczne wskazujg, ze wzrost gestosci i wysokosci drzewostanu
prowadzi do istotnej redukcji poziomu hatasu (Tyagi et al., 2013; Zhao et al., 2021; Xu
etal., 2022). Drzewa o rozwinietej koronie zapewniajg wiekszg powierzchnie pochtaniania
i rozpraszania fal dzwiekowych (Fang i Ling, 2005), a wskazniki struktury roslinnosci, takie
jak indeks liSciowy LAl czy miary oparte na danych LiDAR, silnie korelujg z efektywnoscig
akustyczng (Xu et al., 2022). Autorzy ci rekomendujg takze analize zdolnosci buforowych
roslinnosci w jednostkach o statej powierzchni (,kwadrantach”) oraz wykorzystywanie
zestawow wskaznikow zamiast pojedynczych miar, by unikngé nadmiernych uproszczen.

Z kolei badania nad redukcjg odoréw (Lin et al., 2007; Tyndall i Colletti, 2007; Par-
ker et al., 2012) wykazaty, ze tzw. bufory roslinne (ang. vegetative environmental buffers)
skutecznie obnizajg koncentracje zapachow poprzez przechwytywanie czastek statych,
lotnych zwigzkdéw organicznych i amoniaku oraz wzmacnianie pionowego mieszania po-
wietrza. Eksperymenty terenowe wskazujg, ze odpowiednio zaprojektowane pasy zieleni
moga zredukowac intensywnos$¢ zapachu o 50% w obrebie bufora i 0 60-70% w odlegtosci
kilkunastu metrow z wiatrem za nim (Parker et al., 2012). Bufory te petnig rowniez funkcje
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psychologiczng — przestoniecie Zrédta zapachu powoduje subiektywne obnizenie jego
ucigzliwosci (Tyndall et al., 2007).

W odniesieniu do przestaniania widoku, klasyczna praca Brusha et al. (1979) okreslita
szerokosci pasow zieleni niezbednych do petnego zakrycia obiektéw — od 10 m w przypad-
ku gestej warstwy krzewow i podszytu po 130 m w drzewostanach pozbawionych podszytu,
w ktorych jedynym elementem przestaniania na wysokosci 1,5 m sg pnie drzew. W warun-
kach zimowych, przy braku lisci i podszytu, wartosci te rosng odpowiednio do 35-150 m.
Z kolei zalecenia USDA (U.S. Department of Agriculture; Bentrup, 2008) dotyczgce projek-
towania buforéw roslinnych wskazujg szerokosci 6-30 m dla ttumienia hatasu, 10-100 m
dla przestaniania widoku i bufory ztozone z gatunkow iglastych o umiarkowanym zwarciu
(50-65%) do redukcji odoréw. Podkresla sie przy tym sezonowa zmienno$¢ efektywnosci
— zima roslinnos¢ lisciasta zapewnia nawet o 40% stabsze przestanianie niz roslinno$¢ zi-
mozielona, co ma istotne znaczenie przy projektowaniu pasow ochronnych.

Przytoczone przyktady wskazujg, ze skuteczno$é roslinnosci w tagodzeniu ucigzliwosci
pochodzenia antropogenicznego zalezy od kombinacji jej cech strukturalnych (gestosci,
wysokosci, sktadu gatunkowego) oraz od szerokosci i ciggtosci bufora wzgledem Zrddta
oddziatywan. W skali planowania miejscowego wcigz brakuje spdjnego, powtarzalnego
i opartego na powszechnie dostepnych danych zestawu wskaznikow, ktory tgczytby trzy
wymienione klasy ustug w jedng ,wigzke Swiadczen” (bundle) i umozliwiat diagnozowanie,
gdzie i w jaki sposdb interwencje w zielern mogg najbardziej ograniczy¢ negatywne oddzia-
tywania infrastruktury technicznej. Ze wzgledu na fakt, ze analiza pojedynczych ustug eko-
systemowych (ES) moze prowadzi¢ do odmiennych wynikéw, sugeruje sie, ze powinny by¢
one rozpatrywane facznie (towicki et al., 2025). Wspodtczesne zasoby danych — satelitarne
produkty LAl dla roznych por roku oraz geste lotnicze skanowanie laserowe (ALS/LIDAR) —
dajg mozliwos¢ budowy wtasnie takich operacyjnych wskaznikow.

Celem prezentowanych badan byto opracowanie i przetestowanie w skali lokalnej
zestawu wskaznikdéw oceniajgcych wykorzystanie roslinnosci do tagodzenia ucigzliwosci
generowanych przez obiekty miejskiej infrastruktury technicznej, obejmujgcych naste-
pujgce ustugi: redukcje zapachu, ttumienie hatasu oraz ksztattowanie widoku®. Zapropo-
nowalismy podejscie dwutorowe: (1) wskaznik ogdlny bazujgcy na Sredniej wartosci LAl
w buforze o statej szerokosci wokot obiektu (z rozréznieniem sezonu letniego i zimowego),
oraz (2) trzy wskazniki szczegdtowe bazujgce na danych ALS — obejmujace: objetos¢ ro-
$linnosci na m? bufora, maksymalng wysoko$¢ roslinnosci w poszczegdlnych segmentach
bufora, usredniong dla catego bufora oraz tgczny udziat jednostkowych dtugosci bufora
przekraczajgcych progi wysokosci (1, 2, 5, 10 m). Postawilismy nastepujgce pytania ba-
dawcze: (1) czy zaproponowany zestaw wskaznikow umozliwia poréwnawczg ocene zdol-
nosci buforowej roslinnosci przy réznych obiektach infrastruktury? (2) czy prezentowane
wskazniki sg wystarczajgco czytelne i operacyjne, by wspiera¢ zapisy planistyczne (okre-
$lenie minimalnych standardéw i identyfikacje odcinkéw o stabej skutecznosci przesta-
niania)? (3) jakie sg ograniczenia zastosowanych danych oraz implikacje zwigzane z ich
wykorzystaniem w projektowaniu zielonej infrastruktury (m.in. sezonowos¢, dobér gatun-
kéw, wymagane szerokosci i wysokosci paséw zieleni)?

Zaproponowane rozwigzania metodyczne testujemy na dwodch warszawskich
obiektach reprezentujgcych infrastrukture techniczng — oczyszczalni Sciekow Czajka

! Pierwszg wersje tego zestawu wskaznikow zaprezentowalismy w raporcie technicznym na potrzeby pro-
jektu ECOSERV-POL (Degérski et al., 2022).
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i elektrocieptowni Zeran. Obiekty te generujg typowe dla duzych miast ucigzliwosci i sg-
siadujg z obszarami regularnie uzytkowanymi przez mieszkaicdw, co uzasadnia ich wybor
do oceny praktycznej przydatnosci opisanych wskaznikdw. W dalszych czesciach przedsta-
wiamy ramy teoretyczne, materiaty i metody, wyniki analiz oraz implikacje dla planowania
miejscowego, w tym propozycje parametréw minimalnych zielonych buforéw przy infra-
strukturze technicznej.

Teren badan

Badania przeprowadzilismy na dwdch obiektach infrastruktury technicznej zlokalizowa-
nych w pétnocno-wschodniej czesci Warszawy, w dzielnicy Biatoteka: oczyszczalni sciekdw
Czajka oraz elektrocieptowni Zerar. Oba obiekty stanowig istotne zrédta uciagzliwosci dla
mieszkancéw — gtéwnie zapachowych, akustycznych i wizualnych — oraz sgsiaduja z tere-
nami mieszkaniowymi i rekreacyjnymi.

Oczyszczalnie $ciekow Czajka (52,7 ha) z trzech stron otacza zwarty kompleks le-
$ny, a od strony potudniowo-wschodniej wystepujg uzytki zielone i nieuzytki (ryc. 1).

Ryc. 1. Oczyszczalnia Sciekéw Czajka: A — widok z gory (Esri Maps — ortofoto), B-C — widok z ziemi (fot. A. Affek)
“Czajka” wastewater treatment plant: A — aerial view (Esri Maps — orthophoto), B-C — ground view (photo:
A. Affek)
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Zewnetrzny pas roslinnosci sktada sie gtéwnie z drzew lisciastych i krzewdw w postaci nie-
ciagtych szpaleréw, natomiast sam obiekt tworzy typowa zabudowa techniczna z wysokim
udziatem powierzchni nieprzepuszczalnych oraz znikomym powierzchni zadrzewionych.
Zaktad przyjmuje $cieki z wiekszosci prawobrzeznych i pétnocnych lewobrzeznych dzielnic
Warszawy oraz kilku okolicznych gmin. Obiekt po modernizacji w 2012 r. wyposazony zo-
stat w system hermetyzacji i chemicznej neutralizacji powietrza, jednak w jego otoczeniu
nadal rejestrowane sg umiarkowane ucigzliwosci zapachowe (Piotrowski, 2024; TuBiato-
teka.pl, 2023).

Elektrocieptownia Zerar zlokalizowana jest ok. 8 km na potudnie od oczyszczalni, po-
miedzy ulica Modlifska a watem przeciwpowodziowym doliny Wisty (ryc. 2). To druga pod
wzgledem wytwarzanej mocy elektrocieptownia w Warszawie (moc cieplna 1580 MW,
elektryczna 386 MWe) uruchomiona zostata w 1954 r. Teren zaktadu ma charakter silnie
uprzemystowiony, z minimalnym udziatem roslinnosci — powierzchnia koron drzew sta-
nowi ok. 2-3% powierzchni dziatki. Od zachodu elektrocieptownia sasiaduje z terenami
poprzemystowymi, od wschodu z zabudowg ustugowa i mieszkalng. Od potudniowego za-
chodu graniczy z doling Wisty, ktéra jest jednym z korytarzy napowietrzajgcych centrum
Warszawy. Brak roslinnosci, ktéra przestonitaby nieatrakcyjng zabudowe infrastruktury

Ryc. 2. Elektrocieptownia Zerari: A — widok z géry (Esri Maps — ortofoto), B-C — widok z ziemi — ze $ciezki pie-
szo-rowerowej (fot. A. Affek, J. Wolski)

“Zeran” Power Plant: A — aerial view (Esri Maps — orthophoto), B-C — ground-level views — from pedestrian and
bicycle path (photos by A. Affek and J. Wolski)
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technicznej jest najbardziej problematyczny w miejscach, w ktorych elektrocieptownia sa-
siaduje bezposrednio ze szlakami komunikacyjnymi dla pieszych i rowerzystow (ryc. 2B, C).
Bufor roslinny pomégtby réwniez w ttumieniu hatasu, ktéry towarzyszy procesom techno-
logicznym (Zytowski, 2022).

Wyboru tych dwdch obiektéw dokonaliSmy z uwagi na ich reprezentatywnosé dla
infrastruktury generujgcej ucigzliwosci miejskie oraz zréznicowany udziat zieleni w ich
otoczeniu. Kontrast miedzy zwartym, lesnym otoczeniem oczyszczalni Czajka a silnie
uszczelnionym i niemal pozbawionym roélinnoéci terenem elektrocieptowni Zerah umoz-
liwit ocene, w jakim stopniu roznice w strukturze i zwarciu roslinnosci przektadajg sie
na warto$¢ proponowanych wskaznikow.

Materiaty i metody
Jednostka analizy i zatozenia przestrzenne

Analizy przeprowadziliSmy w buforze o szerokosci 60 m wokét granic obiektow infrastruk-
tury technicznej. Szerokos$¢ ta odpowiada maksymalnym odlegtosciom rekomendowanym
w badaniach przestaniania obiektéw (10-100 m; Brush et al., 1979) oraz $rednim zasie-
gom buforéw zapachowych zalecanych przez USDA (Bentrup, 2008). Takie zatozenie po-
zwala analizowac zaréwno roslinnosc zarzgdzang w granicach obiektu, jak i w najblizszym
otoczeniu przestrzeni publicznej lub prywatnej, przy jednoczesnym zachowaniu wymia-
réw przestrzennych mozliwych do projektowania w ramach planéw ogdlnych. O$ bufora
wyznaczata granica dziatki zajmowanej przez dany obiekt. W obrebie bufora wydzieliliSmy
segmenty — prostokagtne jednostki o szerokosci 5 m (wzdtuz granicy obiektu) i dtugosci
60 m (prostopadle do granicy). Takie segmenty (o $redniej powierzchni =300 m?2) umozli-
wiajg analize ciggtosci roslinnosci wokot catego obiektu i identyfikacje odcinkdw o niskiej
skutecznosci pod wzgledem tagodzenia ucigzliwosci.

Wskazniki obliczyliSmy dla kazdego segmentu, a nastepnie usrednilismy dla catego bu-
fora wokot obiektu. Do dalszych analiz wtgczylismy tylko segmenty o powierzchni zblizonej
do nominalnej (280-320 m?), co minimalizowato btedy geometryczne wynikajace z niere-
gularnego przebiegu granic.

Dane zrédtowe

1. Warstwa obiektéw infrastruktury technicznej (granice terenéw) — dane Biura Ar-
chitektury i Planowania Przestrzennego m.st. Warszawy (BAIiPP), rok 2022

2. Indeks lisciowy (LA, Leaf Area Index) — produkt Copernicus Land Monitoring Se-
rvice HR-VPP (EEA, 2022), rozdzielczos¢ 10 m, w dwdch terminach: (a) szczyt se-
zonu wegetacyjnego (1 lipca 2022 r.), (b) okres bezlistny (13 marca 2022 r.). Dane
HR-VPP (w tym indeks LAI) obejmujg catg powierzchnie Polski i sg udostepniane
jako 10-dniowe trajektorie sezonowe oraz roczne produkty VPP od 2017 r.

3. Dane ALS (Airborne Laser Scanning) — chmury punktéw w formacie LAZ (GUGIK),
pozyskane 3 kwietnia 2018 r., gestos$¢ punktéw 12 pkt-m~2, klasyfikacja: grunt,
rodlinnos$¢ niska/Srednia/wysoka. Wedtug skorowidzéw GUGIK udostepnianych
na geoportal.gov.pl, krajowe dane wysokosciowe LiDAR obejmujg obecnie niemal
catg powierzchnie Polski, z wyjatkiem waskiego pasa przy granicy z Biatorusig, a dla
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okoto dwdch trzecich kraju dostepne sg co najmniej dwa terminy pomiarowe z lat
2011-2025. Poniewaz zasadniczym celem pozyskania tych danych jest szczegéto-
we odwzorowanie rzezby terenu, pomiary wykonywane sg zgodnie ze standardem
przed rozwojem lisci i wzrostem roslinnosci zielnej (ang. leaf-off).

Opracowanie danych ALS i modele wysokosciowe

Na podstawie chmur punktéw ALS w programie CloudCompare v2.12.4 utworzylisSmy:
o Numeryczny Model Terenu (NMT) —raster 0,5 m, interpolacja Sredniej wysoko-
$ci punktow klasy ,,grunt”,
o Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) — raster 0,5 m, interpolacja war-
tosci maksymalnych wysokosci punktow klasy grunt i wszystkich klas roslinnych.
Z wykorzystaniem algebry map obliczylismy model réznicowy:

H,, =NMPT — NMT

Ve

gdzie H,,, 0znacza wzgledng wysokos¢ roslinnosci (m). Dla kazdego segmentu obliczy-
liSmy Srednig Hveg i maksymalng H__ wysokos¢ roslinnosci przy uzyciu narzedzia Zonal
Statistics as Table (ArcGIS 10.1).

Definicje i wzory wskaznikéw

¢ Wskazniki ogdlne (BUFOR1)

W obliczeniach wykorzystalismy Sredni indeks lisciowy (LAl) w obrebie bufora:

1 n
BUFORla ==Y LA™
n i=1

1 n
BUFORLb==>"" LAI""™
n i=1

BUFOR1a + BUFOR1b
BUFOR1c =
2
gdzie n — liczba pikseli LAl (10x10 m) w obrebie bufora. Jednostka: m2m™2.

Wskaznik BUFOR1a odzwierciedla potencjat roslinnosci w petni sezonu wegetacyjne-
go, BUFOR1b — potencjat zimowy, BUFOR1c — $rednioroczny potencjat do tagodzenia
ucigzliwosci.

e Wskazniki szczegdtowe (BUFOR2)

Wskazniki te wyliczylismy dla segmentow bufora na podstawie danych ALS.

(a) Srednia objetosé roélinnoéci na jednostke powierzchni:

j=1 veg.J

1 m —
BUFORZa:—Z H
m

Jednostka: m3-m~2 (réwnowazna $redniej wysokosci roslinnosci w segmencie).



362 A. Affek o E. Regulska * A. Kowalska e J. Wolski e J. Solon * B. Degdrska ® M. Degdrski

(b) Srednia maksymalna wysoko$¢ roslinnoéci w segmentach:

1 m
BUFOR2b :;Z/:ﬂ

max, j

Jednostka: m.
Wskaznik okresla, do jakiej wysokosci obiekt jest przestaniany, co ma znaczenie zwtaszcza
dla obiektow wysokich.

(c) Udziat dtugosci bufora przekraczajgcy okreslone progi wysokosci:

L, 2 X)

L

buf

BUFOR2c =100 x

gdzieXe{1,2,5,10} m, LW— catkowita dtugos¢ bufora (m).
Wskaznik opisuje strukture pionowg i ciggtos¢ przestony — im wiekszy udziat segmentéw
o duzej wysokosci roslinnosci, tym wiekszy potencjat do tagodzenia ucigzliwosci.

Progi wysokosci X =1, 2, 5, 10 m przyjelismy na podstawie analizy literatury (Fangi Ling,
2005; Bentrup, 2008; Xu et al., 2022) jako wartosci reprezentujgce typowe poziomy wyso-
kosci roslinnosci skutecznej w ttumieniu hatasu i przestanianiu widoku. Zakres od 1 do 10 m
obejmuje roslinnos¢ od niskiej krzewiastej po zwarte drzewostany o wysokosci 10-20 m.

Analizy poréwnawcze i wizualizacja wynikéw

Wszystkie wskazniki obliczylismy w $rodowisku GIS (ArcGIS 10.1, QGIS 3.30). Wartosci
BUFOR1-BUFOR2 zestawiliémy dla dwdch obiektéw (,Czajka” i ,Zeran”). Poréwnanie roz-
nic miedzy obiektami dla wskaznikdw segmentowych (BUFOR2a, BUFOR2b) wykonalismy
testem nieparametrycznym Manna-Whitneya (o = 0,05). Dla kazdej pary wskaznikéw
szczegotowych przedstawilismy:

Tabela 1. Badana ustuga ekosystemowa w klasyfikacji CICES V5.1 oraz metadane opracowanych wskaznikéw
The investigated ecosystem service in CICES V5.1 and metadata of the proposed indicators

Element Opis

Ustuga ekosystemowa tagodzenie ucigzliwosci pochodzenia antropogenicznego (redukcja zapachu,
ttumienie hatasu, ksztattowanie widoku)

Sekcja / Dziat / Regulacja i utrzymanie / Przeksztatcanie czynnikdw wprowadzanych

Grupa (CICES V5.1) do ekosystemdw / tagodzenie ucigzliwosci pochodzenia antropogenicznego

Klasy ustug 2.1.2.1 Redukcja zapachu; 2.1.2.2 Ttumienie hatasu; 2.1.2.3 Ksztattowanie widoku
Przedmiot pomiaru Wykorzystanie roslinnosci do tagodzenia uciagzliwosci generowanych przez obiekty

miejskiej infrastruktury technicznej

Zestaw wskaznikow BUFOR1a-c: indeks lisciowy LAI; BUFOR2a-c: objetosc roslinnosci, wysokosc
maksymalna, udziat progéw wysokosci,

Jednostka przestrzenna | Bufor 60 m wokét granic obiektu, segmenty 5 m x 60 m

Dane zrédtowe Copernicus HR-VPP (LAI, 10 m), dane ALS 12 pkt/m? (GUGIK), granice obiektow
(BAiPP Warszawa)

Poziom planowania Lokalny (plan ogdlny)

Zrédfo: opracowanie whasne na podstawie EEA (2022), GUGIK, BAIPP Warszawa.
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¢ rozktady segmentowe (wykresy pudetkowe) (ryc. 5),

* mapy przestrzenne wartosci w segmentach (do identyfikacji odcinkdw o niskiej sku-
tecznosci pod wzgledem tagodzenia ucigzliwosci) (ryc. 4),

¢ syntetyczne wartosci usrednione w tabeli wynikowej (tab. 2).

Wyniki

Wszystkie obliczone wskazniki — zaréwno ogolne (LAl), jak i szczegdtowe (ALS) — wskazaty
na wyraznie wiekszy potencjat buforowy roslinnosci w otoczeniu oczyszczalni (tab. 2).

¢ Wskazniki ogdlne (BUFOR1)

Sredni indeks lisciowy LAl w 60-metrowym buforze wokét oczyszczalni ,Czajka” wyniost
1,79 m®m~2 latem i 0,30 m?m~2 zimg, co odpowiada wartosci usrednionej 1,04 m2-m~2
(tab. 2, ryc. 3). W przypadku elektrocieptowni , Zeran” wartosci te byty nizsze — odpowied-
nio 1,28, 0,23i10,76 m?-m™2. Réznice te $wiadczg o wiekszej gestosci i powierzchni czynnej
lisci w otoczeniu ,,Czajki”, co przektada sie na lepsze wtasciwosci przestonowe i filtracyjne.
Sezonowy spadek LAl zimg wynosit ok. 83% dla ,Czajki” i 82% dla ,Zerania”, co wskazuje
na dominacje gatunkow lisciastych w strukturze roslinnosci.

e Wskazniki szczegdtowe (BUFOR2)

Srednia objetos¢ roslinnoéci w buforze (BUFOR2a) wyniosta 4,06 m3*m=2 dla ,Czajki”
i 1,70 m*m™2dla ,Zerania” (tab. 2, ryc. 4). Oznacza to ponad dwukrotnie wiekszg gesto¢
przestrzenng i zwarcie roslinnosci w otoczeniu oczyszczalni.

Tabela 2. Wartos$ci wskaznikdw BUFOR1-BUFOR2 dla dwdch obiektow infrastruktury technicznej (Warszawa)
Values of indicators BUFOR1-BUFOR2 for two technical infrastructure sites in Warsaw

©

=

— 2

@ o

Wskaznik © Tcu @

v N Q

% S S

o L g c g

S T 8 o

9 528 49

BUFOR1a — Sredni indeks liéciowy w buforze latem m?m? 1,79 1,28

BUFOR1b — Sredni indeks lisciowy w buforze zima m? m? 0,30 0,23

BUFOR1c — Usredniony z zimy i lata indeks lisciowy m? m 1,04 0,76

BUFOR2a — Srednia objetosé roslinnosci na m? bufora m3 m? 4,06 1,70

BUFOR2b — Srednia maksymalna wysokoé¢ roslinnosci z segmentéw bufora m 17,62 11,55
BUFOR 2c — % dtugosci bufora z wysokoscig roslinnosci siegajaca:

1 m®m?(BUFOR2c1) % 99,32 86,10

2 m3 m? (BUFOR2c2) % 99,15 | 81,22

5 m3*m2 (BUFOR2c5) % 97,29 72,38

10 m* m? (BUFOR2¢10) % 92,37 | 56,14
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Srednia maksymalna wysokoé¢ roélinnosci (BUFOR2b) w segmentach bufora wokét
,Czajki” wyniosta 17,62 m, natomiast wokot ,Zerania” 11,55 m. Oznacza to, ze jedynie
w przypadku oczyszczalni wysoko$¢ drzew przekracza Srednig wysokos¢ wiekszosci obiek-
téw technologicznych i zapewnia petne przestanianie w kierunku terendw zamieszkatych
(tab. 2, ryc. 4).

Wskazniki progowe (BUFOR2c) wskazujg, ze niemal caty obwdd bufora wokét |, Czajki”
charakteryzuje sie wysokoscig roslinnosci przekraczajaca 1-5 m (97-99%), a ponad 92%
dtugosci bufora osigga warto$é powyzej 10 m (tab. 2). W przypadku ,Zerania” odsetek
ten spada do 56%, co wskazuje na liczne odcinki pozbawione wystarczajacego zwarcia
drzew lub krzewdw. Najwieksze luki wystepuja w potudniowo-wschodniej i pétnocno-
-wschodniej czesci bufora wokét elektrocieptowni, gdzie dominuje zabudowa techniczna
i powierzchnie utwardzone.

e Analiza przestrzenna i zréznicowanie segmentowe

Mapy rozktadu wskaznikdw szczegdtowych (ryc. 4) pokazaty wyrazne zréznicowanie prze-
strzenne potencjatu buforowego. W przypadku ,Czajki” najwyzsze wartosci objetosci

LAI [m* m?]
Il 0.00-025
I 0.26-0,50
I 051-075
I 0,76 - 1,00

1,01-1,50

1,51-2,00
I 2,01-3,00
B 3.01-4,00
I 4.01-500
Bl >5.00

Czajka (oczyszczalnia)

Ryc. 3. Wykorzystanie roslinnosci do tagodzenia uciazliwosci generowanych przez dwa obiekty miejskiej
infrastruktury technicznej (oczyszczalnie Czajka i elektrocieptownie Zeran) przedstawione za pomocg dwéch
wskaznikdw ogdlnych (BUFOR1a i BUFOR1b): wartosci indeksu lisciowego (LAI) w buforze wokét obiektdw:
(A) latem i (B) zima. Zrédto ortofotomapy: geoportal.gov.pl.

Use of vegetation to mitigate nuisances generated by two urban technical infrastructure sites (the “Czajka”
wastewater treatment plant and the “Zeran” power plant) shown using two general indicators (BUFOR1a and
BUFOR1b): Leaf Area Index (LAl) values within the buffer around the facilities: (A) in summer and (B) in winter.
Source of orthophoto map: geoportal.gov.pl.
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i wysokosci roslinnosci koncentrujg sie od strony wschodniej i zachodniej, gdzie pasy le-
éne sg najbardziej rozlegte. Wokét ,Zerania” jedynie krétkie odcinki od strony wschodniej
(przy ul. Modlinskiej) wykazujg wartosci BUFOR2a powyzej 5 m3*m™%; wiekszo$¢ buforu
charakteryzuje sie niska i rozproszong roslinnosciag o wysokosci ponizej 10 m.

e ROznice statystyczne miedzy obiektami

Test U Manna-Whitneya dla rozktadéw wartosci segmentowych (BUFOR2a i BUFOR2b)
wykazat istotne rdznice (p < 0,001) miedzy obiektami, potwierdzajac wyzszy po-
ziom wskaznikéw dla ,Czajki” (tab. 3, ryc. 5). Rozstep miedzykwartylowy BUFOR2a dla
oczyszczalni wynosit 1,8-6,1 m3m™2, natomiast dla elektrocieptowni 0,2-2,4 m3m,
co wskazuje na znacznie wieksze zréznicowanie i wieksza pojemnos¢ buforowa roslinnosci
w pierwszym przypadku.

B. Maks. wysokos$¢
roslinnosci [m]
I

I -

objeto$é roslinnosci [m°m?]

I <10

Czajka (oczyszczalnia)

Ryc. 4. Wykorzystanie roslinnosci do fagodzenia ucigzliwosci generowanych przez dwa obiekty miejskiej
infrastruktury technicznej (oczyszczalnie Czajka i elektrocieptownie Zeran) przedstawione za pomocg dwéch
wskaznikow szczegdtowych (BUFOR2a i BUFOR2b): (A) objetosci roslinnosci oraz (B) maksymalnej wysokosci
roslinnosci, obu wyliczonych w poszczegélnych pieciometrowych segmentach bufora wokét obiektéw. Zrédto
ortofotomapy: geoportal.gov.pl.

Use of vegetation to mitigate nuisances generated by two urban technical infrastructure sites (the “Czajka”
wastewater treatment plant and the “Zerari” power plant) shown using two detailed indicators (BUFOR2a and
BUFOR2b): (a) vegetation volume and (b) maximum vegetation height, both calculated for individual 5-meter
segments of the buffer around the facilities. Source of orthophoto map: geoportal.gov.p. BUFOR1b): Leaf Area
Index (LAI) values within the buffer around the facilities: (A) in summer and (B) in winter. Source of orthophoto
map: geoportal.gov.pl.


http://geoportal.gov.pl

366 A. Affek o E. Regulska * A. Kowalska e J. Wolski e J. Solon * B. Degdrska ® M. Degdrski

A B
40
15

o E 2 30
B o
SE oE
g3 S5
g % =3 20
o c S o
2 £ <c
=9 5 £=
5 = o 10
< =
w 2

S 0 0

(o]

Czajka Zeran Czajka Zeran

Ryc. 5. Wykresy pudetkowe przedstawiajace rozktad (A) $redniej jednostkowe] objetosci roslinnosci (m3-m=2)
[BUFOR?2a] oraz (B) maksymalnej wysokosci roélinnosci (m) [BUFOR2b] w buforach wokét elektrocieptowni Ze-
rani i oczyszczalni Czajka. Podstawowg jednostkg przestrzenng jest segment o pow. ~300 m?2. Pudetka obejmujg
rozstep miedzykwartylowy (IQR), czyli zakres wartosci pomiedzy pierwszym (Q1) a trzecim kwartylem (Q3).
Linia wewnatrz pudetka oznacza mediane, a wasy — minimalne i maksymalne wartosci mieszczace sie w odle-
gtoéci 1,5 x IQR od kwartyléw. N segmentéw = 1148 (Czajka — 590, Zerar — 558).

Boxplots showing the distribution of (A) mean vegetation volume per unit area (m*m=2) [BUFOR2a] and

(B) maximum vegetation height (m) [BUFOR2b] within buffers around the “Zerari” power plant and the “Czaj-
ka” wastewater treatment plant. The basic spatial unit is a segment of approximately 300 m2. Boxes represent
the interquartile range (IQR), that is the range between the first (Q1) and third quartile (Q3). The line inside the
box indicates the median, and the whiskers represent the minimum and maximum values within 1.5 x IQR from
the quartiles. Number of segments: N = 1,148 (Czajka — 590, Zerari — 558).

Tabela 3. Podstawowe statystyki rozktadéw segmentowych wskaznikdéw szczegétowych (BUFOR2a, BUFOR2b)
i wyniki testu U Manna-Whitneya
Basic statistics of segment-level indicators (BUFOR2a, BUFOR2b) and Mann-Whitney test results

Obiekt | Wskaznik | Mediana Ql Q3 Min Max Test M-W p
Czajka BUFOR2a 3,59 1,77 6,14 0,02 13,34 89062.5 <0,001
Zeran BUFOR2a 0,96 0,15 2,43 0,00 9,84
Czajka BUFOR2b | 18,63 13,98 21,45 0,13 27,19 73622,0 | <0,001
Zeran BUFOR2b | 11,35 4,18 16,62 0,10 30,27

Dyskusja

Zaproponowany przez nas zestaw wskaznikdw umozliwia ilosciowg ocene zdolnosci ro-
Slinnosci do tagodzenia ucigzliwosci antropogenicznych w skali lokalnej, odpowiadajacej
poziomowi planowania miejscowego. Metoda w sposéb nowatorski integruje informacje
o strukturze pionowej roslinnosci pozyskane z danych ALS z oceng jej aktywnej powierzchni
fotosyntetycznej wynikajacej z indeksu LAI, tworzgc jeden spdjny zestaw miar odnoszacych
sie do trzech klas ustug ekosystemowych: redukcji zapachu, ttumienia hatasu i ksztattowa-
nia widoku. Takie potgczenie pozwala nie tylko na ocene skutecznosci istniejacej zieleni
buforowej, lecz takze na identyfikacje odcinkdw wymagajacych dziatart uzupetniajgcych
lub kompensacyjnych. Wyniki uzyskane dla dwoéch obiektéw infrastruktury technicznej
w Warszawie — oczyszczalni Czajka i elektrocieptowni Zerar — potwierdzajg zaréwno przy-
datno$¢ wskaznikow do analiz porownawczych, jak i ich praktyczng uzytecznosé, m.in.
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przy formutowaniu minimalnych standardéw zieleni buforowej w dokumentach plani-
stycznych, planach adaptacji do zmian klimatu oraz decyzjach Srodowiskowych.

e Przydatnos¢ wskaznikéw jako proxy dla ustug ekosystemowych

Wskazniki wykorzystujgce LAl pozwalajg uchwyci¢ cechy roslinnosci istotne dla ttumienia
hatasu i przestaniania widoku. Wartosci BUFOR1a (lato) i BUFOR1b (zima) pozwalajg okre-
$lic zmiennos$¢ sezonowg funkcji przestonowej, wskazujgc obnizenie zdolnosci buforo-
wych zimg o okoto 80-85%. Zaleznos¢ te potwierdzajg zaréwno eksperymenty wskazujace
na wzrost pozytywnej oceny wizualnej wraz ze zwiekszeniem pokrycia roslinnoscig (Gar-
rido Velarde et al., 2019), jak i badania terenowe wykazujgce istotne réznice w ttumieniu
hatasu pomiedzy sezonem bezlistnym a petnym ulistnieniem (Tashakor i Chamani, 2021;
Gaudon et al., 2022).

W kontekscie redukcji odorow wskaznik LAl moze by¢ traktowany jako posrednia mia-
ra cech roslinnosci istotnych dla procesow filtracji i intensywnos$ci mieszania atmosfe-
rycznego. Cho¢ w badaniach Tyndalla i Collettiego (2007) oraz Parkera et al. (2011) nie
analizowano bezposrednio tego wskaznika, opisane przez autoréw mechanizmy redukcji
odoréw — filtracja czastek i zwiekszone mieszanie powietrza — sg Scisle powigzane z ge-
stoScig i strukturg roslinnosci, ktére LAl posrednio odzwierciedla. Zaproponowane przez
nas wskazniki szczegotowe, zwtaszcza BUFOR2a i BUFOR2b, uzupetniajg te charakterysty-
ke, dostarczajgc informacji o pionowej strukturze i wysokosci roslinnosci — parametrach
wielokrotnie wskazywanych jako istotne dla efektywnosci akustycznej (Fang i Ling, 2005;
van Renterghem, 2019; Xu et al., 2022). Dzieki temu nasz zestaw wskaznikow pozostaje
spéjny z dotychczasowymi badaniami nad rolg zieleni w tagodzeniu ucigzliwosci srodo-
wiskowych, jednocze$nie oferujgc narzedzie umozliwiajgce ilosciowg ocene przestrzenng
w konteks$cie planowania miejscowego i projektowania zieleni buforowej. Warto jednak
podkresdli¢, ze zastosowane metryki opisujg potencjat buforowy roslinnosci, a nie aktualny
poziom redukcji ucigzliwosci — w pracy nie prowadzono bowiem bezposrednich pomia-
réw hatasu, odorow ani percepcji wizualnej. Z tego wzgledu proponowane miary sg bar-
dziej uniwersalne, niezalezne od natezenia ucigzliwosci ich wysokiej zmiennoSci w czasie,
a przez to odpowiednie do poréwnan i planowania przestrzennego. Dostarczajg posred-
niej charakterystyki struktury roslinnosci, ktéra — zgodnie z dotychczasowymi badaniami—
jest Scisle powigzana z efektywnoscig $wiadczenia analizowanych ustug ekosystemowych.

e Znaczenie sezonowosci i struktury roslinnosci

Poréwnanie wskaznikow letnich i zimowych (BUFOR1a i BUFOR1b) wskazuje, ze skutecz-
nos¢ buforéw roslinnych jest silnie uzalezniona od fenologii roslin (Gaudon et al., 2022).
Bufory z dominacjg gatunkdw lisciastych wykazujg znaczne obnizenie efektywnosci zimg,
co potwierdza zasadno$¢ wprowadzania gatunkow zimozielonych (iglaste, krzewy liSciaste
pétzimozielone) w odcinkach najbardziej narazonych na emisje hatasu czy nieprzyjem-
nych zapachéw (Bentrup, 2008).

Wiele badan podkresla rowniez wiekszg efektywnos¢ (takze latem) gatunkdw iglastych
w pochtanianiu zanieczyszczen gazowych i pytowych, Scisle zwigzanych z odorami, co wy-
nika z morfologii i struktury powierzchniowej igiet (Barnes et al., 2007; Tyndall i Collet-
ti, 2007). W przypadku gatunkéw lisciastych efektywno$é pochtaniania zalezy nie tylko
od biomasy ulistnienia i architektury drzewa, lecz takze od morfologii liSci (szorstkos$¢ po-
wierzchni, wielkos$¢ i potozenie aparatéw szparkowych, owtosienie, pokrywa woskowa)
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(Nowak et al. 2006). W konsekwencji rézna jest takze odpornosé — a wiec takze i Smiertel-
nos¢ — poszczegdlnych gatunkow drzew na zanieczyszczenia gazowe i pytowe powigzane
z odorami (Zhang et al., 2016). Zaleznosci te powinny by¢ brane przy ocenach szczegé-
towych w skali miejscowej, a nastepnie na etapie planowania odpowiednich nasadzen.
Oprocz sktadu gatunkowego istotne znaczenie majg rowniez parametry strukturalne bu-
forow. Zwarcie i wysokosc¢ roslinnosci, mierzone wskaznikami BUFOR2a i BUFOR2Db, sg klu-
czowe dla petnego przestaniania obiektéw o wiekszej kubaturze.

e Przydatnos¢ planistyczna

Opracowane przez nas wskazniki sg przystosowane do integracji z systemami informacji
przestrzennej i mogg by¢ bezposrednio wykorzystane w procedurach planistycznych. Po-
zwalajg one na:
¢ identyfikacje kierunkéw i odcinkdéw o niedostatecznym udziale zieleni buforowej,
¢ formutowanie standardow minimalnych (np. s$rednia objetos¢ roslinnosci
>3 m3m™2, udziat segmentdw z wysokoscig > 5 m > 70%),
* monitorowanie zmian w czasie na podstawie danych ogdlnodostepnych (Coperni-
cus, GUGIK).
Wskazniki te mogg takze stanowic¢ wsparcie w ocenie oddziatywania inwestycji na $ro-
dowisko oraz w programach adaptacji do zmiany klimatu poprzez wskazanie lokalnych
deficytow zieleni funkcjonalnej.

e Pordwnanie z zaleceniami literaturowymi

Wysokie wartosci BUFOR2a i BUFOR2b dla oczyszczalni Czajka (srednia objetos¢
4,06 m3>m~2, wysoko$¢ 17,62 m) mieszczg sie w przedziatach uznawanych za skuteczne
ekrany roslinne (10-20 m wysokosci, 50-65% zwarcia — Bentrup, 2008). Réznice miedzy
,Czajka” a ,Zeraniem” potwierdzaja, ze gestos¢ i ciagtoéé pasdw zieleni stanowia gtowny
czynnik ograniczajgcy skuteczno$é przestonows.

e Uwagi metodyczne

Jako wskaznik ogdlny przyjeliSmy usredniong z catej powierzchni bufora warto$¢ indeksu
lisciowego LA, czyli stosunku powierzchni lisci do powierzchni gruntu. PrzyjeliSmy bo-
wiem, ze im wieksza jest powierzchnia lisci na m? gruntu w buforze, tym wieksza jest
rola obecnej w buforze roslinnosci w zakresie ttumienia hatasu, redukcji odorow oraz
ksztattowania widoku (przestaniania) (Xu et al., 2022). Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze indeks lisciowy uwzglednia jedynie powierzchnie fotosyntetycznie czynng roslin, czyli
zielong (liscie, igty, todygi), wiec jako wskaznik przestaniania nie oddaje roli przestonowej
pozostatych czesci roslin (pni drzew, zdrewniatych todyg, kwiatéw) (Ow i Ghosh, 2017).
7 tego wzgledu wartosci wskaznika BUFOR1b mogg niedoszacowywac zdolnosci roslin-
nosci do tagodzenia ucigzliwosci, w szczegdlnosci w zestawieniu ze wskaznikiem BUFO-
R1la dla petni sezonu wegetacyjnego. Nasze badania nie uwzgledniaty takze efektywnosci
przestaniania zwigzanej ze zréznicowaniem gatunkowym struktury lisci i innych czesci ro-
$lin. Literatura bowiem pokazuje wyrazne rdznice miedzy grupami gatunkéw — zwitaszcza
pomiedzy drzewami iglastymi i liSciastymi oraz miedzy gatunkami o réznej teksturze lisci
i chropowatosci kory (Sultan et al., 2024; Sun et al., 2025).

Zastosowana metoda obliczania objetosci roslinnosci polegajgca na wyliczeniu pro-
stej roznicy NMPT i NMT pozornie wydaje sie przeszacowywac objetosé, poniewaz nie
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uwzglednia petnej ztozonosci struktury pionowej roslinnosci, w tym pustych przestrzeni
pod koronami drzew. Warto jednak zauwazy¢, ze badania wskazujg na systematyczne nie-
doszacowywanie wysokosci roslinnosci otrzymanej z lotniczego skanowania laserowego
(Estornell et al., 2012). Dlatego tez przyjelismy zatozenie, ze wptyw czynnikdéw odpowie-
dzialnych za przeszacowanie i niedoszacowanie objetosci roslinnosci w przyblizeniu row-
nowazy sie i nie ma potrzeby korekty otrzymanych wartosci w zadng strone. Wydaje sie,
ze do uzyskania petniejszej informacji o objetosci i gestosci roslinnosci z danych LiDAR
mozna wykorzystaé miary powigzane ze stopniem penetracji impulsu laserowego przez
roslinnos¢ (np. stosunek punktéw z klasy grunt do wszystkich punktéw w jednostce po-
wierzchni; Kissling et al., 2025), brakuje jednak jeszcze szacunkdw co do trafnosci takich
wskaznikow.

Do kompleksowego uchwycenia zmiennosci sezonowej zdolnosci przestonowych ro-
$linnosci nalezatoby obliczy¢ wysoko$¢ i objetos¢ roslinnosci takze z danych LiDAR po-
zyskanych w petni sezonu wegetacyjnego (ang. leaf-on), jednak dane takie sg rzadko
pozyskiwane, a w krajowym zasobie nie ma ich w ogdle. Niemniej, badania wskazuja, ze
réznice w szacowanej wysokosci roslinnosci miedzy sezonem wegetacyjnym a okresem
bezlistnym sg czesto niewielkie i przewaznie nieistotne statystycznie (White et al., 2015;
Davison et al., 2020).

¢ Transferowalnos$¢ i mozliwosci rozszerzenia

Metodyka jest mozliwa do powielenia i wykorzystania w innych miastach Polski i Europy,
o ile dostepne sg dane ALS. Moze ona zostac rozszerzona o dodatkowe wskazniki, takie
jak: (1) sezonowa dynamika LAl (spadek miedzy BUFOR1a i BUFOR1b), (2) kierunkowa eks-
pozycja segmentow wzgledem dominujgcych wiatréw, (3) uzupetnienie o lokalne pomiary
hatasu lub odoréw oraz (4) analize sktadu gatunkowego buforéw roslinnych pod katem
zréznicowania morfologicznego. Takie podejscie umozliwitoby stworzenie kompleksowe-
go systemu monitorowania i modelowania potencjatu roslinnosci w tagodzeniu ucigzliwo-
$ci w miastach.

Whioski

1. Zaproponowany zestaw wskaznikéw BUFOR1-BUFOR2 umozliwia ilosciowg ocene zdol-
nosci roslinnosci do tagodzenia ucigzliwosci antropogenicznych w skali planowania
miejscowego.

2. Wskazniki tgczg dane satelitarne (LAl) i lotnicze (ALS), co zapewnia ich powtarzalnosé
i mozliwos$¢ aktualizacji w oparciu o ogdélnodostepne zrddta danych.

3. Test na dwoch obiektach warszawskich wykazat wyzszy potencjat buforowy roslinno-
4ci przy oczyszczalni Czajka niz przy elektrocieptowni Zeran, co odzwierciedla réznice
w zwarciu i wysokosci roslinnosci.

4. Wskazniki progowe (BUFOR2c) sg intuicyjne i mogg by¢ bezposrednio stosowane w za-
pisach planistycznych jako minimalne standardy zieleni buforowe;.

5. Sezonowo$¢ LAl podkresla znaczenie gatunkow zimozielonych oraz utrzymania struktu-
ry wielowarstwowej dla zachowania funkcji buforowych zima.
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6. Pomimo ograniczen danych (sezon pomiaru ALS, brak walidacji funkcjonalnej), meto-
da jest operacyjna i moze stanowi¢ podstawe krajowych standardéw oceny zielonej
infrastruktury.

7. Dalsze prace powinny objg¢ kalibracje wskaznikow w odniesieniu do pomiaréw tere-
nowych hatasu, odoréw i widocznosci, co pozwoli na ustalenie progdéw efektywnosci
buforéw roslinnych dla réznych typow obiektow infrastruktury miejskiej.

Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektu ,Ustugi Swiadczone przez gtdwne
typy ekosysteméw w Polsce — Podejscie stosowane”. Projekt korzysta z dofinansowania
otrzymanego od Islandii, Liechtensteinu i Norwegii w ramach funduszy EOG 2014-2021
o wartosci 6 454 526 zt oraz dofinansowania budzetu panstwa o wartosci 1 139 034
zt. Celami 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 zdolnosSci administracji i zainteresowanych grup
spotecznych do wdrazania tego podejscia w zarzadzaniu srodowiskiem.

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

In the context of rapid urbanization, cities have become major centers of anthropogenic
pressures such as noise, odors, and unattractive views. Increasing exposure to these nui-
sances highlights the importance of green and blue infrastructure as well as nature-based
solutions that act as environmental buffers and enhance residents’ quality of life. The
aim of this study was to develop a set of indicators enabling a quantitative assessment
of vegetation’s capacity to mitigate nuisances generated by technical infrastructure at the
local spatial-planning scale. Two types of indicators were proposed: (1) a general indicator
(BUFOR1) based on the mean Leaf Area Index (LAl) within a 60-m buffer (distinguishing
between summer and winter seasons), and (2) three detailed indicators (BUFOR2) de-
rived from airborne laser scanning (ALS) data, describing vegetation volume, height, and
continuity. The new methodology was tested on two major technical infrastructure sites
in Warsaw, Poland — the “Czajka” wastewater treatment plant and the “Zeran” power
plant. Results show a markedly higher buffering potential of vegetation around “Czajka”
(mean LAI: 1.79 in summer and 0.30 in winter; mean vegetation volume: 4.06 m*m™2;
mean height: 17.6 m) compared to “Zeran” (1.28; 0.23; 1.70 m*m~2; 11.6 m). LAl-based
indicators effectively reflected vegetation capacity to reduce noise and visual exposure,
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while ALS-derived metrics enabled identification of poorly screened buffer segments.
Seasonal analysis revealed a decrease in buffering effectiveness by approximately 80-85%
in winter, emphasizing the need for evergreen and multi-layered vegetation structures.
The proposed BUFOR1-BUFOR2 indicator set is replicable, based on widely available data-
sets (Copernicus, ALS national data), and can be directly applied in spatial planning to de-
fine minimum vegetation standards, assess environmental impacts, and monitor green
infrastructure over time. Despite data limitations (seasonality of LAI, timing of ALS acqui-
sition), the method provides an operational, data-driven framework supporting urban
green infrastructure design and climate adaptation strategies.
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