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SYMBOLE:

b stata empiryczna réwna14 m’

c(2 stezenie sktadnika na wysokosci z nad powierzchnia

C powierzchnia zewnetrzna korony (m)

b stata empiryczna rowna 14 m’

D dyfuzja molekularna gazu

DBH diameter at breast height (piersnica)

D, o wspotczynnik dyfuzji wody

D, wspotczynnik dyfuzji sktadnika gazowego

d, $redni rzut korony (m)
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go, aktualna przewodnosé szparkowa

.. srednia maksymalna przewodnosc szparkowa O, dla drzewa (mmol O, m?s)

9 pen modyfikacja g__ w trakcie zmian fenologicznych

By modyfikacjag__ w trakcie zmian swiatta (umol m?s)
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k stata von Karmana (0,4), wspotczynnik pochtfaniania Swiatta dla drzew iglastych 0,52 i dla
drzew lisciastych 0,65

L dtugosé Monina-Obuchowa (m)

LA leaf area (pokrycie lisciowe)
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PM, kategoria zawieszonych czastek, gdzie x=1, 2,5 lub 10 to oznaczenie ich $rednicy aerody-
namicznej (um)

R, opor aerodynamiczny (s cm™)
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R opor mezofilowy (s cm™)

R, opor gleby (s cm™)
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|. WPROWADLZENIE

Niniejsza praca ma na celu opisanie metod i wynikdw, ktére uzyskano do tej pory w ramach projektu
CLAIRO (Clean Air and Climate Adaptation in Ostrava and Other cities). Gtéwnym celem projektu CLAIRO
jest zaprojektowanie struktury i sktadu zielonej infrastruktury o maksymalnej zdolnosci do wychwyty-
wania zanieczyszczen powietrza (ozonu, tlenkéw azotu i czastek PM, ) oraz zwigkszonej odpornosci na
zanieczyszczenia powietrza. Aby poprawi¢ odpornosc roslin na zanieczyszczenia powietrza, zaprojekto-
wano i przetestowano ekologiczne nawozy zawierajgce biostymulatory i fitohormony, ktére pomagaja
roslinom przezwyciezy¢ stres abiotyczny i zapewni¢ dtugg zywotnos¢ istniejacej i projektowanej zieleni o
réznym typie i rozmieszczeniu, wykorzystujgc przy tym obszary modelowe na terenie miasta Ostrawy. Na
podstawie przeprowadzonego badania dendrometrycznego (wysokosé, sredni rzut korony) oraz ustale-
nia reprezentacji gatunkowej i stanu zdrowotnego stwierdzono, ze odmienne typy zieleni miejskiej maja
rézne parametry dendrometryczne (np. wskaznik pokrycia lisciowego LAI). W celu okreslenia charakte-
rystyk roslinnosci wykorzystano ortofotomapy ze zdje¢ lotniczych roslinnosci oraz przeprowadzono szc-
zegbtowa inwentaryzacje terenowa tej roslinnosci. Na podstawie inwentaryzacji dokonano aproksymacji
wartosci wskaznika pokrycia lisSciowego oraz wysokosci drzewostanu. Dzieki temu mozliwe byto mode-
lowanie wychwytu istniejacej i projektowanej zieleni miejskiej w szczegdtowej siatce 1x 1 m. Dla potrzeb
monitoringu stezenia zanieczyszczen powietrza i oceny skutkdw oddziatywania istniejacej i projektowanej
zielonej infrastruktury na lokalny stan powietrza, wykorzystano technologie czujnikow odpowiednio umie-
szczong w poblizu zieleni. Ze wzgledu na prostg instalacje i obstuge technologia ta stanowi odpowiednie
narzedzie dodatkowe do pomiaru zanieczyszczen i elementdéw meteorologicznych, ktére uzupetnia sta-

cjonarng sie¢ pomiarowa.

Ostrawa, trzecie co do wielkosci miasto w Czechach, jest stolica Kraju Morawsko-Slaskiego znajdujacego
sie w poétnocno-wschodniej czesci Republiki Czeskiej, a takze wazna czes¢ aglomeracji przemystowej
Europy Srodkowo-Wschodniej liczacej prawie 5 miliondw mieszkancéw zyjacych w odlegtosci 100 km w
czesci czeskiej, polskiej i stowackiej. Po wybudowaniu pierwszej huty w1828 roku Ostrawa stata sie waznym
osrodkiem przemystowym kraju, jednak stopiern uprzemystowienia i koncentracji przemystu ciezkiego
w drugiej potowie XX wieku przekroczyt granice nosnosci i spowodowat powazne szkody w srodowisku,
m.in. ogromne zanieczyszczenie powietrza. Pomimo restrukturyzacji sektora i wielu skutecznych dziatan
podejmowanych w celu poprawy sytuagji (skutkiem byto zmniejszenie zanieczyszczenia o prawie 90%),
jakos¢ powietrza pozostaje jednym z najwiekszych problemdw srodowiskowych miasta, ktére nalezy do
grona najbardziej zanieczyszczonych w Europie.

Dtugotrwale utrzymujaca sie nizsza jakos¢ powietrza sktania miasto i region do podejmowania réznych
dziatan na rzecz poprawy sytuagji. Projekt CLAIRO umozliwia potaczenie dziatalnosci badawczej trzech na-
jwazniejszych uczelni regionalnych we wspotpracy z instytucjami publicznymi i organizacjami non-profit, a

takze zaangazowanie spoteczenstwa w celu realizacji innowacyjnych rozwigzan w zakresie rozwoju miasta.

Analiza pomiaréw zanieczyszczen PM, i PM.  wykazata, Ze w okresie 2005-2014 warto$¢ rocznego limitu
zanieczyszczenia powietrza (40 ug m?) byta czesto przekraczana. W 2016 roku limit 50 pg m~ dla PM zostat
przekroczony w przypadku 45,3 dni z 365. Zanieczyszczenia roznity sie na kazdej stacji (od 27 do 89 dni w



roku). Najwyzsze srednie roczne stezenie PM, | zostato odnotowane we wschodniej czesci Ostrawy (obszar
Radwanice) i wynosito 42,6 ug m*. Sytuacja jest jeszcze powazniejsza w przypadku PM, .. We wszystkich
miejscach monitorowania jakosci powietrza w miescie (tacznie 9 stacji) zostat przekroczony roczny limit

(25 pg m?). Srednie roczne stezenie PM, ; wahato sig 0d 22,2 do 35,5 pg m* ($rednio 26,82 pg m*).

Najwiekszym problemem w catym obszarze miejskim jest benzo(a)piren. Przez wiele lat limit tego za-
nieczyszczenia (1 ng m?®) byt przekraczany we wszystkich miejscach, w ktorych mierzone s3 jego steze-
nia. Najgorsza sytuacja jest ponownie w Radwanicach (srednie roczne stezenie benzo[a]pirenu wynosi 9,3
ng m?). Ze wzgledu na powage tego problemu jakos$¢ powietrza jest oczywiscie kluczowym priorytetem
dla miasta Ostrawy. Dogtebna analiza wykazata, ze gtéwnymi zrodtami zanieczyszczenia powietrza w Os-
trawie sg zrodta stacjonarne (przemyst hutniczy i energetyczny), domowe zrodta ciepta oraz transport.
W przypadku Ostrawy czwartym gtéwnym czynnikiem sg zanieczyszczenia transgraniczne z pobliskiej
aglomeracji przemystowej Katowic (Polska). Sytuacje w Ostrawie pogarszaja lokalne warunki klimatyczne/
meteorologiczne — czyli wystepowanie stosunkowo dtugich okreséw bezwietrznych, ktére prowadza do
dtugotrwatych inwersji w miesigcach zimowych, powodujacych wzrost stezenia zanieczyszczen nieza-
leznie od spadku emisji. Analizowany obszar znajduje sie w dwdch wybranych lokalizacjach na obszarach
katastralnych obwodu miejskiego Radwanice (715018) i Bartowice (715085) w aglomeracji ostrawskiej, w

najbardziej dotknietych lokalizacjach pod wzgledem stezenia zanieczyszczen powietrza.

Lokalizacja Radwanice sktada sie z czterech sasiadujacych dziatek rolnych 2601, 2626, 2631 i 2632. Obszar
ten jest bardziej zréznicowany i bogatszy pod wzgledem réznorodnosci gatunkowej. Znajduja sie tu roz-
proszone pojedyncze drzewa i mniejsze drzewostany. Na obrzezach terenu rozcigga sie drzewostan lesny.
W przeciwienstwie do Bartowic, w tej lokalizacji wystepuje réowniez pietro runa lesnego. Teren jest bardziej
wilgotny, co znajduje odzwierciedlenie w wystepowaniu gatunkéw drzew lubigcych wilgo¢, zwtaszcza w
okolicznych drzewostanach. Rosng tu na przyktad wierzby, olchy. Znajduje sie tutaj kilka elementéw tech-
nicznych, ktére zapewniajg monitorowanie jakosci powietrza. Lokalizacja w Bartowicach jest reprezento-
wana przez zachodnie i potudniowo-zachodnie obrzeza sktadowiska odpadéw przemystowych na dziatce
1217. Obecnie na tym terenie nie ma zadnych elementéw technicznych ani roslinnych. Jest to wiec catkowi-
cie pusty obszar. W bezposrednim sasiedztwie, na wschod od wybranego terenu, sg juz realizowane nowe

nasadzenia elementdw roslinnosci drzewiastej, natomiast w kierunku zachodnim znajduje sie polna droga.

Il. ZAEOZENIA TEORETYCZNE

1 ZIELONA INFRASTRUKTURA

Zielong infrastrukture mozna ogdlnie zdefiniowac jako strategicznie zaplanowang sie¢ obszarow natural-
nych i pétnaturalnych wraz z innymi elementami srodowiskowymi, ktéra jest zaprojektowana i zarzadzana
w taki sposob, aby zapewni¢ szeroki zakres ustug ekosystemowych i ochrony réznorodnosci biologicznej
w Srodowiskach wiejskich i miejskich (European Commission, 2013). Zielona infrastruktura to struktura pr-
zestrzenna, ktora zapewnia ludziom korzysci ptynace z natury, ma na celu wzmocnienie zdolnosci przy-
rody do dostarczania wiekszej ilosci débr i ustug ekosystemowych, takich jak czyste powietrze lub czysta
woda. Tym samym poprawia dobrobyt cztowieka i jakosc jego zycia. Zielona infrastruktura pomaga popra-
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wic stan srodowiska w miescie w okresie zmian klimatycznych, tagodzi powodzie, zwieksza sekwestracje

dwutlenku wegla lub zapobiega erozji gleby (European Commission, 2013).

Zielona infrastruktura sktada sie z elementow srodowiskowych, ktére moga wystepowad w réznych ska-
lach, od matych elementéw linearnych takich jak zywoptoty lub zielone dachy, az po cate funkcjonalne
ekosystemy, np. nienaruszone tereny zalewowe, lasy, bagna lub wody ptynace (European Commission,
2013). Kazdy z tych elementéw moze przyczyni¢ sie do powstania zielonej infrastruktury na obszarach
miejskich, podmiejskich i wiejskich. Na przyktad park miejski w Srodku miasta mozna uznac za integralng
cze$¢ zielonej infrastruktury, jesli usuwa zanieczyszczenia powietrza, chtodzi sSrodowisko, pochtania nad-
miar wody lub oferuje atrakcyjng przestrzen do rekreacji (European Commission, 2013). Rys. 1.1 pokazuje, w

jaki sposéb zielona infrastruktura poprawia jakos$¢ powietrza i redukuje efekt miejskiej wyspy ciepfta.

Roslinnos¢ zapewnia Obnizenie temperatury
cien i zwieksza | otoczenia blisko powier-
ewapotranspiracje zchni (wartosci maksyma-

Ine w okresie letnim)

N\

Redukcja reakgji foto- Redukcja zuzycia
chemicznych prowad- energii elektrycznej
z3cych do powstawania

ozonu

Liscie wychwytuja
— czasteczki PM ,PM, ,

Duza szataroslinnausuwa | _—
PM,

zanieczyszczenia powietrza

Aparaty szparkowe
wchtaniaja
zanieczyszczenia gazowe
(ozon, tlenki azotu)

Rys. 11. Sposob, wjaki zielona infrastruktura poprawia jakosc powietrza i redukuje efekt miejskiej wyspy ciepta.
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21  USEUGI SWIADCZONE PRZEZ ZIELONA INFRASTRUKTURE W MIESCIE

Zbyt wysokie stezenia PM, , O, i BaP (WHO, 2015) zagrazaja prawie 75% ludnosci miejskiej w UE. Pomimo

107
znacznych inwestycji w redukcje emisji zasieg obszaréw o pogarszajacej sie jakosci powietrza waha sie
znacznie z roku na rok w zaleznosci np. od warunkéw meteorologicznych. Kazdego roku w UE z powodu

ztego stanu powietrza umiera 400 000 osob (EEA, 2012). Na skutek miejskiej wyspy ciepta temperatury w



miastach sg az o0 12°C wyzsze w poréwnaniu z terenami otaczajgcymi miasto. Wzrastajacy stres termiczny
dotknie 75% populacji UE (EEA, 2012). Wzrasta takze smiertelnos¢ spowodowana stresem termicznym (np.
w 2003 . odnotowano 70 000 zgondw). Zielona infrastruktura (zielone dachy, zielone aleje i ulice, ogrody,
boksy do nasadzen, zielone $ciany, systemy bioretencji, zwarcie roslin miejskich) wykorzystuje rosliny,
glebe i przyrode do zmniejszenia wptywu zanieczyszczenia powietrza, miejskiej wyspy ciepta i ulewnych
opaddw oraz tworzy zdrowe srodowisko miejskie. Zwieksza wychwytywanie wody i zanieczyszczen powi-

etrza (czasteczki aerozolowe PM, , PM_, tlenki azotu, ozon), deponowanie dwutlenku wegla i sekwestra-
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cje wegla. Usprawnia gospodarowanie wodami opadowymi i zapobiega suszy. Zmniejsza zuzycie energii w
domach, co ma bezposredni wptyw na emisje dwutlenku wegla (CO,). Chtodzi srodowisko dzigki zielonym
dachom, $cianom w potaczeniu z odpowiednimi materiatami do budowy obiektéw i wychwytywania za-
nieczyszczen (powierzchnie zdolne do wigzania i uwalniania wody - tereny podmokte, nieostonieta gleba,
roslinnos¢, materiaty odbijajagce swiatto stoneczne). Rycina 2.1 przedstawia zielony dach, na ktérym jeden
z autoréw testowat wychwytywanie tlenkow azotu przez trawe na Uniwersytecie w Tromsg w potnocne;j
Norwegii. Rycina 2.2 przedstawia rozne gatunki roslin w zielonej scianie w Toulouse we Francji (Zapletal,

2017).

Rys. 2.1. Trawa na dachu University of Tromsa w potnocnej Norwegii (zdjecie Milos Zapletal).
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Rys. 2.2. Rézne gatunki roslin w zielonej Scianie w Toulouse we Francji (zdjecie Milos Zapletal).

Miasto jest miejscem zycia i spotkan ludzi. Obecnie ponad potowa ludzi na $wiecie mieszka w miastach i
szacuje sie, ze do 2030 roku miasto bedzie domem dla trzech pigtych swiatowej populacji (Fuller i Gaston
2009; Smith i Gu arnizo 2009). W Czechach wskaznik urbanizacji jest jeszcze wyzszy. Ponad 73% ludnosci
Czech (ponad 7 min) mieszka na obszarach miejskich (Czeski Urzad Statystyczny CSU, 2018). Przy czym
znaczna czes¢ osdb skupiona jest w matych lub srednich miastach do 50 tys. mieszkancéw (ponad 42%).
Mimo Ze miasta nas tacza, ich szybki i bezprecedensowy rozwdj przynidst powazne wyzwania. Rozwdj
miast przyczynit sie do pogorszenia stanu srodowiska, utraty naturalnych siedlisk i bioréznorodnosci, a
takze do zwiekszonego ryzyka dla zdrowia ludzkiego zwigzanego z przegrzaniem, hatasem i zanieczyszc-
zeniem powietrza. Mozna tez przypuszczaé, ze skutki degradacji sSrodowiska naturalnego bedga jeszcze
bardziej znaczace z powodu zmiany klimatu. Dlatego tez fundamentalng potrzebg jest znalezienie sposobu
na zmniejszenie zagrozen dla zdrowia oraz zmaksymalizowanie mozliwosci poprawiajacych jakos¢ zycia w
nieustannie rozwijajgcych sie srodowiskach miejskich.

Zielona infrastruktura oferuje potencjalne rozwigzania, dzieki ktérym miasta stang sie lepszym miejscem
do zycia. W srodowisku miejskim zielong infrastrukture moga tworzy¢ obszary zielone i niebieskie, takie
jak parki, aleje, pojedyncze drzewa przyuliczne, zielone dachy, zielone pasy wzdtuz torowisk lub zielone
$ciany. Obszary naturalne i pdtnaturalne sg strategicznie zaplanowane i zarzadzane w taki sposob, aby za-
pewnic szeroka game ustug ekosystemowych.



Ustugi swiadczone przez zielong infrastrukture:

Zdrowie obywateli: oprécz poprawy jakosci powietrza, filtrowania substancji szkodliwych, wytwar-
zania tlenu i ttumienia hatasu, zielona infrastruktura pomaga takze zapobiegad wielu chorobom
poprzez zachecanie mieszkancéw do aktywnosci fizycznej. Mieszkancy zielonych miast czesciej
uprawiajg sport i korzystaja z réznych form zréwnowazonego transport.

Odpornos¢ miast: zielona infrastruktura pozwala miastom lepiej przystosowac sie do zmian kli-
matu oraz wzrostu czestotliwosci i intensywnosci wystepowania skrajnych temperatur, co wptywa
na zdrowie najbardziej wrazliwych grup obywateli. Jednoczesnie zielona infrastruktura zapobiega
erozji gleby, zatrzymuje wode opadowa oraz zmniejsza zuzycie energii elektryczne;.

Zwiekszanie biodywersyfikacji: zielona infrastruktura pomaga zachowad i rozwijaé szereg gatun-
kéw zwierzat i roslin zyjacych w miastach. Biodywersyfikacja jest doceniana przez mieszkancow
miast, ktérzy wykazujg wieksze zainteresowanie srodowiskiem naturalnym i przestrzenig
spoteczna.

Jako$¢ zycia mieszkancow: ilos¢ zieleni jest jednym ze wskaznikéw jakosci zycia. W zielonych
miastach ludzie sg bardziej aktywni i zadowoleni. Zieler dziata prewencyjnie przeciwko chorobom
psychicznym.

Redukcja stresu: zielona infrastruktura poprawia koncentracje, pamiec i zdolnos¢ uczenia sie, a

takze pomaga sie wyciszyc¢ i zregenerowac po chorobie.

Atrakcyjnos¢ otoczenia: zielone miasta przyciagajg grupy ludzi, ktérzy charakteryzuja sie czesto
duza aktywnoscig, przedsiebiorczoscig i wyksztatceniem, interesujg sie przestrzenig publiczng
oraz tym, co dzieje sie wokot.

Wzrost gospodarczy: zielona infrastruktura tworzy nowe miejsca pracy, zwieksza wartos¢ nie-

ruchomosci i gruntow. Zielona miasta sg bardziej atrakcyjne dla inwestoréw.

Wzmocnienie spotecznosci: zielone przestrzenie zachecajg mieszkancéw do spotkan. Projekty
obejmujace zaktadanie wspdlnych ogroddéw lub wspdlne sadzenie roslin pogtebiajg stosunki sa-

siedzkie. W zielonych miastach zaobserwowano nizszy wskaznik przestepczosci.



2.2  INACZENIE ZIELONEJ INFRASTRUKTURY DLA OCHRONY ZDROWIA CZEtOWIEKA

Jedna z najbardziej znaczacych korzysci zielonej infrastruktury jest jej pozytywny wptyw na zdrowie
cztowieka i jego samopoczucie. Zielona infrastruktura zapewnia nam przestrzen do wypoczynku, rekreacji
oraz uprawiania sportu, pozytywnie wptywajac na nasze zdrowie fizyczne i psychiczne (van den Berg 2015).
Dostep do zieleni w poblizu obszaréw zamieszkania ma bezposredni wptyw na nizszy wskaznik otytosci
lokalnej ludnosci (Sakar 2017) oraz Smiertelnosci wynikajacej z choréb sercowo-naczyniowych (Gascon et
al. 2016).

Podstawowym znaczeniem zielonej infrastruktury z punktu widzenia zdrowia cztowieka jest jej funkcja
wptywania na lokalne warunki mikroklimatyczne oraz poprawe jakosci powietrza. Do podstawowych sub-
stancji zanieczyszczajacych powietrze zaliczy¢ nalezy przede wszystkim ozon (O,), tlenki azotu (NO) i
czasteczki pytu zawieszonego (PM ), ktére majg negatywny wptyw na zdrowie ludzi i roslinnoéci. W 2005
roku 89 % swiatowej populacji zamieszkiwato obszary, w ktorych zostata przekroczona co najmniej jedna
z tych substancji zawartych w wytycznych Swiatowej Organizacji Zdrowia dotyczacych jakodci powietrza
(Brauer et al. 2012). Swiatowa Organizacja Zdrowia szacuje, ze czasteczki pytu zawieszonego przyczyniaja
sie kazdego roku do przedwczesnej smierci 800 000 osdb oraz 6,4 miliona utraconych lat zdrowego zycia
(Brauer et al., 2012). Noworodki i niemowleta wdychajg wieksze ilosci tej mieszaniny, poniewaz oddychaja
czesciej niz osoby doroste. W ten sposdb nasze dzieci naleza do grupy szczegdlnie narazonej na zanieczy-

szczenia powietrza podczas ich najbardziej wrazliwej fazy rozwoju (Landrigan et al. 1998).

Zielona infrastruktura poprawia jakos¢ powietrza za posrednictwem szaty roslinnej, ktora usuwa zaniec-

zyszczenia powietrza poprzez wychwytywanie zawieszonych czasteczek (PM, PM_, PM, ) na powierzchni
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lisci i igiet oraz absorpcje czasteczek gazu (O,, NO,). llo$¢ sedymentowanych czastek zalezy m.in. od wiel-
kosci, ew. masy zawieszonych czasteczek i predkosci przeptywu (Janhall 2015). Po osadzeniu na lisciach
drobne czastki ponizej 1 ym moga zostac przefiltrowane przez aparaty szparkowe lisci do przestrzeni
miedzykomadrkowych, gdzie dochodzi do ich absorbgji. Podobna zasada absorpcji obowigzuje takze w pr-
zypadku czasteczek ozonu troposferycznego. Wieksze czgstki pozostate na powierzchni roslin moga by¢
ponownie zawieszone w atmosferze, wyptukane przez opady lub osadzone na ziemi po opadnieciu lisci

(Nowak et al. 2006).

Oba mechanizmy redukgji zanieczyszczen sa uwarunkowane strukturg drzewostanu. Istotng role od-
grywa juz sam ksztatt i rozmieszczenie lisci lub igiet, a takze chropowatos¢ ich powierzchni (Florentina i
lo 2012). Znaczenie maja nie tylko witasciwosci organéw roslinnych i ich rozmieszczenie, ale takze ogdlna
struktura drzewostanu, czyli wysoko$¢ i gestos¢ zwarcia, ksztatt korony i uktad rozgatezienia (Litschke i
Kuttler 2008). Ogdlnie uznaje sie, ze im wieksza powierzchnia masy zielonej na jednostke powierzchni,
tym wyzsze wychwytywanie zanieczyszczen. W rezultacie dojrzate, geste drzewostany kilkupietrowe sg
znacznie bardziej skuteczne niz roslinnos¢ niska, sktadajaca sie tylko z runa lesnego (Lovett 1994; Powe i
Willis 2004; Nowak i Heisler 2010).

Istotne dziatania redukujace zanieczyszczenia wykazuja réwniez zielone Sciany wysokich budynkow, tzw.
ogrody wertykalne (Pugh et in., 2012). Czesto bowiem na ulicach gesto zabudowanego srodowiska miej-

skiego wystepuje zjawisko spowalniania przeptywu powietrza przez $ciany boczne budynkoéw, co pro-



wadzi do wiekszego stezenia pytu unoszacego sie w powietrzu. Strategiczne potozenie tych zielonych
$cian moze jednak skutecznie wychwytywac tego typu zanieczyszczenia. Podobnie korzystny wptyw ma

réwniez nasadzanie roslinnosci na dachach budynkéw (Currie i Bass, 2008).

Ponadto zielona infrastruktura wptywa na stezenie czgsteczek zawieszonych w powietrzu poprzez posred-
nig zmiane srodowiska atmosferycznego w miastach. Gtowny mechanizm polega w szczegdlnosci na zmni-
ejszeniu predkosci przeptywu powietrza. Roslinnos¢ petni funkcje efektywnego wiatrochronu. Po stronie
zawietrznej, na skutek zmniejszenia predkosci przeptywu, czastki zawieszone osadzajg sie na ziemi i naste-

puje obnizenie ich ogdlnego stezenia w powietrzu.

Roslinnos¢ wptywa takze na miejscowe warunki termiczne. Lokalny spadek temperatur dobowych wy-
nika gtéwnie z ograniczonej ilosci swiatta stonecznego przechodzacego przez zwarcie drzewostanu oraz
zwiekszong ewapotranspiracje. Temperatury powietrza sg przy tym kluczowe przy powstawaniu wielu za-
nieczyszczen. Obnizenie temperatury przyczynia sie do redukgji reakgji fotochemicznych prowadzacych
do powstania ozonu. Lokalne obnizenie temperatury powietrza ma zatem czes$ciowy wptyw takze na ob-

nizenie stezenia zanieczyszczen w powietrzu.

Zielona infrastruktura przyczynia sie tez do poprawy stanu zdrowia mieszkancéw poprzez redukcje stresu
i hatasu (Al-Dabbous i Kumar 2014). Sadzenie zieleni pomaga zmniejszy¢ rozprzestrzenianie sie hatasu, po-
niewaz pochtania i rozprasza dzwiek (Ten Brink et al. 2016). Tereny zielone s3 réowniez waznym miejscem
réoznych wydarzen i imprez, co wptywa pozytywnie na interakcje spoteczne oraz spdjnosé spotecznosci.

Wszystkie te dziatania oddziatujg pozytywnie na zdrowie psychiczne cztowieka (Dzhambrov et al. 2018).

3  JAKOSC POWIETRZA W MIASTACH, JEJ WPLYW NA ZDROWIE
LUDNOSCI | ROSLINNOSCI

3.1 CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH SUBSTANCJI ZANIECZYSZCZAJACYCH POWIETRZE

3.1.1  CZASTKI ZAWIESZONE PM,

Czasteczki pytu w powietrzu to czastki state lub ciekte, ktére mogg by¢ emitowane bezposrednio ze zré-
det lub powstajg w atmosferze w wyniku reakgcji prekursoréw gazowych. Czasteczki pytu podzielone s3
na poszczegdlne grupy wedtug witasciwosci fizycznych i chemicznych, najczesciej stosowany jest podziat
wedtug wielkosci. Drobne czastki (ponizej 2,5 pm) powstajg podczas proceséw wysokotemperaturowych
(spalanie, przetapianie rud, metali, spawanie) oraz reakgcji fotochemicznych w atmosferze. Sg to czastki
emitowane z transportu (spaliny pojazdéw) i dziatalnosci przemystowej oraz aerozol wtorny, ktory pows-
taje w wyniku reakgcji chemicznych z prekursoréw gazowych (czastki powstate w wyniku utleniania i kon-
densacji lotnych zwigzkéw organicznych, siarczandw, azotandw). Grube czastki (powyzej 2,5 pm) powstajg
gtéwnie w wyniku dziatania sit mechanicznych. Jesli méwimy o pyle powstajgcym na skutek ruchu dro-
gowego, to w tej frakcji wymiarowej jest to gtéwnie pyt spowodowany erozjg nawierzchni drogowej, zuzy-
ciem opon, hamulcéw oraz pyt wzbity ponownie z powierzchni jezdni na skutek poruszania sie pojazdow.
Sposrdd dziatalnosci przemystowej, w ktorych powstaje frakcja gruboziarnista, wymienié nalezy dziatal-
nos¢ budowlang i wydobywcza, produkcje cementu i cegiet oraz emisje niezorganizowane powstajgce

przy przetadunku materiatow pylistych.



Czastki pytu pochodzace bezposrednio ze zrodet okreslane sg jako czastki pierwotne. Czastki wtérne
powstaja w wyniku proceséw fizykochemicznych. Przez pyt wtérny rozumiemy czastki wzbijane ponownie

w powietrze w wyniku turbulencji, czasami uzywa sie tez terminu czasteczka zawieszona.

Aerozole w atmosferze majg zazwyczaj srednice od 0,01 do 10 mikrometréw. Wiekszos¢ aerozoli zna-
jduje sie w dolnej troposferze, gdzie pozostajg przez kilka dni. Z atmosfery sg usuwane na skutek wymy-
cia deszczem lub $niegiem. Wieksze czastki osadzajg sie pod wptywem grawitacji. Aerozole majg rézny
sktad i pochodzenie. Pochodzg ze skat, gleb, mdrz, aktywnosci wulkanicznej, przemystu (wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne (WWA), metale ciezkie), transportu (WWA, sadza, guma, resuspensja)
i ogrzewania paliwem statym (popioty lotne, sadza, WWA). Mechanizmy fizyczne, ktére maja decydujacy
wptyw na usuwanie na mokro substancji z atmosfery, dziatajg zaréwno podczas wymywania wewnatrz
chmur, jak i pod warstwa chmur. Do gtéwnych mechanizméw fizycznych nalezy rozpuszczanie sktadnikow
gazowych, utlenianie sktadnikdéw gazowych, dyfuzjoforeza, ruchy Browna, uderzenia i kondensacja na
jadrach kondensacji wewnatrz chmur. Rozpuszczanie i utlenianie sktadnikéw gazowych jest szczegdlnie
wazne w przypadku zwigzkow siarki i azotu. Poprzez dyfuzjoforeze czasteczki poruszajg sie w kierunku
gtébwnego przeptywu czasteczek pary wodnej lub innej. Ruchy Browna sg wazne tylko w przypadku gazéw
i najmniejszych czastek, natomiast zderzenia w przypadku wiekszych czastek aerozolu. Kondensacja za
posrednictwem jader kondensacji w chmurach jest najwazniejszym mechanizmem powstawania czastek

aerozolu.

Duze czgstki aerozolu (zwykle o srednicy od 1 do 10 pm) powstajg poprzez wiatr z soli morskiej, pytu i
innych zanieczyszczen emitowanych do atmosfery. Drobne czastki aerozolu o $rednicy mniejszej niz 1 mi-
krometr powstaja w atmosferze gtéwnie na skutek kondensacji gazéw prekursorowych. Istotnymi sktadni-
kami aerozoli drobnych sa siarczany, azotany, wegiel organiczny i wegiel elementarny. Siarczany, azotany i
czastki wegla organicznego powstaja w wyniku utleniania atmosferycznego SO, NO i VOC. Podczas spa-
lania emitowane sg czastki elementarne wegla.

Niektore aerozole majg chtodzacy wptyw na klimat, poniewaz odbijajg Swiatto stoneczne z powrotem w
przestrzen kosmiczna. Duze erupcje wulkanow emituja duze ilosci aerozoli do stratosfery, co moze przez
pewien czas znacznie obnizy¢ srednie globalne temperatury na Ziemi. Natomiast niektére czastki aero-
zolu, takie jak sadza, pochtaniajg promieniowanie i dziataja ogrzewajaco. Duzym wyzwaniem naukowym
jest oszacowanie bezposredniego wptywu aerozoli ma globalng zmiane klimatu. W zwigzku z tym prowad-
zone sg szczegdtowe inwentaryzacje poszczegodlnych rodzajow aerozoli w atmosferze i ich rozmieszczenia
na swiecie. Czasteczki aerozolu moga rowniez posrednio wptywac na klimat Ziemi, poniewaz kondensacja
za posrednictwem jader kondensacji powoduje powstawanie w atmosferze kropel chmurowych a przez to

samych chmur, ktére odbijajag promieniowanie z powrotem w przestrzen kosmiczna.

Pomiar stezenia oraz sktadu chemicznego czastek jest skomplikowany, poniewaz czastki sg trudne do
wychwycenia bez zmiany ich sktadu chemicznego. Do pomiaru wykorzystywana jest spektrometria
optyczna i masowa, ktéra umozliwia analize sktadu chemicznego poszczegdlnych czastek bezposrednio

w powietrzu.



Aerozole organiczne s uwalniane do atmosfery bezposrednio przez spalanie lub powstaja w atmosferze
z lotnych zwiazkow organicznych (VOC) przy obnizaniu ich temperatury wrzenia. Sa one okreslane jako
wtdrne aerozole organiczne. Samochody, drewno spalane w piecach, dziatalno$¢ rolnicza i spalanie laséw
sg waznymi zrodtami aerozoli w powietrzu. Utlenianie atmosferyczne antropogenicznych i biogennych
VOC jest waznym zrodtem wtérnych aerozoli organicznych, zwtaszcza latem. Znaczenie tych wszystkich
zrédet aerozoli nadal nie jest pewne, co ogranicza aktualnie naszg zdolno$¢ do oceny wptywu antropoge-

nicznego i tworzenia strategii redukgji stezenia aerozoli.

Za gtéwne zrodto PM,  uwaza sie obecnie transport i dziatalnos¢ przemystowa. Dotychczasowe informa-
cje na temat sktadu chemicznego, rozktadu wielkosci, proporcji czastek wtérnych i strumienia depozycji
czastek na réznych typach powierzchni sg nadal niekompletne. Pomiar stezenia aerozoli byt prowadzony
w wielu miastach na poziomie ulicy lub w ramach oceny ekspozycji (Kaur et al., 2005; Longley et al., 2004).
Przeprowadzono pomiary kowariancyjne strumienia emisji drobnych i ultradrobnych czgstek w duzych
aglomeracjach miejskich, ktére dostarczyty informacji na temat wznoszacego sie przeptywu powietrza
i pionowej wymiany czastek w niektorych aglomeracjach miejskich (np. Manchester, Londyn, Helsinki)
(Dorsey et in., 2002; Martin et in., 2009). Strumien emisji czastek byt mierzony za pomoca sterowca nad
réznymi rodzajami zrodet na réznych wysokosciach nad gruntami ornymi z roslinnoscig i bez Zapletal et al.
(2019a) oraz nad kopalnig odkrywkowa wegla Zapletal et al. (2019b). Pomiary te dostarczyty informacji na
temat pionowego profilu koncentracji czastek oraz strumienia emisji, ewentualnie depozycji czastek nad
powierzchniami z roslinnoscig i powierzchniami silnie dotknietymi dziatalnoscig antropogeniczna.

312 TLENKI AZOTU (NO,)

Termin NO_oznacza mieszaning NO (tlenek azotu) i NO, (dwutlenek azotu). NO powstaje jako produkt
niedoskonatego spalania lub niektérych proceséw chemiczno-technologicznych i jest niestabilny w atmo-
sferze. Stabilniejszy NO, utrzymuje sie w atmosferze przez okoto 10 dni. Natomiast wszystko zalezy od
reakgji fotochemicznych, w ktérych uczestnicza tlenki azotu. Podstawowym zrédtem NO, ew. NO,, jest
transport, dlatego stezenie NO, jest gféwnym problemem we wszystkich wiekszych miastach (EEA, 2012).

Tlenki azotu to wysoce reaktywne gazy, ktére powstajg w wyniku reakcji tlenu i azotu w wysokich tem-
peraturach podczas spalania lub wytadowan atmosferycznych. Azot obecny w paliwie moze by¢ réwniez
emitowany w postaci NO_podczas spalania. Emisje s3 spowodowane przede wszystkim spalaniem paliw
kopalnych na pétnocnych i centralnych szerokosciach geograficznych oraz spalaniem biomasy na obsza-
rach tropikalnych. Dystrybucje emisji NO_do atmosfery mozna monitorowac za pomocg pomiaréw sate-
litarnych stezenia NO, w atmosferze. Ozon przyziemny O, powstaje w atmosferze w wyniku ztozonego
mechanizmu reakcji faricuchowej miedzy tlenkami azotu NO,, lotnymi zwigzkami organicznymi (VOC)
i tlenkiem wegla (CO). Wynikiem mechanizmu reakgji jest ostatecznie kwas azotowy (HNO,), ktéry po-
dobnie jak H,SO, przyczynia sig do zakwaszania $rodowiska i powstawania aerozoli. Mozna wyréznic kilka
drog prowadzacych do powstania HNO, z NO . Wigkszos¢ NO_pochodzi ze spalania paliw kopalnych (azot
organiczny w paliwie) lub utleniania azotu atmosferycznego (N,) w silnikach wysokopreznych (Wrfvinge i
Sverdrup, 1995). NO jest réwniez uwalniany z gleby po nawozeniu i pozniejszym oddziatywaniu bakterii.

W powietrzu NO, ulega wielu reakcjom. NO powstaje w temperaturach powyzej 1000 °C i jest utleniany
w powietrzu w wyniku spontanicznej reakcji do NO,, ktéry jednak moze sie rozktadac w toku reakgji foto-
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chemicznej na NO i tlen (O). Wigkszo$¢ NO w koncu przechodzi do najbardziej stabilnej formy, ktéra jest
HNO,. W reakcji HNO, z pylistymi czastkami alkalicznymi powstaja czastki state, ktére zaréwno sedymen-

tuja, jak i s3 wyptukiwane z atmosfery przez opady atmosferyczne.

NO stanowi ponad 90% NO,_emitowanych do warstwy przyziemnej atmosfery. W ciaggu dnia szybko pr-
zeksztatca sie w NO,. Konwersja NO, do HNO, jest powolna i zalezy od promieniowania stonecznego.
Waha sie od 2% na godzine zimg do 30% na godzine latem.

Gtéwnym emitowanym utlenionym zwigzkiem azotu jest NO, ktory w atmosferze utlenia sie do NO, i dalej
do azotanéw. W ciggu dnia NO, jest utleniany w fazie gazowej do HNO, za pomocg rodnikéw OH. NO,
reaguje z wodg zaabsorbowang na réznych powierzchniach tworzac HNO, i kwas azotawy (HNO,). HNO,
jest uwalniany z powierzchni, podczas gdy HNO, jest absorbowany. Daje to mniejsze mozliwosci tworzenia
azotanow w aerozolu (Hov et al., 1987). HNO, moze réwniez powstawac w wyniku reakcji N,O z OH- (Pitts
i Pitts, 1986). Wysokie stezenia HNO, byty zmierzone w niektorych zanieczyszczonych obszarach Europy,
mimo ze HNO, bardzo szybko ulega fotolizie (Slanina et al., 1990). NO, jest utleniany w nocy za pomoca
O,, na skutek czego powstajg rodniki azotanowe, ktére mogg by¢ znaczacym zrédtem HNO,. W prze-
ciwienstwie do gazowych zwigzkow azotu, HNO, charakteryzuje sie wigksza szybkoscig depozycji i krots-

Zym czasem utrzymywania sie w powietrzu.

Tlenki azotu biorg udziat w powstawaniu przyziemnego ozonu i smogu fotochemicznego. Czgé¢ NO, rea-
guje z kwasem azotowym, ktory tworzy kwasne deszcze. Azot, ktéry dostaje sie do gleby, dziata jak nawdz,
co jest pozytywne. Jednak przy wyzszych stezeniach ma to negatywny wptyw. Wysokie stezenie azotu w
wodzie sprzyja eutrofizacji, przerostowi niektorych roslin wodnych i w konsekwencji obumieraniu ryb.

3.1.3 OZON TROPOSFERYCINY (O,)

Istnienie ozonu w troposferze znane jest od ponad 150 lat. Nalezy koniecznie rozréznic¢ terminy ozon
stratosferyczny i ozon troposferyczny, ktérych oznaczenie pochodzi od warstw atmosfery, w ktérej sie
znajduja. Ozon stratosferyczny jest korzystny dla Ziemi i istnienia na niej zycia, poniewaz tworzy warstwe
ozonowa. Natomiast ozon troposferyczny lub przyziemny jest szkodliwy. W normalnych warunkach ozon
jest niebieskim gazem reaktywnym o charakterystycznym zapachu i niezwykle silnym dziataniu utleniaja-
cym. Wystepowanie ozonu zalezy od aktywnosci stoneczne;.

Ozon przyziemny (O,) to wtdrne zanieczyszczenie powietrza, ktore jest toksyczne dla ludzi i roslinnosci.
Powstaje w troposferze przez utlenianie VOC i CO w obecnosci NO . Mechanizm jest skomplikowany i
obejmuje setki reakcji chemicznych opisujgcych degradacje VOC. Waznym aspektem tego mechanizmu
jest to, ze NO i rodniki OH dziatajg jak katalizatory. Oznacza to, ze przyspieszajg tempo tworzenia O,,
nie zuzywajac sie przy tym. Ten mechanizm powstawania O, w przyziemnej warstwie atmosfery jest zu-
petnie inny niz mechanizm powstawania O, w stratosferze, gdzie znajduje sie 90% catkowitego O, atmo-
sferycznego, odgrywajacego kluczowa role w ochronie zycia na Ziemi przed promieniowaniem UV. O,
stratosferyczny powstaje w wyniku fotolizy tlenu. Proces ten nie zachodzi w troposferze, poniewaz silne
promieniowanie UV (<240 nm) potrzebne do dysocjacji tlenu czasteczkowego jest pochfaniane przez O, w

stratosferze.



O, jest jednym z najsilniejszych utleniaczy. Powstaje w warstwie przyziemnej w mniejszych ilosciach w wy-
niku fotolizy tlenu, a takze przedostaje sie do niej schodzac ze stratosfery na skutek wyzszego ciezaru
wiaéciwego (okoto 10-15%). W troposferze wigkszos¢ O, powstaje posrednio przez dziatanie promieniowa-
nia stonecznego na NO,_w obecnosci VOC. Nie istniejg zadne znaczace bezposrednie emisje antropoge-
niczne O, do atmosfery. Procesy wytwarzania i usuwania O,, ktére polegaj na absorpcji promieniowania
stonecznego przez dwutlenek azotu, mozna scharakteryzowac na postawie nastepujacych reakgji:

NO. + hv. == NO + (o)
(o] + (o] -> (o]

2 3
03 + NO — NO2 + 02
NO2 + O2 <= NO + O3

Obecnos¢ w powietrzu rodnikow OH i lotnych zwigzkéw organicznych pochodzenia naturalnego lub an-
tropogenicznego wptywa na przesuniecie réwnowagi na korzys¢ znacznie wyzszych stezen O,. Do VOC
naleza Cé6 - alkany, aldehydy, ketony, rozne estry i weglowodory chlorowane. Wiele z nich znajduje sie w
spalinach silnikow spalinowych oraz emisjach réznych chemicznych proceséw produkeyjnych, srodkach
czyszczacych i rozpuszczalnikach. Oprécz O, podczas procesow fotochemicznych powstajg inne utlenia-

cze, takie jak HNO,, nadtlenek wodoru (H,0,), wtorne aldehydy itp.

Maksymalne stezenie O,, jakie mozna osiggna¢ w zanieczyszczonym powietrzu, zalezy prawdopodobnie
nie tylko od bezwzglednych stezert VOC i NO , ale takze od ich stosunku. Przy srednich wartoéciach sto-
sunkow tych stezen (4:1 do 10:1) warunki do powstawania wysokich stezer O, s3 korzystne. Poniewaz sto-
sunki stezen VOC do stezen NO,_w powietrzu na gesto zaludnionym i silnie uprzemystowionym obszarze
Czech zwykle niewiele sie zmieniajg, gtéwnymi czynnikami sa warunki meteorologiczne panujace na tym
obszarze, ktore okreslajg tempo proceséw fotochemicznych (Grennfelt, 1984). Stezenie ozonu jest na-
jwyzsze w czasie, gdy dzieci najczesciej przebywaja na zewnatrz (popotudnie latem).

Stezenia ozonu przyziemnego zalezg od aktywnosci stonecznej i s3 zmienne na przestrzeni lat, mimo ws-
zystko wiadomo jednak, ze stezenie w perspektywie dtugoterminowej powoli rosnie w zwigzku z czestym
wystepowaniem ekstremalnych temperatur. Analiza trendéw czasoprzestrzennych pomiaréw dtugookre-
sowych prowadzonych przez 26 stacji réznego typu (miejskich, wiejskich, gorskich) w latach 1994-2015
wykazata, ze pomimo znacznych redukcji emisji prekursoréw, w przypadku wigkszosci stacji O, nadal sta-

nowi duzy problem w Republice Czeskiej (CHMUI, 2019).

Obecnos¢ ozonu w miastach jest niepozadana, poniewaz moze prowadzi¢ do smogu fotochemicznego,
ktory zawiera szereg rodnikow organicznych stanowigcych istotne zagrozenie dla zdrowia ludzi (wiecej
szczegotoéw np. Hanova i Baumelt, 2018).
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3.2 WPLYW WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN NA ZDROWIE LUDNOSCI | ROSLINNOSCI

3.2.1 CZASTKI ZAWIESZONE (PM,)

Istnieje wiele udokumentowanych badan, ktére wyraznie wskazuja, iz narazenie na PMx ma wptyw na
zdrowie cztowieka. Dotyczy to gtéwnie choréb uktadu krazenia i uktadu oddechowego. Wedtug US EPA
czastki te powodujg pogorszenie problemdw oddechowych (podraznienie drég oddechowych, kaszel),
pogorszenie czynnosci ptuc, astme, przewlekte zapalenie oskrzeli, zawaty serca, nieregularne bicie serca
i przedwczesng Smierc¢ osob z chorobami serca lub ptuc (US EPA, 2008). Za posrednictwem czastek za-
wieszonych do organizmu przedostaja sie takze inne niebezpieczne substancje, np. weglowodory poli-
aromatyczne, metale ciezkie, dioksyny. Substancje te moga mie¢ dziatanie rakotwdrcze, mutagenne lub

teratogenne i zwiekszac ogdlng smiertelnosc.

Z jednej strony gtéwne skutki zdrowotne obejmujg ostre objawy — kaszel, ostre choroby uktadu odde-
chowego, podraznienia bton sluzowych, nasilenie istniejacych chordb uktadu oddechowego i sercowo-
-naczyniowego, zwiekszong liczbe hospitalizacji i sSmiertelnos¢. Z drugiej strony sg to objawy przewlekte,
czyli choroby uktadu oddechowego (stany zapalne oskrzeli, ptuc) i uktadu krazenia, przedwczesne zgony,
pogorszenie czynnosci ptuc, alergie, astma. Mozliwe s3 rowniez dziatania rakotwodrcze i mutagenne - no-

wotwory, wady rozwojowe.

PM,, - gruboziarniste czastki pytu (ponizej 10 pm) zatrzymywane s w goérnych drogach oddechowych,
moga zostac usuniete przez potkniecie, kaszel lub kichniecie.

PM, . - mniejsze czastki (ponizej 2,5 pm) s3 stopniowo wychwytywane w gornych drogach oddechowych.
PM, - najmniejsze czasteczki (ponizej 1 pm) wnikaja gtebiej do pecherzykéw ptucnych.

Obcigzenie ludnosci czastkami statymi, ciektymi lub mieszanymi o wielkosci 1 nm - 100 pm zawieszonymi
w atmosferze jest jednym z najwiekszych problemow nie tylko w Czechach, ale praktycznie w catej Eu-
ropie. Wysokie stezenia czastek powodujg problemy zdrowotne wsrod ludnosci. Nalezg do nich zabur-
zenia oddechowe i zwiekszone ryzyko raka ptuc i skéry (WHO, 2006). Wysokie stezenie aerozolu jest
gtéwng przyczyna choréb sercowo-naczyniowych, a takze moze by¢ przyczyng choréb onkologicznych.
Szczegdlnie niebezpieczne s3 drobne i ultradrobne czasteczki, poniewaz mogg wnikac gteboko do ptucii
krwioobiegu. W ramach badan naukowych nad szkodliwym wptywem pytu zawieszonego na zdrowie ludzi
okreslono limity narazenia w przypadku czastek o srednicy 10 mikrometréw lub mniejszej oraz czastek o
$rednicy 2,5 mikrometra lub mniejszej. Aerozole majg rowniez znaczacy wptyw na promieniowanie w at-
mosferze. W Czechach dtugotrwate narazenie na czastki jest waznym czynnikiem odpowiedzialnym za ob-
nizenie jakosci zycia ludnosci. Jednym z najpowazniejszych skutkéw pod wzgledem ogdlnego obcigzenia
zdrowia jest znaczne skrocenie oczekiwanej dtugosci zycia (WHO, 2006).

Limit emisji PM,  dla ochrony zdrowia ludzi zostat ustalony jako srednia roczna i jego wartos¢ wynosi 40 ug
m?, ewentualnie jako srednia 24-godzinowa 50 pg m*, ktéra moze by¢ przekroczona 35razy w roku. W tab.

3.1 przedstawiono limity PM_dla zdrowia cztowieka.



Tab. 31, Limity PM, (CHMU, 2019) wedtug ustawy nr 201/2012 Dz. U. Republiki Czeskiej, o ochronie powietrza, w obowiazujacym
brzmieniu oraz rozporzadzenia nr 330/2012 Dz. U. Republiki Czeskiej, w sprawie sposobu okreslania i oceny poziomu
zanieczyszczenia, zakresu informowania spoteczenstwa o poziomie zanieczyszczenia oraz sytuacjach smogowych.

Substancja | Limit (ug m?) | Typ limitu | Skutki przekroczenia limitu

PM, 50 24-godzinowy | Wzrost ogdlnej smiertelnosci o 0,5 %
przy podwyzszeniu $redniego 24-godzi-
nowego stezenia czastek PM, 010 pg/m*

PM 40 roczny Wzrost ogdlnej Smiertelnosci o 3 % przy
podwyzszeniu Sredniego rocznego
stezenia PM,, 010 pg/m?

PM, 25 roczny Podobnie jak w przypadku PM, |

3.2.2 TLENKI AZOTU (NO,)

Tlenek azotu silnie podraznia drogi oddechowe, powoduje sinice i tym samym utrudnia przenoszenie
tlenu we krwi, poniewaz hemoglobina przeksztatca sie w utleniong methemoglobine. Nawet w bardzo nis-
kich stezeniach dziata draznigco na drogi oddechowe. Ostre zatrucie objawia sie uporczywym kaszlem,
obrzekiem ptuc lub innym uszkodzeniem ptuc. We krwi pojawia sie methemoglobina, co skutkuje sinica
(zasinieniem). W ciezszych przypadkach prowadzi do wstrzasu, drgawek, zatrzymania oddechu i smierci
(SzU, 2019).

Dwutlenek azotu jest agresywnym, silnie toksycznym gazem o charakterystycznym nieprzyjemnym stod-
kawym zapachu. Powoduje zapalenie drég oddechowych od tagodnych postaci do obrzeku ptuc. Podejr-
zewa sie, Ze gazy azotowe majg dziatanie rakotwdrcze. Niszczg rosliny, przyczyniajg sie do powstawania
smogu i niszczg warstwe ozonowa. W tab. 3.2 przedstawiono limity NO_dla zdrowia ludzi i roslinnosci.

Tab. 3.2 Limity dla NO, (CHMU, 2019) wedtug ustawy nr201/2012 Dz. U. Republiki Czeskiej, o ochronie powietrza, w
obowigzujacym brzmieniu oraz rozporzadzenia nr330/2012 Dz. U. Republiki Czeskiej, w sprawie sposobu okreslania i oceny
poziomu zanieczyszczenia, zakresu informowania spoteczenstwa o poziomie zanieczyszczenia oraz sytuacjach smogowych.

Substancja Limit (pg m™) Typ limitu
NO, 200 1godzina
NO, 40 rok
NO, 30 rok

Znaczenie tlenkdw azotu polega na ich udziale w szeregu reakgji, ktére prowadzg do powstawania znacz-
nie bardziej ztozonych i niebezpiecznych czasteczek. Powodem wysokiej reaktywnosci jest powstawanie
tlenu atomowego z wolnym elektronem (rodnikiem), ktory jest ekstremalnie reaktywny i reaguje z sub-
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stancjami organicznymi majacymi ponownie wolny rodnik. Podejrzewa sie, ze substancje te maja dziatanie
rakotworcze i s3 szkodliwe dla zdrowia. W skali regionalnej oddziatywanie NO na komponenty $rodowiska
obejmuje w szczegdlnosci eutrofizacje naturalnych ekosysteméw, ich zakwaszenie oraz fotochemiczne

zanieczyszczenie warstwy przyziemnej powietrza.

3.2.3 OIZON TROPOSFERYCZNY O,

Ozon jest bardzo toksycznym i reaktywnym gazem. Wykazuje szczegdlnie szkodliwe dziatanie ze wzgledu
na powstawanie wysoce reaktywnych wolnych rodnikéw (czastek z niesparowanym elektronem). Dziata
draznigco na drogi oddechowe i moze powodowac obrzek ptuc. Czynnos¢ ptuc obniza sie przy srednim
stezeniu 160 pg m?trwajacym od kilku godzin do kilku dni. Dziata réwniez niekorzystnie na centralny uktad
nerwowy, co objawia sie rozdraznieniem, bélami gtowy i zmeczeniem. Ostre skutki podraznienia to piec-
zenie oczu, nosa, gardta lub ucisk w klatce piersiowej, kaszel i bél gtowy (SZU, 2019).

Limit dla ochrony zdrowia ludzi zostat okreslony jako maksymalna dobowa osmiogodzinna srednia
kroczaca i jej wartos¢ wynosi 120 ug m?. Maksymalna dozwolona liczba przekroczen to 25razy, oceniana
na podstawie sredniej z trzech lat. W tab. 3.3 okreslono limity O, dla zdrowia ludzi i roslinnosci.

Tab. 3.3. Limity ozonu troposferycznego (CHMU, 2019) wedtug ustawy nr 201/2012 Dz. U. Republiki Czeskiej, o ochronie
powietrza, w obowigzujagcym brzmieniu oraz rozporzadzenia nr 330/2012 Dz. U. Republiki Czeskiej, w sprawie sposobu okreslania
i oceny poziomu zanieczyszczenia, zakresu informowania spoteczenstwa o poziomie zanieczyszczenia oraz sytuacjach

smogowych.
Substancja Limit (pg/m™) Typ limitu
o, 120 8 godz. srednia kroczaca
O, dla ochrony roslinnosci 6000 z wartosci 1godz. (maj - lipiec)

Uszkodzenia roslinnosci przez O, zaobserwowano po raz pierwszy w latach 40. XX wieku w rejonie Los
Angeles w Stanach Zjednoczonych. Od tego czasu O, przyziemny jest uwazany (jesli wystepuje w wy-
sokich stezeniach) za najwazniejsze fitotoksyczne zanieczyszczenie w powietrzu. Rosliny sa szczegdlnie
wrazliwe na zwigkszone stezenia, na skutek ktérych dochodzi do przewlektych i ostrych uszkodzen. O,
przyziemny jest uwazany za jeden z gtéwnych czynnikéw majgcych wptyw na wspotczesny syndrom obu-
mierania lasow. Szkody w uprawach rolnych powodowane przez przyziemny O, 0siggajg znaczne rozmiary
ekonomiczne w réznych krajach $wiata (Europa, USA, Meksyk, Indie) (Avnery et al., 201T). W tych krajach
wykazano straty w plonach (Avnery et al., 2011). Negatywny wptyw O, na plony zostaty réwniez dostr-
zezony w UE (EP, 2002).



4  MONITORING JAKOSCI POWIETRZA

41  SIEC STACJONARNA POMIARU JAKOSCI POWIETRZA

Obecnie istnieja dwie podstawowe linie monitoringu powietrza. Monitoring jakosci powietrza prowadzi
Czeski Instytut Hydrometeorologiczny (CHMU) Praga jako organizacja powotana w tym celu przez Mini-
sterstwo Srodowiska. Wyniki s3 wykorzystywane do zarzadzania jako$cia powietrza w Republice Czeskiej
oraz do wszelkich raportéw. Pomiary CHMU s3 od dawna powigzane z Systemem monitorowania stanu
zdrowia obywateli w stosunku do srodowiska, ktory jest realizowany przez Panstwowy Instytut Zdrowia
(SZU) oraz Instytut Zdrowia (ZU) autoryzowany przez Ministerstwo Zdrowia. Oba systemy wspétpracuja ze
sobg i dzielg sie danymi.

Wszystkie informacje s3 dostepne na stronie CHMU, natomiast dane czeéciowe na stronie Instytutéw
Zdrowia SzU i ZU. Oprécz CHMU, SzU i ZU monitoring jest réwniez prowadzony przez miasta, regiony,
firmy prywatne i inne podmioty.

Podstawowy monitoring zanieczyszczenia powietrza wykonuje CHMU. Wyniki monitoringu sa wykorzy-
stywane przez Ministerstwo Srodowiska do zarzadzania jakoscia powietrza poprzez regulacje zasobdw.
Zgodnie z zasadg pomiaru istnieje automatyczny monitoring zanieczyszczenia powietrza (AIM) oraz
reczny monitoring zanieczyszczenia powietrza (MIM) (CHMU, 2019).

AIM opiera sie na ciggtym pomiarze stacjonarnymi za pomocg stacjonarnych analizatoréw automatycz-
nych, najczesciej z bezposrednim transferem danych. Stacje pomiarowe AIM s3 zwykle wyposazone w
analizatory do pomiaru stezen SO,, NO, NO,, O,, CO oraz pytu zawieszonego PM,  lub PM, . Prawie wszy-
stkie stacje monitorujg rowniez parametry pogodowe — predkosc i kierunek wiatru, temperature, cisnie-

nie, wilgotnosc.

MIM jest prowadzony gtownie dla substangji, ktére musza by¢ analizowane w laboratorium. Reczne pobie-
ranie probek jest wymagane w szczegodlnosci w przypadku substancji organicznych.

4.2 TECHNIKA CZUJNIKOWA

Z uwagi na niskie koszty finansowe, prostg instalacje i obstuge, technika czujnikowa do pomiaru stezen
zanieczyszczen powietrza i elementéw meteorologicznych jest Zzrédtem odpowiednich pomiarow do-
datkowych do stacjonarnej sieci pomiarowej. Za pomocag danych przestrzennych dotyczacych stezen
zanieczyszczen i elementow meteorologicznych zmierzonych przez czujniki, mozna modelowacé wychwy-
tywanie zanieczyszczen przez zielen miejska, a takze analizowac i oceniac zielen miejska oraz swiadczone
przez nig ustugi ekosystemowe. Wychwytywanie zanieczyszczenia w danym miejscu w okreslonym cza-
sie (np. w okresie wegetacyjnym) mozna obliczy¢ na podstawie ilosci zanieczyszczen powietrza (czastek
kurzu, ozonu itp.) wychwyconych przez roslinnos¢ na okreslonym obszarze i w danym okresie, a takze na
podstawie strumienia depozycji zanieczyszczen powietrza, catkowitej powierzchni wegetacji i okresu. Jesli
na ulicy nie ma ruchu drogowego, wychwytywanie zanieczyszczen przez roslinnosc jest najwieksze. Gdy

na ulicy znajduje sie zrédto zanieczyszczen, wtedy znaczenie ma prawidtowe rozmieszczenie drzew w taki
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sposob, aby wychwytywanie zanieczyszczen nie zostato zmniejszone poprzez ograniczenie dyspersji za-
nieczyszczen. Nieprawidtowo rozmieszczone drzewa moga przyczynic sie do zanieczyszczenia. Predkos¢ i
kierunek wiatru maja decydujacy wptyw na oddziatywanie drzewa w kanionie ulicznym. Przy réwnolegtym
kierunku wiatru i kierunku kanionu ulicznego obecnos¢ drzew prowadzi do zmniejszenia stezenia zaniec-
zyszczen. Te doktadne pomiary zanieczyszczen powietrza w srodowisku miejskim wymagajg duzej liczby
punktéw monitorowania, dlatego wskazane jest wykonywanie tych pomiaréw za pomoca niedrogich czuj-
nikéw. Parametry meteorologiczne oraz stezenia zanieczyszczen zmierzone przez czujniki umozliwiaja
optymalizacje nasadzen drzew i krzewdw. Czujniki szybko reaguja na aktualng sytuacje meteorologiczng i
srodowiskowa, a wraz z modelami dyspersji, depozycji, wychwytywania i ponownego zawieszania zaniec-
zyszczen umozliwiaja doktadng ocene obszaréw zmian stezenia i kierunku rozprzestrzeniania sie zanieczy-
szczen. Pozwala to m.in. na optymalizacje przestrzennego nasadzania drzew. Depozycja i wychwytywanie
zanieczyszczen sg w znacznym stopniu uzaleznione od rodzaju powierzchni. Jesli pominiemy mozliwosci
ograniczenia emisji zanieczyszczen powietrza (czastek pytu, ozonu, tlenkdéw azotu itp.), istnieje wariant
redukcji tych zanieczyszczen poprzez ich wychwytywanie przez roslinnos¢. Ocena zieleni miejskiej zawi-
era rowniez rekomendacje dla urbanistow dotyczace lokalizacji budynkéw przeznaczonych dla wrazliwych
populacji, sadzenia zieleni miejskiej oraz zwiekszania wychwytywania przez roslinnos¢ pytu zawieszonego
PN\W

powierzchni zieleni, ktéra jest w stanie wchtongé wymagang ilos¢ wymienionych substancji emitowanych

ozonu (O,) i innych zanieczyszczen powietrza w srodowisku miejskim. Istnieje mozliwosc okreslenia

przez dowolne zrédto zanieczyszczenia powietrza.

Niedrogie, mate i fatwe do przenoszenia czujniki (mikroczujniki lub mate czujniki) do pomiaru jakosci
powietrza mozna ogdlnie podzieli¢ na kilka kategorii w oparciu o zasade pomiaru, a mianowicie na czujniki
elektrochemiczne (dla gazéw NO,, NO, SO, o CO), metalowo-tlenkowe (dla gazéw NO,, O, i CO), foto-
jonizacyjne (dla VOC) lub optyczne (dla aerozoli PM, PM, i PM,.) (Gerboles et in., 2017; Lewis et in., 2018).
Chociaz te niedrogie przyrzady sa stosunkowo korzystne pod wzgledem pozyskiwania danych réwniez z
wczesniej niepokrytych lokalizacji (zaréwno w poziomie, jak i w pionie), dzieki czemu mozna je wykorzy-
sta¢ do zageszczenia krajowych sieci monitoringu lub do identyfikacji nowych hotspotow (Kumar et in.,
2015; McKercher et al., 2017), technologia ta ma roéwniez swoje niedoskonatosci, ktore nalezy wzig¢ pod

uwage przy ocenie zmierzonych danych (Bauerova i Keder, 2019).

Technika czujnikowa to jedna z wielu nowoczesnych technik. Jak faktycznie dziata, co moze mierzy¢ i jak
doktadna moze by¢, zalezy od odpowiedniego dostosowania aplikacji. Rys. 4.1 przedstawia czujnik CO i
wielofunkcyjne urzadzenie do pomiaru az 6 substancji.



Rys. 4.1. Czujnik CO i wielofunkcyjne urzadzenie do pomiaru az 6 substancji.

Pierwsze czujniki do mierzenia powietrza pojawity sie juz 20 lat temu. Préba zminiaturyzowania mierzenia
natrafita jednak na problemy z niezawodnoscia i doktadnoscig urzadzenia. Dlatego tez pierwsze czujniki
byty wykorzystywane do pomiaru wyzszych stezen, szczegdlnie w srodowisku pracy. Po raz pierwszy ma-
sowo zostaty wykorzystane czujniki tlenku wegla (CO) w kopalniach, a takze w domach i mieszkaniach.
Gtownym celem czujnika do mierzenia CO byto monitorowanie stezenia, aby nie doszto do zatrucia ludzi.
Niemal réwnoczesnie pojawity sie czujniki do mierzenia metanu (CH,), jego stezenie byto mierzone razem
z tlenem (O,) w kopalniach oraz monitorowano tzw. wybuchowos¢ lub palnosc. Istnieje wiele rodzajow

czujnikéw i ich praktycznych zastosowan (Gerboles et al., 2017).

Dzieki dostepnosci czujnikéw mozna je podtaczad do sieci i szczegdtowo monitorowac obszar zaintereso-
wania. Dane zmierzone przez czujniki umozliwiaja nastepnie szczegdtowa analize zanieczyszczen, np. ze
strefy przemystowej, sieci drogowej lub zaktadu przemystowego. Sieci czujnikow umozliwiajg pomiar duze;j
ilosci wartosci i dlatego s3 wyposazone we wiasng inteligencje. Istniejg przyktady podtaczania czujnikow
do tzw. sieci neuronowych. Powstate modele mierzonych stezen pozwalajg nastepnie wyjasni¢ obecne za-

nieczyszczenie powietrza, a takze oszacowacd przyszty rozwdj jego jakosci.

4.3  CZUJNIKI ELEKTROCHEMICZNE

Czujnik elektrochemiczny to wtasciwie ogniwo z elektrodami zanurzonymi do zelowego elektrolitu, ktore
jest oddzielone od zewnetrznego srodowiska membrang dyfuzyjng. Przez te membrane przechodza
molekuty gazu, w elektrolicie dochodzi do proceséw utleniajgco-redukeyjnych, a wynikiem jest zmiana
potencjatu elektrycznego ogniwa. Elektrody powoli sie rozpuszczajg, dlatego zywotnos¢ ogniwa jest

ograniczona.

Czujniki elektrochemiczne bywajg z reguty bardzo selektywne — mierza rzeczywiscie monitorowang sub-
stancje, potrzebujg bardzo mato energii do eksploatacji, a ich zywotnos¢ wynosi zazwyczaj ok. 1 roku.
Cena zalezy od typu detektora i waha sie od 5 do 30 tysiecy CZK. Urzadzenia sg obecnie skonstruowane w
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taki sposdb, aby po uptywie zywotnosci mozna byto wymienic tylko ogniwo. Czujniki elektrochemiczne
s3 niezwykle popularne, ich jakosc¢ ciagle wzrasta, a cena spada. Na rys. 4.2 przedstawiono przykfad czuj-
nikéw elektrochemicznych.

#) NITRIC OX
ol ND.a4 13080
093

cARBON
Co-p4 18

Rys. 4.2. Przyktad czujnikow elektrochemicznych.

Zasada dziatania czujnika polega na zmianie oporu potprzewodnika, na powierzchnie ktérego jest absor-
bowana mierzona substancja. Pétprzewodnik w przeciwienstwie do czujnikéw elektrochemicznych nie
zuzywa sie i dzieki temu jego zywotnos¢ wynosi dziesigtki lat. Obecnie istniejg zastosowania dla ponad
150 substancji. Zaletg czujnikdéw potprzewodnikowych jest wyzsza czutos$¢ oraz zastosowanie réwniez dla
niskich stezer mierzonych substancji. Z uwagi na zasade dziatania sa jednak mniej selektywne niz czujniki
elektrochemiczne. Na rys. 4.3 przedstawiono przyktady czujnikdw pétprzewodnikowych do mierzenia ga-

z6w oraz czujnikéw podczerwieni.

Obr. 4.3. Priklady polovodic¢ovych senzord pro méreni plynt (vlevo) a infracervenych senzor( (vpravo).

Czujniki wykorzystuja zdolnos¢ niektérych molekut (CO,, CH,, NO,) do absorbowania czerwonego swi-
atfa, dzieki czemu molekuty drgajg (wibruja). Mierzony jest stopien wibracji. Czujniki sg bardzo selekty-
wne, pracuja réowniez w srodowisku beztlenowym. Jest to jednak znacznie drozszy wariant.



4.4 PROJEKT SIECI CZUINIKOWEJ W MIESCIE

Projektowanie sieci czujnikowej obejmuje dobdr lokalizacji do montazu zestawu czujnikow (we wspotpracy
z przedstawicielami miasta) w taki sposdb, aby pomiar wskaznikow odbywat sie réwnolegle z monitorin-
giem podstawowych wskaznikéw klimatycznych (stacje mikrometeorologiczne), ktére nastepnie zostana
uwzglednione w pierwotnej ocenie uzyskanych danych w celu wykluczenia wahan i btedéw zmierzonych

wartosci na skutek wptywu zjawisk klimatycznych.

Sie¢ czujnikow do pomiaru zanieczyszczenia powietrza w wybranym obszarze powinna umozliwia¢ pomi-

ary stezen pytow PM,, PM_, PM\

,» PM, NO,, O, oraz parametrow meteorologicznych w odniesieniu do istnieja-

cej i projektowanej zieleni miejskiej. Stacja czujnikowa powinna by¢ wyposazona w wewnetrzny rejestrator
danych, ktéry umozliwia przechowywanie danych w urzadzeniu, pdzniejsze pobieranie danych przez

potfaczenie USB oraz wizualizacje danych za pomocg zaawansowanego oprogramowania.

Dzieki temu, ze zmierzone monitorowane dane moga by¢ przesytane ze stacji niemal w czasie rzeczywis-
tym i przechowywane w bazie danych za pomoca platformy internetowej, uzytkownicy beda oceniac i
przetwarzac biezace dane dotyczace zanieczyszczenia powietrza.

System czujnikéow powinien zawiera¢ housing ochronny - z komunikacjg bezprzewodowsa do transmisji
danych online. System powinien by¢ wyposazony w zintegrowang baterie do autonomicznej pracy oraz
modut GPRS (karta SIM 1 M2M) i umozliwia¢ podtaczenie panelu stonecznego. Zgodnie z istniejgcymi spe-
cyficznymi warunkami, w niektorych skrzynkach nalezy umiesci¢ czujniki do pomiaru parametréow meteo-
rologicznych: predkosci i kierunku wiatru, temperatury powietrza, wilgotnosci powietrza, promieniowania

globalnego.

Stacje powinny mie¢ mozliwos¢ pomiaru niskich stezen (ppb) z odstepem czasowym ustawionym na 1 mi-
nute. Kalibracja sprzetu jest wymagana raz w roku. Zgodnie z prawem Unii Europejskiej urzadzenie musi
spetnia¢ parametry dla pomiarow wskaznikowych (z maksymalnym btedem +/- 30% zgodnie z 2008/50/
WE).

Rejestrator danych musi przesyta¢ dane na serwer, ktory powinien by¢ dostepny poprzez aplikacje in-
ternetowa, umozliwiajacg przegladanie i eksportowanie danych do formatu xls. Aby uzyska¢ dostep do
Internetu, nalezy umiesci¢ koniecznie karte SIM w module GPRS. Dane sg przesytane na serwer, na kto-
rym mozna zainstalowac¢ oprogramowanie Visualis. Czujniki moga by¢ wyposazone w ptytke Arduino (z
zapisem danych na karcie SD). Czujniki powinny umozliwia¢ odtgczenie od stacji i ich oddzielne uzywanie,
poniewaz posiadajg wewnetrzng baterie wystarczajaca do krétkotrwatych pomiaréw. Te cechy spetnia na
przyktad producent CAIRPOL. Dane z sensoréw i czujnikéw meteorologicznych sg gromadzone w zinte-

growanym rejestratorze danych i przesytane przez sie¢ do srodowiskowej bazy danych miasta.

Czujniki dla poszczegdlnych substancji powinny by¢ dostarczone i skalibrowane, tzn. musza miec¢ zwery-
fikowany i zadany wspdtczynnik korekcyjny dla wszystkich mierzonych substancji. Wspotczynnik korek-
cyjny nalezy obliczy¢ po przeprowadzeniu min. dwudniowego pomiaru poréwnawczego z urzadzeniem
referencyjnym spetniajgcym warunki przesytania danych do systemu ISKO (tj. urzadzenie musi spetniac
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europejskie normy dotyczace pomiaru danych substancji i powinno by¢ odpowiednio skalibrowane, ope-
rator urzadzenia musi posiadac autoryzacje lub akredytacje do mierzenia jakosci powietrza). Dla kazdej
substancji (typ czujnika) wymagany jest osobny wspotczynnik. Pomiar i ustalenie wspotczynnikdw walida-
cyjnych powinny zosta¢ wykonane przez dostawce na jego koszt. Podczas montazu urzadzenia dostawca

przekazuje zamawiajgcemu protokot z wykonania pomiardw.

Takie pomiary polegajg w praktyce na wykonaniu pomiaréw porownawczych za pomocg wybranych ur-
zadzen do pomiaru jakosci powietrza w stacjach panstwowej sieci referencyjnej. Aby moc zidentyfiko-
wac wadliwe czesci czujnikow i walidowac ze sobg rézne jednostki, wszystkie czujniki powinny znajdowac
sie najpierw w jednym miejscu w bezposrednim sgsiedztwie urzadzer pomiarowych sieci referencyjnej.
Wzajemnie zwalidowane zespoty czujnikowe powinny by¢ nastepnie dalej poréwnywane z pomiarami w
stacjach panstwowej sieci referencyjnej, co pozwoli wyznaczy¢ wspotczynniki korekcyjne i nastepnie zain-
stalowac zespoty w wybranych miejscach. Wspotczynniki korekcyjne okreslone w ramach tych pomiaréw
poréwnawczych zostang wykorzystane do walidacji zmierzonych danych z jednostek czujnikowych.

5 EMISJA, PRZEPLYW | STRUMIEN DEPOZYCJI
ZANIECZYSZCZEN

Ogodlnie uwaza sie, ze zielona infrastruktura dziata korzystnie na stan powietrza (Willis i Petrokofsky,
2017). Jednak zwigzek miedzy roslinnoscia a jakoscig otaczajgcego powietrza jest ztozony. W celach opi-
sowych potencjalnie korzystny wptyw roslinnosci na jakos¢ powietrza jest rozdzielony na ogodt na katego-
rie wedtug proceséw depozycji atmosferycznej i dyspersji atmosferycznej. Zgodnie ze ztozona dynamika
systemu, kolektywne oddziatywania tych proceséw s3g zréznicowane i zalezg od kontekstu powigzanych

zjawisk w réznych skalach.

W ramach procesow, ktérym podlegaja substancje w atmosferze od poczatkowej emisji ze zrodta, poprzez
przenoszenie na duze odlegtosci i dyspersje w wyniku procesow meteorologicznych oraz przemiany na
skutek reakgcji chemicznych, depozycja atmosferyczna wptywa na znaczng redukcje substancji w powie-
trzu. Ze wzgledu na istnienie szeregu procesoéw, ktore tacznie okresla sie mianem depozydji, nie dochodzi
do akumulacji substancji w atmosferze, ale znajduja sie one w stanie tzw. rownowagi dynamicznej. Depo-
zycja atmosferyczna bierze udziat w samooczyszczaniu atmosfery: usuwa substancje, ktore sg emitowane
do atmosfery lub powstajg tam w wyniku reakgcji chemicznych. Jednak dla innych sktadnikéw srodowiska
(hydrosfera, pedosfera, biosfera) jest czesto bardzo waznym zrodtem zanieczyszczen (Zapletal, 1997).

Substancje chemiczne sg uwalniane do atmosfery z wielu Zzrédet. Emisje antropogeniczne pochodzg z
dziatalnosci cztowieka, takiej jak spalanie paliw kopalnych, produkcja przemystowa, transport, rolnictwo.
Emisje powstajg podczas wytwarzania produktéw koncowych, zwigzkdw pomocniczych, pétproduktow,

sg wynikiem reakcji fotochemicznych w atmosferze. S3 to substancje organiczne i nieorganiczne.

Emisje biogenne powstajg w wyniku naturalnych funkgji biologicznych organizméw, takich jak mikrobio-
logiczne uszkodzenia materiatdow organicznych. Emisje mogg pochodzi¢ ze zrédet naturalnych, w szc-
zegolnosci z erupgji wulkandw, aktywnosci geotermalnej, pozaréw, huragandw i pytu pustynnego. S to
rowniez substancje organiczne i nieorganiczne (Zapletal, 1997).



Wiele reakcji chemicznych w atmosferze tworzy, przetwarza i zuzywa zanieczyszczenia chemiczne. Wiatry
moga przenosi¢ zanieczyszczenia daleko od ich Zzrédet, wiec emisje w jednym obszarze wptywaja na ele-
menty srodowiska znajdujace sie bardzo daleko od Zrédta emisji. Transmisja zanieczyszczen na duze odle-
gtosci komplikuje wysitki majace na celu kontrole zanieczyszczenia powietrza, poniewaz trudno czasami
odrézni¢ skutki emisji lokalnych od tych pochodzacych z odlegtych Zzrédet. Wtedy trudno jest zidentyfiko-

wac emitoréw, ktorzy powinni ponosic koszty redukcji emisji.

Zanieczyszczenia atmosferyczne powracajg na Ziemie, poniewaz sg bezposrednio absorbowane przez re-
ceptor (np. gleba), lub tez jako czes¢ reakcji chemicznej (takiej jak fotosynteza), albo osadzajg sie na Ziemi
poprzez deszcz, $nieg lub mgte. Schemat proceséw, ktorym podlegajg zanieczyszczenia powietrza przed-

stawiono narys. 5.1.

Procesy
meteorologiczne

/

— DEPOZYCJA
EMISJA IMISJA
ZRODtA ATMOSFERYCZNA
Antropogeniczne . .
Reakcje chemiczne
w atmosferze Y
RECEPTOR

Rys. 5.1. Schemat procesow, ktérym podlegaja zanieczyszczenia w powietrzu (wedtug Hnova, 2003).

Zanieczyszczenia powietrza utrzymujg sie przez 1 do 3 dni, a Srednia odlegtosc¢ przenoszenia przez wiatr w
atmosferze wynosi od 500 do 1000 km dziennie. Zakwaszenie jest problemem regionalnym, zwigzanym z
przeptywem zakwaszajacych zanieczyszczen przez granice panstw. Ograniczenie tego problemu wymaga
wysitkdw miedzynarodowych (czystsze paliwa, redukcja emis;ji).

Duzy wptyw na zanieczyszczenie powietrza majg warunki atmosferyczne, takie jak temperatura powietrza,
cisnienie powietrza, wilgotnos¢, predkosé i kierunek wiatru oraz promieniowanie globalne. Na przyktad
wiatry przenoszg niektére zanieczyszczenia daleko od ich Zrédta, przekraczajgc granice panstw i oceany.
Transmisja jest najszybsza na trasie wschod-zachod. Wiatry w tym kierunku moga przemiesci¢ powietrze
przez cafg kule ziemska zaledwie w ciggu kilku tygodni. Transport zanieczyszczen z pétnocy na potudnie
na skutek przesuwania sie powietrza trwa kilka miesiecy lub dtuzej (Zapletal, 1997).

Lokalne warunki meteorologiczne znaczaco wptywaja na zanieczyszczenie powietrza na okreslonym ob-

szarze. Deszcz i $nieg przenosza zanieczyszczenia przez atmosfere na powierzchnie ziemi. Inwersja tem-
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peratury, ktora spowodowata np. wielki smog w Londynie w 1952 roku, powstaje, gdy powietrze przy
powierzchni ziemi jest zimniejsze niz powietrze na wyzszej wysokosci. Zimne powietrze jest ciezsze niz
ciepte, wiec inwersja temperatury ogranicza pionowe mieszanie sie powietrza, a zanieczyszczenia sg utr-
zymywane blisko powierzchni ziemi. Takie warunki czesto wystepujg w nocy w miesigcach zimowych. La-
tem wystepuja lekkie wiatry, ktére mogg prowadzi¢ do akumulacji zanieczyszczen nad powierzchnig ziemi
przez kilka dni. Na swiecie jest wiele miejsc, w ktorych zwigzek miedzy warunkami meteorologicznymi i
klimatycznymi a zanieczyszczeniem powietrza w potaczeniu ze specyficznymi warunkami orograficz-
nymi (np. doliny otoczone gérami) powoduje powazne problemy z jakoscig powietrza. Dotyczy to gtow-
nie terendw miejskich lub przemystowych. Emisje zanieczyszczen powietrza z matych zrédet majg zwykle
stosunkowo niskg wysoko$¢, poniewaz temperatura w miejscu emisji nie jest wyzsza niz temperatura
powietrza otoczenia (Zapletal, 1997). Emisje z tych Zrédet wptywajg na poziom stezen zanieczyszczen
powietrza, zwtaszcza w ich bezposrednim sasiedztwie. Emisje z duzych i srednich Zzrédet przemystowych
majg wyzsze temperatury i szybciej sie wznosza. Z drugiej strony emisje te majg wptyw na poziom stezen
zanieczyszczen powietrza w wiekszych odlegtosciach od Zrédta i na duzych obszarach. Wysokie kominy
pomagaja obnizy¢ stezenia emisji i rozproszy¢ je na duzym obszarze. Kominy sg zwykle uzywane w elek-
trowniach i innych gtownych zrédtach przemystowych. Zanieczyszczenia powietrza emitowane z tych zré-
det s3 przenoszone na duze odlegtosci, czesto przez granice panstw i s3 deponowane daleko od Zrédta
(zapletal, 1997).

Zazwyczaj nie ma bezposredniego zwigzku miedzy iloscig emisji emitowanych do powietrza przez po-
szczegoblne Zrédta zanieczyszczen a wynikajagcym z tego stezeniem zanieczyszczen powietrza na danym
obszarze. Ta bezposérednia zaleznoé¢ nie istnieje réwniez w przypadku relacji emisje-depozycja. Zrédta ob-
szarowe (zabudowa mieszkaniowa i mate zrodta punktowe) stanowia tylko niewielka czes¢ catkowitego
bilansu emisji wsi lub miasta (okoto 30-40%), ale moga przyczyniac sie do 60-80% stezen zanieczyszczen
powietrza. Réznica ta wynika gtownie z niskich kominéw budynkéw mieszkalnych, matej mocy cieplnej
zrédet ciepta tych budynkéw, ztych warunkéw dyspersyjnych na wsi lub w miescie oraz uksztattowania te-
renu. Natomiast Zzrédta z wysokimi kominami (100-160 m), ktére wytwarzajg duzg ilos¢ emisji i majg wysoka
moc cieplng, przyczyniaja sie do zanieczyszczenia powietrza wsi lub miasta na poziomie 10-20%. Wysokie
zrédto nie jest gtownym zrodtem zanieczyszczen w okolicy, przeciwnie, znaczaco wptywa na zanieczy-
szczenie na obszarach oddalonych (Zapletal, 1997). Znaczne ilosci zanieczyszczen powstajg na skutek re-
gionalne zréznicowane]j produkgji oraz zrédet przemystowych i miliondw samochoddw, co w pewnych

warunkach prowadzi do smogu fotochemicznego.

Depozycja atmosferyczna oznacza przenoszenia substancji z atmosfery na powierzchnie ziemi w wyniku
procesdw usuwania, wymywania i sedymentacji z atmosfery. Depozycja atmosferyczna moze powodowac
negatywne skutki i procesy w ekosystemie. Negatywne procesy zakwaszania (acydyfikacji) i eutrofizagji
gleby i zbiornikow wodnych moga wynikac¢ z depozycji gazow, aerozoli i kwasnych opaddéw. Depozycja
sucha to proces, w ktorym gazy i aerozole sa osadzane bezposrednio w roslinnosci, glebie lub materiale.
Sktada sie z dwdch gtéwnych elementéw: absorpcji sktadnikow gazowych i osadzania czastek statych.
Powierzchnia ziemi i wszystkie znajdujace sie na niej obiekty w réznym stopniu pochtaniajg gazy atmos-
feryczne. Depozycja czastek statych wigze sie gtéwnie z sedymentacja grawitacyjng (opadaniem) pytu i
najwiekszych czastek aerozolu. Natomiast mate czastki aerozolu (ponizej 20 pm), takie jak czasteczki gazu,
przylegaja w niewielkim stopniu do powierzchni, s wychwytywane przez sity mechaniczne, elektryczne



lub inne i dlatego tylko czesciowo sg usuwane z powietrza. Depozycja mokra odbywa sie gtéwnie w wy-
niku aktywnosci opadéw pionowych, tj. Snieg, deszcz, mzawka i inne, ktore wraz z woda niosa ze sobg
szereg rozpuszczonych i nierozpuszczonych substancji, wychwyconego kurzu i czgstek aerozolu. Mniej
znaczacym typem mokrej depozycji pod wzgledem ilosciowym sg opady osiadajgce, do ktérych nalezy
przede wszystkim oblodzenie, szron i rosa, ew. woda z mgty i szadzi (Zapletal, 1997). Procesy depozydji

przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Schemat procesow depozycji (wedtug Erisman, 1992).

6 ZASADY NASADZANIA ZIELONEJ INFRASTRUKTURY

Poprawa jakosci powietrza za pomoca nasadzania zielonej infrastruktury jest uzalezniona od wielu ele-
mentow, miedzy innymi od poszczegdlnych rodzajow roslinnosci i ich wtasciwosci strukturalnych. Oprocz
uwzglednienia srodowiska nasadzen, wazny jest réwniez skuteczny dobér roslinnosci w celu zmniejszenia
zanieczyszczenia powietrza, a takze analiza rownowagi miedzy korzystnym i szkodliwym wptywem ros-
linnosci na poziomie poszczegdlnych gatunkéw. Pojedyncze etapy w procesie projektowania nasadzen
zielonej infrastruktury pod katem poprawy lokalnej jakosci powietrza ilustruje rycina 6.1. Poszczegdlne
kluczowe cechy zieleni zostaty szczegotowo opisane w kolejnych rozdziatach.
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Tworzenie poczatkowej listy

roslin

: N

Zywotnos¢ i odpornosé

Czy projektowana roslinno$¢
bedzie sie rozwija¢ w
lokalnych warunkach

Srodowiskowych?

Uwzglednienie:

* Istniejgcego obcigzenia
imisyjnego (wg lokalnego
monitoringu).

* Warunkéw klimatycznych
i glebowych.

* Zasolenia gleby (zwtaszcza
przy nasadzeniach w
poblizu drég).

* Innych zagrozen
srodowiskowych (susza,
zanieczyszczenia

\\ $rodowiska).

Uwzglednienie miejscowej
zabudowy i kompozycji
urbanistycznej

Morfologia i ekofizjologia

Jakie sg lokalne warunki i
0golny kontekst pod
wzgledem okolicznej

zabudowy? Nasadzenia w

otwartej przestrzeni, czy w
ciasnym kanionie ulicznym?

* Ogdlnie: gatunki
Swiattolubne w dobrze
wentylowanych
miejscach, gatunki
cieniolubne w kanionach
ulicznych.

NS /

Rewizja listy

N (7 N

Zrédto zanieczyszczenia

powietrza
¢ Gatunki z nizszg emisja
lotnych zwigzkéw
organicznych (VOC) i pytu.

Ré6znorodnos¢ gatunkowa

* Reprezentacja wielu
gatunkdw.
Nierodzimos¢

* Wykluczenie gatunkéw
nierodzimych,
inwazyjnych lub w
jakikolwiek sposéb
niezgodnych z
miejscowymi przepisami.

Konkurencja
Poszczegdlne mieszanki
gatunkowe kompatybilne
pod wzgledem wzrostu i /
wymagan. /

Priorytetyzacja roslin wedtug
zdolnosci wychwytywania
zanieczyszczen

4 A
Potencjat wychwytywania
zanieczyszczen z powietrza

Jak zmaksymalizowaé
skutecznos$¢ wychwytywania
przez projektowang
rodlinno$¢?

Uwzglednienie:

¢ Typu roslinnosci
(zimozielona, gatunki o
nieopadajacych igtach
przed lisciastymi).

e Struktury drzewostanu
(wysokos¢, gestosc
korony, budowa
wielopietrowa).

*  Wielkosci i ztozonosci
aparatu lisciowego.

| = Powierzchni liscia

\ (chropowata, lepkawa). /

Rys. 6.1. Schemat postepowania przy tworzeniu planu nasadzen projektowanej zieleni pod katem poprawy lokalnej jakosci
powietrza. Opracowano na podstawie Barwise i Kumar (2020).

6.1  OKRES TRWANIA POKRYCIA LISCIOWEGO

Okres trwania pokrycia lisciowego okresla czas, przez jaki roslina zachowuje swoje zielone ulistnienie. Ga-
tunki zimozielone zachowuja funkcjonalne liscie przez caty rok, podczas gdy gatunki niezimozielone funk-
cjonuja bez zielonych lisci przez czesc roku, zwykle w trakcie zimy lub pory suchej. Czas trwania ulistnienia
rézni sie w zaleznosci od gatunku, genotypu, ale takze warunkéw srodowiskowych. Bioragc pod uwage
znaczenie lisci w depozycji zanieczyszczen, okres trwania pokrycia lisSciowego jest kluczowym czynnikiem
decydujacym o skutecznosci zielonej infrastruktury pod katem poprawy lokalnej jakosci powietrza. Bada-
nia eksperymentalne wykazaty istotnie wyzszg absorpcje zanieczyszczen na powierzchni drzew zimozielo-
nych w ciggu roku w poréwnaniu z drzewami lisciastymi, ktérych zdolnosé wychwytywania poza sezonem
wegetacyjnym jest ograniczona (Freer-Smith et al., 2005). Jednoczesnie gatunki niezimozielone, ktére na
0got majg dtuzsze okresy ulistnienia, sg bardziej efektywne i dlatego powinny by¢ traktowane prioryte-
towo kosztem innych gatunkéw lisciastych o krotszych okresach ulistnienia (Saebg et al., 2012). Gatunki zi-
mozielone moga by¢ jednak bardziej podatne na niektdre czynniki stresogenne (np. ocieplanie klimatu lub
depozycja kwasna) niz gatunki lisciaste, co moze mie¢ znaczenie dla zrbwnowazonego swiadczenia ustug

ekosystemowych (Seyednasrollah et al., 2018).

Innym waznym czynnikiem moze by¢ sam okres trwania pokrycia lisciowego, zwtaszcza w odniesieniu
do sezonowej zmiennosci stezen zanieczyszczen. Na przyktad u niektérych gatunkéw (Faidherbia albida)
moze miec miejsce tak zwana odwrdcona fenologia, gdy ulistnienie pojawia sie w okresie senescengji
(Roupsard et al., 1999). Taka wtasciwos¢ moze byc przydatna w procesie redukcji zanieczyszczen powietrza
zima, kiedy ich stezenia s3 czesto najwyzsze (Sebg et al., 2012), bez koniecznosci ograniczania wyboru
wytgcznie do gatunkow zimozielonych. Znajac okresy lokalnych przeptywdw zanieczyszczen, mozna dob-



ra¢ gatunki wedtug odpowiedniej fenologii w taki sposob, aby w okresie najwiekszego zanieczyszczenia

zmaksymalizowac szate roslinna.

Jednak wybdr gatunkéw oparty wytacznie na fenologii i czasie trwania pokrycia lisciowego nie odzwier-
ciedlatby ztozonych relacji miedzy mechanizmami wychwytywania przez zielong infrastrukture a jakoscia
powietrza, w tym innych swiadczonych ustug ekosystemowych, takich jak regulacja mikroklimatu (Elmq-
vist et al., 2015). Ponadto wydajnos¢ wychwytywania moze sie rozni¢ w zaleznosci od konkretnego za-
nieczyszczenia. W przypadku ozonu troposferycznego niektére badania wskazuja na wyzsza wydajnosc
odmian lisciastych niz iglastych (Alonso et al., 2011). Mozemy zatem zatozy<, ze potaczenie kilku gatunkoéw
roslin zaréwno lisciastych, jak i iglastych o wiekszej ogdlnej réznorodnosci gatunkowej, jest odpowiednie
do skuteczniejszego wychwytywania szerszego zakresu zanieczyszczen. W ten sposdb zwieksza sie row-

niez odpornos¢ na sezonowe wahania meteorologiczne i dtugoterminowe zmiany klimatyczne.

6.2  WIELKOSC | KSZTALT BLASZKI LISCIOWEJ

Innym waznym czynnikiem determinujacym depozycje, zwtaszcza w przypadku zawieszonych czastek
PM, jest wielko$c i ztozonosc aparatu lisciowego (Weerakkody et al., 2018). Liczne badania wykazaty, ze
gatunki o mniejszych lisciach sg zwykle bardziej efektywne niz gatunki o wiekszych lisciach. Mozliwym
wyjasnieniem jest wyzszy stosunek obwodu i powierzchni mniejszych lisci (Neft et al., 2016). Ogdlnie rzecz
biorac, igty gatunkow iglastych, ktére zapewniajg wyzsza szybkosé depozycji niz aparaty lisciowe gatun-
kéw szerokolistnych, wydaja sie by¢ skuteczniejsze (Chen et al., 2017; Tallis et al., 2011; Viecco et al., 2018).
Saebg et al. (2012) wyjasnia, ze dtugi i waski ksztatt igiet zapewnia ciensza quasilaminarng warstwe gra-

niczna niz blaszki lisciowe.

W przypadku gatunkoéw szerokolistnych bardziej skuteczne sg liscie o ksztatcie pierzastym i podzielonym
niz liscie pojedyncze, niepodzielone (Perini et al., 2017, Weerakkody et al., 2018). Oceniajgc wtasciwosci
lisci pod katem depozycji PM , Weerakcode et al. (2018) stwierdza, ze ztozone ksztatty lisci (wrebne, kla-
powane) maja wigkszy potencjat do depozycji PM niz pojedyncze (eliptyczne, okragte) ksztatty. Autorzy
sugeruja, ze roznice w skutecznosci ksztattu liscia sa zwigzane z przeptywem powietrza wokdt niego. Mni-
ejszy wychwyt na lisciach eliptycznych, pomimo ich wiekszego obwodu, ttumaczy sie mniejszym oporem
podczas przeptywu powietrza, ktére moze swobodnie przeptywaé przez lis¢ z mniejszg tendencjg do
tworzenia przeptywu turbulentnego. Podobne wyjasnienie moze dotyczy¢ z drugiej strony wysokiej sku-
tecznosci wychwytywania przez igty, ktére ze wzgledu na swoj podziat i ksztatt tworzg skuteczng bariere
dla przeptywu. Badania eksperymentalne w tunelu aerodynamicznym potwierdzity wysoka skutecznos¢
wychwytania przez niektdre gatunki iglaste (zwtaszcza Pinus nigra, Cupressocyparis leylandii), jednak nie
wszystkie gatunki iglaste okazaty sie tak skuteczne w poréwnaniu z gatunkami lisciastymi (Pseudotsuga
menzeisif). Nalezy zatem stwierdzi¢, ze igty i mate, ztozone ksztatty lisci, s bardziej skuteczne w wychwy-

tywaniu zawieszonych czastek PM .

36



37

6.3 POWIERZCHNIA BLASZKI LISCIOWEJ

Nastepnym waznym czynnikiem wptywajgcym na skutecznos¢ wychwytywania zanieczyszczen powietrza
sg wiasciwosci powierzchni blaszki lisciowej. Wtasciwosci powierzchni moga sie znacznie réznic nie tylko
miedzy gatunkami, ale takze pomiedzy poszczegdlnymi osobnikami tego samego gatunku, w zaleznosci
od warunkéw mikroklimatycznych i innych cech srodowiskowych (Grote et al., 2016). Ponadto funkcjonal-
no$¢ poszczegdlnych cech w dowolnych warunkach zalezy od czynnikdéw wewnetrznych lub specyficz-

nych dla rosliny, takich jak fenologia, a takze czynnikdéw zewnetrznych, np. temperatura otoczenia.

Ogdlnie rzecz biorgc szorstkie, wtoskowate lub gruczotowe powierzchnie lisci sg bardziej skuteczne w
wychwytywaniu niz powierzchnie gtadkie z wyrazng kutykula. Na przyktad Weerakkody et al. (2018) wy-
mienia szereg cech przydatnych do wychwytywania PM , takich jak obecnos¢ wtoskéw, wosku epikuty-
kularnego lub wyrazistego, wyprofilowanego uzytkowania. Zhang et al. (2017) okresla natomiast roznice
w znaczeniu cech osobniczych miedzy gatunkami lisciastymi i iglastymi. O ile w przypadku gatunkéw lis-
ciastych zwiekszona mikroszorstkos¢ liscia (charakteryzujaca sie bruzdami i rowkami na powierzchni) ko-
reluje ze wzrostem depozycji, o tyle w przypadku igiet wazna jest gestosc¢ aparatow szparkowych i ilosé
wosku epikutykularnego.

6.4 STRUKTURA DRZEWOSTANU

Podstawowym czynnikiem decydujagcym o wptywie bariery roslinnej na ruch zanieczyszczonego powi-
etrza jest struktura drzewostanu. Znaczenie majg nie tylko wtasciwosci organdw roslinnych, ale takze
ogolna struktura drzewostanu, czyli zadrzewienie, gestosc¢ i wysokosc, ksztatt korony i uktad przestrzenny
rozgatezienia (Litschke i Kuttler, 2008). Ogdlnie uznaje sie, ze im wieksza powierzchnia masy zielonej, tym
wieksze wychwytywanie zanieczyszczen. W rezultacie dojrzate, geste drzewostany kilkupietrowe s zna-
cznie bardziej skuteczne niz roslinnos¢ niska, sktadajaca sie tylko z runa lesnego (Lovett 1994; Powe i Willis,
2004; Nowak i Heisler, 2010).

Gestosc i zadrzewienie wyrazana jest najczesciej wskaznikiem pokrycia lisciowego (LAI), ewentualnie
gestoscig ulistnienia (LAD). LAl to wielkos¢ bezwymiarowa opisujaca sumaryczny stosunek powierzchni
wszystkich lisci do powierzchni podtoza, nad ktéra sie znajduja (m?/m?) (Abhijith et al., 2017; Janhall, 2015).
W przeciwienstwie do tego LAD wyraza stosunek sumarycznej jednostronnej powierzchni lisci rosliny do
objetosci tej rosliny (m?/m?) (Abhijith et al., 2017). LAl i LAD to parametry gestosci pierwotnej uzywane do
opisu zielonej infrastruktury i jej wptywu na wychwytywanie (Janhall, 2015).

W przypadku roslinnosci bez uszkodzen i w dobrym stanie zdrowotnym, struktura i ogdlna gestos¢ dr-
zewostanu jest zdeterminowana przez morfologie liScia i rozgatezienie korony, ktére sg bardzo zrozni-
cowane w zaleznosci od gatunku. Niedawne badania terenowe dotyczace wptywu zielonej infrastruktury
na PM_w warunkach drogowych wykazaty, ze stezenia zanieczyszczen generalnie zmniejszaj sie wraz ze
wzrostem gestosci ulistnienia (Abhijith i Kumar, 2019). Jednak wyniki innych badan (Tong et al., 2016) su-
gerujg roznice w skutecznosci redukgji stezenia w zaleznosci od wielkosci zawieszonych czgstek. Abhijith
et al. (2017) stwierdza, ze szerokie, wysokie i geste bariery roslinne w kierunku przewazajacego przeptywu
powietrza zmniejszajg stezenia zanieczyszczen powietrza. Zaleznos¢ miedzy gestoscig drzewostanu a sku-

tecznoscig wychwytywania nie jest jednak liniowa.



O wiasciwosciach struktury drzewostanu decyduje nie tylko dobér poszczegdlnych gatunkdw roslin, ale
takze dostepna przestrzen do sadzenia, otaczajgca zabudowa czy wymagania planistyczne. Dlatego tez

projektowanie optymalnej zielonej infrastruktury musi miec¢ charakter kompleksowy.

6.5 TOLERANCJA NA ZANIECZYSZCZENIA

Wybor gatunkéw zieleni powinien dodatkowo uwzgledniac warunki topograficzne, glebowe i klimatyczne
na danym siedlisku. Nalezy rozwazy¢ przydatnos¢ kazdego gatunku odnosnie danych warunkéw Sro-
dowiskowych. Projekt nasadzen zieleni powinien zwracac¢ uwage na wrazliwos$¢ poszczegolnych gatunkéw
na zanieczyszczenie powietrza w danym miejscu i tym samym opierac sie na monitoringu zanieczyszcze-

nia powietrza.

Kluczowe znaczenie majg stezenia ozonu troposferycznego, dwutlenku siarki i tlenkéw azotu. Drzewa
lisciaste charakteryzuja sie wieksza wrazliwoscig na dziatanie ozonu troposferycznego niz drzewa iglaste
(Novotny et al., 2009). Na podstawie obserwacji eksperymentalnych stwierdzono stosunkowo wysoka
wrazliwos¢ w przypadku wisni (Schaub et al. 2005), brzozy (Paakkénen et al. 1998), olchy i topoli (Skarby et

al. 1998). Sposréd gatunkow iglastych najbardziej wrazliwa jest na przyktad kosodrzewina.

Kolejnym aspektem, ktéry nalezy wzigé pod uwage, sg specyficzne warunki glebowe w miejscu nasadzen.
Wiele gatunkéw sosen skutecznie wychwytuje na przyktad PMx w okresie zimowym, rownoczesnie jednak
jest podatnych na uszkodzenia spowodowane zasoleniem gleb podczas remontéw drég, co ogranicza ich
zywotnosc. W zwigzku z tym alternatywne gatunki zimozielone ( 7axus spp.), ktore wykazuja tolerancje na
zasolenie, moga by<¢ uwzgledniane w projektach w bezposrednim sasiedztwie drég (Seebe et al., 2012).

6.6 ZRODLO PYLU | LOTNYCH ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

Pomimo opisanych powyzej pozytywnych skutkow zielonej infrastruktury na redukcje stezenia czastek za-
wieszonych i absorpcje gazéw z powietrza, nalezy wspomnied, ze sama roslinnos¢ réwniez moze by¢ zré-
dtem zanieczyszczen. Jej produktem s3 ziarna pytku, ktére moga wywotywac reakcje alergiczne, niemniej
jednak w normalnych przypadkach sg mniej niebezpieczne dla zdrowia uktadu oddechowego cztowieka
niz podobne narazenie na PMIO0, poniewaz wielkos¢ ziaren pytku jest czesto wieksza. Do gtéwnych Zro-
det alergendw nalezg przedstawiciele rzedow Fagales, Lamiales, Proteales i Pinales. Do tych rzedéw nalezy
wiele powszechnie sadzonych drzew w Srodowisku miejskim, takich jak brzoza (Betula spp.), jesion (Fraxi-
nus spp.), jawor (Platanus spp.), czy cyprys (Cupressus spp.).

Powazniejszym problemem s3 natomiast lotne zwigzki organiczne (VOC), emitowane przez roslinnos¢ do
atmosfery (Florentina A lo, 2012) i zwigzane z powstawaniem ozonu troposferycznego. Niektore z nich
s3 na tyle mate, ze powoduja takie same zagrozenia dla zdrowia jak czastki zawieszone (Litschke i Kuttler,
2008). Gtéwnymi zrédtami lotnych zwigzkéw organicznych, ktére czesto wystepujg w parkach, sg na pr-
zyktad btotnia lesna (Nyssa sylvatics), robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia), topola (Populus spp.), pla-
tan (Platanus spp.) lub klony (Acer spp.). Te negatywne aspekty roslinnosci nalezy wzig¢ pod uwage przy
wyborze konkretnych gatunkéw. Niemniej jednak przyjmuje sie, ze przewaza pozytywny wptyw zieleni na

redukcje zanieczyszczenia powietrza.
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6.7

BAZA DANYCH GATUNKOW DRZEW

Na podstawie opisanych wyzej cech mikromorfologicznych (na poziomie poszczegdlnych organow ros-

lin) i makromorfologicznych (na poziomie poszczegdlnych osobnikow i drzewostanu) sporzadzono liste

wybranych gatunkéw drzew o wiekszej odpornosci na zanieczyszczenia powietrza i skuteczniejszym

wychwytywaniu zanieczyszczen (tab. 6.1.). Cata baza danych roslin zawiera ponad 150 gatunkow drzew i

mozna jg zobaczy¢ na portalu internetowym Clairo: www.clairo.ostrava.cz/know-how/. Drzewa sg podzie-

lone ze wzgledu na rodzaj aparatu lisciowego i naturalnego wystepowanie (rzezba terenu i biom). Baza

zawiera zarowno gatunki rodzime, jak i obce, czesto wykorzystywane do sadzenia zieleni w ogrodach i

przestrzeniach publicznych.

Tab. 6.1. Wybrane gatunki drzew o wyzszej odpornosci na depozycje kwasng i wyzszej zdolnosci wychwytywania czastek

zawieszonych.

Nazwa tacifiska Aparat Rzezba terenu Klimat Wrazliwosé na Wrazliwos¢ na O, Zdolnos¢
asymilacyjny depozycje kwasna wychwytywania
czasteczek pytéw
Pinus nigra zimozielony gorska podzwrotnikowy odporny tolerancyjny wysoka
Picea abies zimozielony gorska borealny wrazliwy odporny $rednia
Abies alba zimozielony wyzynna umiarkowany tolerancyjny odporny $rednia
Quercus robur opadajacy nizinna umiarkowany odporny odporny $rednia
Quercus opadajacy pagorkowata umiarkowany odporny odporny wysoka
petraea
Malus opadajacy pagorkowata umiarkowany odporny odporny Srednia
sylvestris
Ulmus minor opadajacy nizinna $rodziemnomorski tolerancyjny tolerancyjny wysoka
Cornus opadajacy pagoérkowata umiarkowany tolerancyjny odporny $rednia
sanguinea
Populus opadajacy pagorkowata umiarkowany odporny odporny Srednia
tremula
Prunus avium opadajacy pagorkowata umiarkowany odporny odporny $rednia
Juglans regia opadajacy wyzynna podzwrotnikowy odporny tolerancyjny Srednia

Wybér gatunkéw powinien odzwierciedlaé rowniez ogdlny sktad i wzajemne powigzania poszczegdlnych

elementéw zielonej infrastruktury.

W celu maksymalizacji zwarcia drzewostanu, parametry kompozycji doboru gatunkowego powinny uwz-

glednia¢ relacje ekologiczne poszczegdlnych gatunkéw i ich wymagania dotyczace danego siedliska.




Idealng kompozycja jest potaczenie kilku pieter drzewostanu uzupetnionych o pietro podszytu i podrosty.
Dobér gatunkowy powinien by¢ rozmieszczony przestrzennie w taki sposob, aby odpowiadat pozycji ga-
tunkéw w naturalnym srodowisku. Poszczegdlne mieszanki gatunkowe muszg by¢ zgodne pod wzgledem
wzrostu i wymagan. Pietra nie powinny konkurowac ze sobg wzrostem i agresywnoscig, natomiast gatunki

w podroscie powinny tolerowac zacienienie.

7  PIELEGNACJA | NAWOZENIE ZIELONEJ INFRASTRUKTURY

O skutecznosci wychwytywania zanieczyszczen z powietrza decyduje nie tylko sam dobdr gatunkowy,
struktura i kompozycja zielonej infrastruktury. Dla trwatego zachowania funkgji zielonej infrastruktury ko-
nieczna jest rowniez jej dalsza pielegnacja. Zdrowsze drzewa i krzewy bedg lepiej fotosyntezowad, stworza
wysokiej jakosci geste listowe, co z kolei bedzie miato pozytywny wptyw na wychwytywanie zanieczyszc-

zen powietrza.

Zieler miejska jest pielegnowana zazwyczaj przy uzyciu komercyjnych nawozéw nieorganicznych. Stoso-
wanie produktéw ekologicznych opartych na ,inteligentnych nawozach” zawierajgcych biostymulatory i
fitohormony, ktére pomagajg roslinom w przezwyciezaniu réznych form stresu abiotycznego, moze by¢
jednak innowacyjnym rozwigzaniem nie tylko dla istniejacej zielonej infrastruktury w srodowiskach miej-
skich, ale takze dla pielegnacji nowej zieleni w miejscach narazonych na kombinacje roznych form stresu

abiotycznego.

Hormony roslinne (fitohormony) to mate molekuty organiczne, ktére odgrywaja istotng role w regulagji
wzrostu i rozwoju roslin. Wystepuja naturalnie i dziataja w niewielkich stezeniach. Powstajg w okreslonych
czesciach rosliny, skad sa transportowane przez czesé tykowg wigzek przewodzacych do miejsca przezna-

czenia, gdzie wywotuja reakcje fizjologiczng (Davies 2010).

Dziatanie hormonu musi by¢ zawsze poprzedzone zwigzaniem sie z okreslonym receptorem. Funkgcja fi-
tohormondw jest niespecyficzna, jeden hormon moze wptywaé na kilka proceséw. Hormony moga
wykazywac dziatanie wzajemnie synergiczne (wspétdziatanie) lub antagonistyczne. Fitohormony sg wy-
korzystywane jako regulatory wzrostu w produkgji roslinnej i biotechnologii roslin. W wysokich stezeniach
dziataja jako herbicydy do zwalczania chwastéw. Gtéwne grupy fitohormondw: auksyny, cytokininy, gibe-
reliny, kwas abscysynowy, etylen, brasinosteroidy, jasmonidy, strigolaktony (rys. 7.1) (Davies 2010).

HO., .
cytokinina .
] kwas indo- H H kwas
R zeatyna lilooctowy OH £=C,
A abscysynowy
- auksyna H H
MH y
A _M Q
N etylen
L A7 N\
M

I =

Rys. 71. Struktura chemiczna wybranych przedstawicieli hormondw roslinnych.
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Cytokininy (CK) to wazna grupa hormondw roslinnych. Zostaty odkryte w latach 50. XX wieku w trakcie
badan majacych na celu znalezienie takiej substancji, ktora stymulowataby podziat komaorek roslinnych w
kulturze tkankowej w obecnosci auksyny (Davies, 2010). Zasada ta jest z powodzeniem stosowana w tech-
nikach klonowania i mikrorozmnazania wielu gatunkow, zaréwno roslin zagrozonych, jak i waznych pod
wzgledem gospodarczym. Substancje te petnig jednak réwniez szereg innych funkgji, na przyktad wspo-
magajg wzrost nadziemnych czesci rosliny, pgkéow bocznych, dominacji wierzchotkowej, a takze rozwdj
chloroplastéw i opdznionego poczatku senescenagji lisci. Moze to zwiekszy¢ ich odpornosé na rézne
stresy. Dlatego cytokininy majg duze znaczenie ekonomiczne (Davies, 2010).

Cytokininy dziatajag we wspotpracy z innymi hormonami roslinnymi. Wszystkie naturalnie wystepujace cy-
tokininy zawierajg w swojej strukturze izoprenoidowy badz aromatyczny tancuch boczny i s3 pochodnymi
adeniny w pozycji 6 (rys. 7.2) (Davies, 2010). Te czasteczki sygnalizacyjne wystepuja w bardzo niskich steze-
niach w tkankach roslinnych, co sprawia, Ze s one trudne do zbadania. Z drugiej strony wykazano, ze sub-
stancje te lub ich syntetyczne pochodne majg zdolnos¢ wptywania na wzrost i rozwdj ludzkich komadrek
nowotworowych lub fibroblastow, w zwigzku z czym skrywajg w sobie potencjat dla szerokiego zakresu
zastosowan nie tylko w rolnictwie i biotechnologii roslin, ale takze w medycynie lub kosmetologii (Dolezal
i Strnad, 2017).
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Rys. 7.2. Struktury wybranych cytokinin.

Biostymulatory to substancje biologicznie czynne pozyskiwane z materiatéw naturalnych lub odpadowych.
Moga wspiera¢ wzrost roslin i/lub wzmacnia¢ odpornos¢ roslin na rézne czynniki stresowe. Specyfika
biostymulatoréw polega na tym, Ze nie zawieraja wysokiego odsetka substancji aktywnych, przez co nie
moga by¢ uwazane za typowe nawozy czy srodki ochrony roslin. Charakterystyczne dla biostymulatoréow

jest to, ze zawarte w nich sktadniki aktywne wptywajg na metabolizm rosliny i wyzwalajg procesy ogdlnie



poprawiajace jej wzrost i stan zdrowia. Doktadny mechanizm dziatania wiekszosci biostymulatoréw nie jest
jeszcze znany, co otwiera szereg mozliwosci w obszarze badan naukowych. Biostymulatory moga zawierac
fitohormony, ale termin ten jest najczesciej kojarzony z hydrolizatami biatka, ekstraktami z wodorostéw

morskich, biohumusem i kwasami humusowymi (Du Jardin, 2015; Calvo et al., 2014).

8 MODELOWANIE WYCHWYTU ZANIECZYSZCZEN PRZEZ
ROSLINNOSC

8.1  OBLICZANIE DEPOZYCJI SUCHEJ OZONU, TLENKOW AZOTU | CZASTEK PM,,

W celu obliczenia depozycji suchej ozonu (O,), tlenkéw azotu (NO ) i czastek PM, | zastosowano metode,
ktora okresla strumien depozycji sktadnikéw na podstawie zmierzonych stezen takich sktadnikéw w powi-

etrzu i ich szybkosci depozycji wedtug nastepujacego wzoru:

F=v(z).c) Q)

gdzie F to strumien depozycji sktadnika, v, szybkosc¢ depozycji sktadnika i c(z) stezenie sktadnika na wyso-
kosci z nad powierzchnia. Stezenie danych sktadnikéw w powietrzu byto mierzone za pomoca czujnikdéw.

W celu obliczenia szybkosci depozycji sktadnikéw gazowych (O,, NO ) z danych meteorologicznych i cha-
rakterystyk pokryw roslinnych wykorzystano model rezystancyjny (Zapletal, 2001; Zapletal et al., 2011).

Szybkos¢ depozycji v, moze byc wyrazona jako odwrotnosc sumy trzech oporéw:

) E— .
d R (z)+R,+R

imozna j obliczy¢ za pomoca schematu rezystancyjnego, ktéry obejmuje opor aerodynamiczny (R ), opor
laminarny (R_) i opor powierzchniowy (R ). Opor aerodynamiczny okresla opor stawiany na sktadnik depo-
zycji przy przenoszeniu na pewnej wysokosci nad powierzchnig, na ktérej mierzone jest stezenie danego
sktadnika. Opor powierzchniowy R_obejmuje zwarcie roslinne i glebe. Opor powierzchniowy wzrasta lub
maleje w zaleznosci od wskaznika pokrycia lisciowego (LAI), ktéry umozliwia rozszerzenie oporu powier-
zchniowego pojedynczego liscia na cata korone drzewa. Schemat sktadowych oporu zawartych w modelu
depozycji przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Schemat sktadowych oporu ujetych w modelu depozycji (Zapletal, 2014).

Opor aerodynamiczny R zostat obliczony na podstawie zaleznosci mikrometeorologicznych (Hicks et al,,
1987, Hicks et al. 1989)::

Inl 2 |-
o s, v, o

! ku,
gdzie:
k.,
Ht -
Z
In -y, @



k to stata von Kdrmana (0,4), u. predkosc tarcia, u_ predkos¢ pozioma wiatru na wysokosci z powyzej ptaszc-
zyzny zerowej przemieszczenia, z, to chropowatosc powierzchni, v korekcyjna funkcja stabilizujaca pedu,
natomiast y_ korekcyjna funkcja stabilizujgca stezenia zanieczyszczenia. Dla stabilnych warunkéw pio-

nowego uwarstwienia atmosfery (0<z/L<1), y_iy_zostaty obliczone na podstawie nastepujacego wzoru:

5.z
= = —— (5)
Wm Wa L

gdzie L to dtugos¢ Monina-Obuchowa. Do modelowania predkosci tarcia wybrano stosunek z/1=0,03 cha-
rakteryzujacy stabilne warunki pionowego uwarstwienia atmosfery zblizone do warunkéw neutralnych
(Erisman, 1992). Opdr laminarny R, zostat obliczony na podstawie wzoru empirycznego (Hicks et al., 1987):

R, =", ©)

gdzie Sc to liczba Schmidta (stosunek lepkosci kinematycznej powietrza i dyfuzji molekularnej gazu) (Hicks
et al., 1987; Pul et al., 1995).

Opor powierzchniowy R_ jest funkcja oporu szparkowego (R ) stawianego sktadnikowi gazowemu
podczas jego wnikania przez szparki stomatyczne, oporu mezofilowego (R ), oporu kutykuli lub oporu
zewnetrznej powierzchni rosliny (R_ ), tj. powierzchnilisci, igie, gatezi lub pnia, oporu aerodynamicznego
w pokrywie rodlinnej (R ) stawianego sktadnikowi gazowemu podczas jego przenoszenia przez roélinnoéc
w kierunku gleby i dolnym czesciom pokrywy roélinnej oraz oporem gleby (R ) stawianym przy wchtania-
niu sktadnika gazowego przez powierzchnie gleby. Opér szparkowy, opdr powierzchni zewnetrznej rosliny
i opor gleby dziataja jednoczesnie.

Opor powierzchniowy R_dla O, zostat obliczony wedtug ponizszego wzoru (Emberson et al., 2000a):

=1

LATI SAI 1
R = + +
R R R, +R_,

Slo exr o

)

gdzie (R, ) to opdr szparkowy, ktdry jest oporem stawianym O, przy jego wnikaniu przez aparaty szparkowe;
(R_,) to opdr kutykuli lub opér zewnetrznej powierzchni roslin, tj. powierzchni lisci, gatezi, pnia;

(R, ) to opor aerodynamiczny w pokrywie roslinnej, ktory jest oporem stawianym O, podczas jego prze-

noszenia przez roslinnos¢ w kierunku gleby i dolnych czesci pokrywy roslinnej;
(R.,) to opdr gleby przy wehtanianiu O, przez powierzchnie gleby.

LAI to wskaznik pokrycia lisciowego, SAl to wskaznik powierzchni, ktéry w okresie wegetacyjnym jest
rowny LA,
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Whnikanie szparkowe O, (go, to wartos¢ odwrotna R ) zostato obliczone wedtug Emberson et al.2000c):

g03 - gmax *g

p

hen * max [gmin’ (glight * Eremp * 8vrp * gSWP)] ®

gdzie go, to aktualna przewodnosc szparkowa w trakcie specyficznych miejscowo warunkoéw klimatycz-
nych, g__ $rednia maksymalna przewodno$c szparkowa O, drzewa (mmol O, m? s™) wyrazona w ramach

catkowitej powierzchni igiet lub lisci, parametry g s3 wyrazone w wartosciach

phen’ gIight’ gternp’ gVPD’ i gSWP
wzglednych pomiedzy 0 i 1i reprezentuja modyfikacje g__ w trakcie zmian fenologicznych, zmian $wiatfa
(umol m?s™), zmian temperatury powietrza (°C), zmian wartosci nasycenia (kPa) i zmian niedosytu wilgot-

nosci gleby (Mpa), g_, to minimalna przewodnos¢ szparkowa w ciggu dnia.

Wartos$ci nasycenia zostaty obliczone na podstawie wzoru opublikowanego przez Bucka (1981). Deficyt
wilgotnosci gleby zostat oszacowany na podstawie opaddw i temperatury powierzchni wedtug wzoru na
bilans wodny opublikowanego przez Mintza i Walkera (1993). Parametry fizyczne gleby, ktére sg niezbedne
do przeliczenia deficytu objetosciowego wilgotnosci gleby na potencjat wodny gleby, zostaty wyprowad-
zone z funkgji opublikowanej przez Milthorpema i Moorby‘ego (1974). Wszystkie szczegoty parametrow i
funkgji, ktére mozna wykorzystac do oszacowania przewodnosci szparkowej go, na podstawie zmiennych
Srodowiskowych zostaty podane w pracy Emberson et al. 2000a, 2000b, 2000c¢) oraz Wieser i Emberson
(2003). R, =20scm™iR_, =3 cm’ zostaty uzyte wedtug Brooka et al. (1999). R byt modelowany na
podstawie van Pula a Jacobse (1994):

R, =b LAI Wu, ©

gdzie LAl to wskaznik pokrycia lisciowego; h wysokos¢ roslinnosci; b stata empiryczna 14 m™ i u predkos¢

tarcia wiatru.

Przeptyw szparkowy O, (F_ ) zostat obliczony wedtug (Cieslik, 2004; Gerosa et al., 2009):

R
Foo= C {( 3,] (10)
(Ra(z)+Rp+Re) Rsto

Przeptyw szparkowy O, (F) zostat obliczony na podstawie zmierzonych stezen O, w powietrzu pomnozo-
nych przez odpowiednie szybkosci depozycji wedtug wzoru (4).

Opor powierzchniowy R_dla NO, zostat obliczony wedtug ponizszego wzoru:

R = !

‘ 1 1 1 (1)
+ +
R, +R, R_+RKR_, R

exd

Opor szparkowy (R_ ) zostat obliczony wedtug Wesely‘ego (1989):



R = R{I+[200(G+0.1)" 2400 T 40-T )"} 1)

gdzie R to opdr wejsciowy (s m”), G promieniowanie globalne (W m?) i T_temperatura powierzchniowa (°C).
Zostaty zastosowane wartoséci R wedfug Wesely‘ego (1989). Opér w pokrywie roslinnej (R ) byt modelo-
wany wedtug wzoru (12). Opér gleby Rsoil zostat obliczony wedtug Meyersa i Baldocch’ego (1987). Opor
zewnetrznej powierzchni rodlin R zostat okreslony wedtug Erismana i Draaijersa (1995). Srednie wartoéci

chropowatosci powierzchni z O zostaty podane na podstawie pracy Zapletal (1997).

Szybkosc¢ depozycji czastek PM, | zostata obliczone wedtug Fang i Wu (1999):
V.=V, + 112 xu, % exp(-30.36 / Dp) (13)

Predkosc tarcia u, (cm s™) obliczono wedtug wzoru (7). Predkos$c osadzania czastek (V) PM, jest rowna 0,5
(cm s™) wedtug Fang i Wu (1999). Dp to wielkos¢ czastek (um).

8.2 WYCHWYTYWANIE PRZEZ ROSLINNOSC

Kwantyfikacja wychwytywania (Q) zanieczyszczen w danym miejscu w okreslonym okresie zostata prze-
prowadzona wedtug Janhall (2015):

O=FxLAI xT (14)

gdzie Q to ilos¢ substancji zanieczyszczajacej wychwyconej przez roslinnos¢ w okreslonym obszarze i
okresie (g), F strumien depozycji substancji (g m?s™), LAl wskaznik pokrycia lisciowego, tj. catkowita powi-

erzchnia roslinnosci na jednostke powierzchni (m? m=) i T okres czasu (s).

W przypadku PM,; z wychwytu odliczony zostat sktadnik ponownego zawieszenia:

0=0-y (15)
y = 0.0179 0-2263%z (16)

gdzie y to ilos¢ zawieszonych ponownie czastek PM (g m?) i uz predko$c pozioma wiatru (m s™) (Li et al,,
2015).

8.3 OKRESLENIE WEASCIWOSCI STRUKTURY ROSLINNOSCI IN-SITU

Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach, jedng z gtéwnych zmiennych wptywajgcych zaréwno na
szybkos¢ depozycji, samo wychwytywanie przez roslinnosé, jak i na stezenie zanieczyszczen w powie-
trzu, jest struktura przestrzenna pokrywy roslinnej. Jej okreslenie jest wazne nie tylko dla kwantyfikacji
wychwytywania zanieczyszczen, ale takze modelowania réznych scenariuszy rozwoju, np. po posadzeniu

projektowanej zieleni (Currie i Bass, 2008).

Najczesciej stosowanym wskaznikiem struktury korony jest wskaznik pokrycia lisciowego, tzw. leaf area in-

dex (LAI). Wskaznik ten definiuje sie jako stosunek jednostronnej powierzchni wszystkich lisci na jednostke
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powierzchni podtoza (Watson, 1947). W przypadku drzew iglastych wskaznik definiuje sie jako potowa
catkowitej powierzchni igiet rzutowana na ptaszczyzne na jednostke terenu (Chen i Black, 1992). LAl stuzy
do odpowiedniego okreslania wielu proceséw biologicznych i fizjologicznych w ramach pietra koron dr-
zew, obejmujacych intercerpcje, transpiracje i czystg fotosynteze (Pierce i Running, 1988), kwantyfikacje
obiegu wody i wegla (Gower i Norman, 1991) lub produktywnos¢ pierwotng netto ekosystemu (Gholz i
Cropper, 1991). Parametr LAl byt juz wykorzystywany w wielu studiach przypadku dotyczacych wychwy-
tywania zawieszonych czastek PMI0 lub innych zanieczyszczen roslinnych (Currie i Bass, 2008; Escobedo
i Nowak, 2009; Tallis et al., 2011).

Metody okreslania LAl opieraja sie tradycyjnie na pomiarach naziemnych. Wykorzystuja pomiary bez-
posrednie, potbezposrednie lub posrednie. Pomiary bezposrednie polegajg na obliczaniu catkowitej
objetosci scidtki lisciowej z putapek zbierajgcych (Vyas et al., 2010) lub objetosci sztucznie wywotanej de-
foliacji zielonej biomasy z zywych drzew (Hutchison et al., 1986). Metody te sg doktadniejsze od innych
metod, jednak ze wzgledu na czasochtonnosé, destrukcyjny charakter i niemoznos¢ automatyzacji sg co-
raz rzadziej stosowane (Jonckheere et al., 2004).

Metody na pograniczu metod bezposrednich i posrednich wykorzystujg inne ogdlne parametry inwen-
taryzacji lasu, z ktérych sg wyprowadzane wtasciwosci korony na podstawie réwnan allometrycznych.
Najczesciej stosuje sie pomiar piersnicy pnia (tzw. DBH, wedtug diameter at breast height), ewentualnie
wysokosci drzewostanu oraz podstawy pietra koron drzew lub pomiar srednich powierzchni bazowych
(Jonckheere et al., 2004). Przeliczenia allometryczne s3 szeroko stosowane do uogdlniania i oceny LAl od
poziomu poszczegdlnych gatezi do catych drzewostandw.

Trzeci sposdb to metody posrednie, ktére w poréwnaniu z metodami bezposrednimi nie majg charakteru
niszczacego, natomiast s3 mniej doktadne. Opieraja sie bowiem na zwyktej aproksymacji okreslonych em-
pirycznie zaleznosci miedzy wtasciwosciami optycznymi korony a jej catkowitg powierzchnig lub objetoscia
(Jennings et al., 1999). W przypadku takich pomiaréw wystepujg ograniczenia w bardzo gestych i wielo-
pietrowych koronach tropikalnych laséw deszczowych (Moser et al., 2007). Aby okresli¢ LAl na podstawie
optycznych metod posrednich, stosuje sie pomiar ilosci swiatta przechodzgcego przez korone za pomoca
piranometréw (Hassika et al., 1997) lub analize zdje¢ hemisferycznych (Fournier i Hall, 2017). Obliczenia
LAl s3 nastepnie wykonywane na podstawie modeli wykorzystujacych prawo Lamberta-Beera, czyli ma-
tematyczng zaleznos¢ miedzy pochtanianiem promieniowania elektromagnetycznego a wtasciwosciami
korony drzew. Z kolei analiza fotografii hemisferycznych to technika fotograficzna wykorzystujaca obiek-
tyw szerokokatny, dzieki ktoremu mozna uzyskadé w petni kolisty widok korony drzew z powierzchni ziemi
(Fournier i Hall, 2017). Analiza fotografii hemisferycznych opiera sie na rozgraniczeniu klasyfikacji czarno-
-biatego obrazu na dwie klasy. Zgodnie z okreslonym progiem, poszczegdlne piksele sg klasyfikowane do
klas, z ktorych jedna reprezentuje wolng powierzchnie (niebo), a druga wszelkie przeszkody fizyczne (lis-
cie, gatezie i pnie drzew, otaczajacy teren) uniemozliwiajace przenikanie $wiatta stonecznego (Fournier i
Hall, 2017). Ich stosunek okresla catkowite pokrycie lub otwarcie zwarcia drzew, z ktérego, podobnie jak w

przypadku pomiaréw promieniowania, wyprowadza sie wartosci LAl (Fournier i Hall, 2017).



[1l. ZASTOSOWANIE METODYKI

9 WPROWADLZENIE

Celem metodyki byta ocena i poréwnanie zanieczyszczenia powietrza przez ozon, tlenki azotu i czastki
PM,, na terenie dwdch wybranych lokalizacji w Ostrawie Radwanicach i Bartowicach, w stanie poczat-
kowym bez wystarczajaco funkcjonalnej zielonej infrastruktury ze stanem po nasadzeniu projektowanej

zieleni i osiggnieciu faz zréwnowazonego wzrostu w kilku wariantach sktadu i struktury gatunkowe;.

Badania eksperymentalne warunkow $rodowiskowych w obu lokalizacjach pozwolity zweryfikowad funk-
cje zieleni na obszarze nasadzen przed realizacjg na catym terenie. Zakres doswiadczenia dostosowano
do panujgcych warunkéw wzrostu, w tym obcigzen srodowiska na terenie planowanych nasadzen. W celu
nalezytej weryfikacji konieczne jest uzyskanie zwartego drzewostanu. W ramach doswiadczenia porow-
nuje sie stan wyjsciowy bez dostatecznie funkcjonalnej zielonej infrastruktury ze zmiang po osiggnieciu faz
zréwnowazonego wzrostu w kilku wariantach sktadu i struktury gatunkowe;j.

10 OPIS PRZEDMIOTOWYCH LOKALIZACJI

Obszar bedacy studium przypadku znajduje sie w dwdch lokalizacjach na wybranych obszarach katastral-
nych obwodu miejskiego Radwanice i Bartowice (rys. 10.1). Wybrane lokalizacje charakteryzuja sie znacz-

nym wptywem emisji z pobliskiego obszaru przemystowego w Ostrawie-Kuncicach.
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Rys.10.1. Mapa przegladowa przedmiotowych lokalizacji studium przypadku i szerszej okolicy. W czesci zachodniej mozna
zobaczy¢ budynek przemystowy w Ostrawie-Kundcicach.

Obszar lokalizacji Radwanice (rys. 10.2) wynosi 1,04 ha i obejmuje kombinacje trwatych uzytkow zielonych
oraz rozproszonych, samotnych drzew i krzewdw lub ich mniejszych skupisk. Na obrzezach terenu rozcigga
sie drzewostan lesny. Teren jest wilgotny, co znajduje odzwierciedlenie w wystepowaniu gatunkéw drzew
lubigcych wilgod, zwtaszcza w okolicznych drzewostanach. Rosng tu na przyktad wierzby, olchy. Lokalizacja
jest otwarta, na obrzezach rosng dojrzate drzewa, w poblizu znajduja sie 3 domy jednorodzinne. Przeptyw
wiatru przez take nie jest utrudniony, przewaza kierunek potnocno-zachodni. Teren faki jest lekko pofat-
dowany, jest czeécia wzgdrza ciggnacego sie od ulicy Senovskiej do Tésinskiej. Catkowite przewyzszenie
wynosi maksymalnie 40 metréw na 1000 metrow odlegtosci.



Rys. 10.2. Istniejgca roslinnosc na terenie lokalizacji Radwanice przed nasadzeniem projektowanej zieleni (stan na 2019 rok).

Lokalizacja w Bartowicach (rys. 10.3) jest reprezentowana przez zachodnie i potudniowo-zachodnie obr-
zeza sktadowiska odpaddéw przemystowych. Obecnie na tym terenie nie ma zadnych elementéw tech-
nicznych ani roslinnych. Jest to wiec catkowicie pusty obszar. W bezposrednim sgsiedztwie, na wschod od
wybranego terenu, s3 juz realizowane nowe nasadzenia elementéw roslinnosci drzewiastej, natomiast w

kierunku zachodnim znajduje sie polna droga. Catkowita powierzchnia w Bartowicach siega 0,73 ha.
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Rys. 10.3. Istniejaca roslinnosc na terenie lokalizacji Bartowice przed nasadzeniem projektowanej zieleni (stan na 2019 rok).

Parametry meteorologiczne (tab. 10.1) oraz dane na temat stezen zanieczyszczen uzyskano z pomiarow
godzinowych na stacji Ostrawa — Radwanice, Nad Obci (ISKO 1650) prowadzonej przez Panstwowy Insty-
tut Zdrowia. Potozenie stacji w bliskim sasiedztwie obu przedmiotowych lokalizacji (120 m od lokalizacji
Radwanice i 1150 m od lokalizacji Bartowice) umozliwito odpowiednig ocene stanu zanieczyszczenia przed
rozpoczeciem projektu. Rys. 10.4 przedstawia sredni przebieg dobowy stezen O, w okresie wegetacyjnym
(kwiecien — wrzesien) i poza okresem wegetacyjnym (styczen — marzec, pazdziernik — grudzien) w 2018 r.
Rys. 10.5 przedstawia $redni przebieg dobowy stezer PM, | w okresie wegetacyjnym (kwiecien — wrzesien)
i poza okresem wegetacyjnym (styczen — marzec, pazdziernik — grudzien) w2018 . Na rys. 10.6. przedsta-
wiono $rednie dobowe stezenia O, w 2018 roku.



Tab. 10.1. Srednia warto$c temperatury powietrza, wilgotnoséci wzglednej, promieniowania globalnego, predkosci wiatru i stezenia
O, 1PM  w okresie wegetacyjnym (kwiecien — wrzesier) | poza okresem wegetacyjnym (styczen — marzec, pazdziernik —
grudzien) w2018 roku na stacji Instytutu Zdrowia Ostrawa - Radwanice, Nad Obci (ISKO 1650).

Okres Temp. Wilgotnosé Promieniowanie Predkosé¢ | Stezenie Stezenie
powietrza wzgledna globalne wiatru O, (ug m?) PM, (g m~)
(°C) powietrza (Wm?) (ms™)
(%)
Poza 41 79.0 124.9 1.4 33.2 58.4
okresem
wegetacyjnym
Okres 18.0 65.7 313.9 0.9 70.1 29.6
wegetacyjny

Okres wegetacyjny Poza okresem wegetacyjnym
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20

012 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23

Czas (godziny)

Rys.10.4. Sredni przebieg dobowy stezer O, w trakcie okresu wegetacyjnego (kwiecieri — wrzesien) i poza okresem
wegetacyjnym (styczen — marzec, pazdziernik — grudzien) w 2018 roku na stacji Instytutu Zdrowia Ostrawa - Radwanice, Nad
Obci (ISKO 1650). Odchylenia wskazuja jedno miarodajne odchylenie od wartosci $redniej.
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Rys.10.5. Sredni przebieg dobowy stezer PM, | w trakcie okresu wegetacyjnego (kwiecien — wrzesier) i poza okresem

wegetacyjnym (styczen — marzec, pazdziernik — grudzien) w 2018 roku na stacji Instytutu Zdrowia Ostrawa - Radwanice, Nad
Obci (ISKO 1650). Odchylenia wskazuja jedno miarodajne odchylenie od wartosci sredniej.
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Rys. 10.6. Srednie dobowe stezenie O, (czarna kropka) w 2018 roku na stadji Instytut Zdrowia Ostrawa - Radwanice, Nad Obcf

(ISKO 1650). Odchylenia wskazuja minimalne i maksymalne wartosci dobowe.
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Rys.10.7. Srednie dobowe stezenie PM, (czarna kropka) w 2018 roku na stacji Instytut Zdrowia Ostrawa - Radwanice, Nad Obcf
(ISKO 1650). Odchylenia wskazuja minimalne i masymalne wartosci dobowe.

Dtugookresowy trend stezen PM, i PM, . na tej stacji zostat przedstawiony na rys. 10.8, ewentualnie rys.
10.9 (CHMU, 2019).

70

Stezenie PM,, (g m)

2009 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rys.10.8. Trend rozwoju stezen PM, na stacji ISKO 1650 — Radwanice, Nad obci, 10 lat (CHMU, 2019).

Srednie roczne stezenie czastek PM,, 40 pg m™ zostato w ciggu ostatnich 10 lat przekroczone na tej stacji
corocznie z wyjatkiem roku 2019. Przyczyny znacznego obnizenia stezet PM i PM, . w 2019 roku beda
przedmiotem badan, ale prawdopodobnie znaczacym czynnikiem byty bardzo dobre warunki dyspersji w
2019 .
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Stezenie PM, 5 (ug m'3)

2009 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2018 2019

Rys.109. Trend rozwoju stezen PM,, na stacji ISKO 1650 — Radwanice, Nad obci, 10 lat (CHMU, 2019).

Srednie roczne stezenie czastek PM, 25 g m zostato w ciggu ostatnich 10 lat przekroczone na tej stacji
co roku w okresie od 2009 do 2019.

W monitorowanej lokalizacji Radwanice srednie roczne stezenie NO, na stacji ISKO 1650 Nad obci wynosito
21,6 pg m?, podczas gdy dla poréwnania najwyzsze $rednie roczne stezenie NO, wynosito 31,6 yg m> w
Ostrawie na stacji ISKO 1572 Ceskobratrska (CHMU, 2019).

11 POMIAR OBCIAZENIA IMISYJNEGO | SYSTEM INFORMACYJNY

1M1 ZASTOSOWANA TECHNOLOGIA CZUJNIKOWA

Dla potrzeb monitorowania obcigzenia imisyjnego w przedmiotowych lokalizacjach umieszczono tacznie
19 jednostek czujnikéw i jeden system referencyjny. Czujniki zainstalowano jeszcze przed zasadzeniem
zieleni, by w ten sposéb ocenic¢ skutecznos¢ wychwytywania zanieczyszczen przez nowo utworzong zie-
long infrastrukture. Zaktada sie prowadzenie ciggtych pomiaréw co najmniej przez okres kolejnych 8 lat,

aby mozna byto ocenic rozwdj w czasie wraz z rozwojem masy zielonej i udziatem drzewostanu.

W kazdym miejscu pomiaru zainstalowano skrzynke czujnikowa — urzadzenie sktadajace sie z czesci pomi-
arowej o wymiarach 300 x 400 x 220 mm oraz panelu stonecznego o wymiarach 620 x 670 mm (rys. 11.1).
Skrzynka jest niezalezna od zasilania, zawiera baterie, podtaczenie do panelu stonecznego oraz podtacze-
nie do sieci 220V. Urzadzenie przeznaczone jest do montazu na wysokosci 3 - 8 m. Konieczne jest dopro-

wadzenie zasilania co najmniej przez panel stoneczny (musi by¢ zapewniony dostep do stonca).
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Rys. 111 Zdjecie przedstawiajgce typowa instalacje w lokalizacji Radwanice.
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CZUINIKI NO, O, VOC/PID PM, BATERIA KOMPUTEE

Rys. 11.2. Skrzynka czujnikowa. Czujniki zapewniaja bardzo szybkie pomiary w ciggu kilku minut. Pomiary s przesytane przez sie¢
radiowa LORA do bazy danych Wyzszej Szkoty Gorniczej.

Poszczegdlne czujniki sa umieszczone w skrzynce i zawieszone na rurze na wysokosci okoto 4 metréw.
Odlegtos¢ miedzy poszczegdlnymi czujnikami w lokalizacji Radwanice wynosi okoto 10 m.

Czujniki w drugiej lokalizacji Bartowice znajduja sie na skarpie w poblizu sktadowiska popiotu w pierwotne;j
zieleni. Nowa zielen zostanie posadzona w bliskiej odlegtosci od obrzezy sktadowiska. Tutaj rowniez czuj-
niki znajduja sie na wysokosci okoto 4 metréw.



1.2 CZUJNIK PLANTOWER DO POMIARU CZASTEK ZAWIESZONYCH PM,

Czujnik Plantower to optyczny monitor czastek, ktory mierzy PM,, PM, i PM, . Konwersja czastek na po-
szczegolne klasy odbywa sie przy uzyciu wewnetrznej funkcji dystrybucyjnej (Plantower, 2016).

Tab. 11.1. Specyfikacja techniczna czujnika PMx Plantower (Plantower, 2016).

MIERZONA SUBSTANCJA PM,
WIELKOSC CZASTEK 0d 0,3-20 um
LICZBA KLAS WIELKOSCI 7
GRANICE WYKRYWALNOSCI <1pg/m’
ZAKRES POMIAROWY 0 - 500 pg/m?
CzZutosc <1 pg/m?

W celu ustawienia pytomierza Plantower stosuje sie jako metode rownowazng pytomierz optyczny FIDAS
200. Dtugosc¢ pomiaru poréwnawczego pytomierza wynosi minimalnie 24 godziny w formacie odczytow
5-minutowych. Po ocenie statystycznej wyniki zostaty wykorzystane do ustawienia wspotczynnika przelic-

zeniowego, ew. walidacyjnego.

Rys. 11.3. Czujnik Plantower.
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Tab. 11.2. Wspotczynniki walidacyjne dla czujnika Plantower, dane pomiaru CLAIRO.

PM Plantower Plantower Metoda Faktor

(pg/m?) referencyjna walidacyjny
przed walidacja po walidacji FIDAS 200

srednia 23,71 23,61 23,87 1,007

24 godz.

érednia 23,61 23,94 23,93 1,014

240 godz.

1.3 CZUJNIK CAIRSENS® DO POMIARU NO,/O,

Czujnik Cairsens® O, / NO, wykorzystuje system elektrochemiczny skfadajacy sie z trzech elektrod: pra-
cujacej, przeciwnej i porownawczej. Obserwowane substancje dyfundujg przez przepuszczalng membrane

w kierunku czutej elektrody. Wygenerowany sygnat elektryczny jest proporcjonalny do stezenia gazu (EN-

VEA, 2020).

Tab.11.3. Specyfikacja techniczna O,/NO, czujnika CAIRSENS.
Zrodto: https://www.envea.global/s/ambient-en/micro-sensors-a/cairsens-03-no2/.

MIERZONA SUBSTANCJA 0,/NO,
GRANICE WYKRYWALNOSCI 20 ppb
ZAKRES POMIAROWY 0 - 250 ppb
Czutosc 1ppb
NIEPEWNOSC <30 %.

INTERFERENCJA

CIZ, zwigzki siarki

Do ustawienia czujnika NO, zastosowano analizator chemiluminescencyjny NO/NO,/NO, typu AC32e (EN-

VEA, 2020). Czas trwania pomiaru poréwnawczego wynosit nieprzerwanie 1tydzien, odczyty w Srednich 5

min. Porownanie zostato przeprowadzone dla srednich 1-godzinowych.




NTROGEN DIOXIDE!
PN: GS + 4NO2

N: NO2 - 0001004
IN UK WW

Rys. 11.4. Czujnik Cairsens® Oz / NOs.

Czujnik Cairsens® O,/NO, dostarcza sygnat wyjsciowy w ppb, podfaczenie do minikomputera Rapsber jest

identyczne jak w przypadku pytomierza.

Tab.11.4. Wspotczynniki walidacyjne Cairsens® O,/NO,, dane pomiaru CLAIRO.

Interwat Czujnik Metoda Czujnik Metoda Wspétczyn- | Wspoétczyn-

eferencyjna eferencyjna | nikwalida- | nik walida-
cyiny cyiny
NO, NO, o, o, NO, o,
(ug/m,) (pg/m,) (Hg/m,) (Hg/m,)

srednie 19,12 23,90 25,72 2715 1,250 1,056

24 godz.

srednie 15,04 18,80 19,76 20,95 1,250 1,060

240 godz.

1.4 ZARZADZANIE DANYMI | PORTAL INTERNETOWY

W trakcie pracy z uzyskanymi danymi wykorzystywane jest sSrodowisko oprogramowania Floreon, ktére

od ponad 3 lat rozwija Wyzsza Szkota Gérnicza. Oprogramowanie umozliwia:

1. rejestracje czujnika w systemie

2. zbieranie danych pierwotnych do bazy danych

3. prace z danymi — walidacje czujnikoéw, kalibracje

4. wyswietlanie danych dla poszczegdlnych substancji - wykresy, tabele

5. automatyczng i reczng ocene danych

6. eksport do formatdw .csv i .txt

Rejestracja jest prowadzona przez operatora po kontakcie z pracownikami terenowymi. Po zmierzeniu
wspotrzednych GPS i wypetnieniu karty punktu pomiarowego (zdjecie + opis punktu pomiarowego), in-
formacja jest przesytana do operatora IIS w celu rejestracji. Jesli modut czujnika zawiera automatyczne
wykrywanie pozycji GPS, czujnik loguje sie sam.
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Stezenie mierzonych substancji jest przekazywane w celu dalszego przetwarzania online do bazy danych
JInteligentny system identyfikacji zrédet zanieczyszczen powietrza — 11S CZ.05.2.32/0.0/0.0/17_079/0006
890", ktora zostata zatozona w Wyzszej Szkole Gorniczej w ramach projektu IIS. System ten moze odbierad
dowolne przesytane dane, przechowywac je w ustrukturyzowanej bazie danych i pracowac z nimi wedtug
okreslonych algorytmow.

Dane s3g zawsze przechowywane w pierwotnie przesytanym formacie. W przypadku kontroli kalibracji sys-
tem IS umozliwia walidacje zmierzonych wartosci za pomocg wspotczynnika korekgji. Jest to zapisane w
systemie. Walidacji zwykle nie przeprowadza sie w przypadku metod referencyjnych, ktére wykorzystuja
kalibrowane przyrzady. Wyjatkiem moze by¢ PM wyznaczony metodg réwnowazng, ktérego wspotczy-
nnik korekcyjny moze sie nieznacznie rézni¢ w zaleznosci od okresu i miejsca. Wyzsza Szkota Gornicza
regularnie sprawdza pytomierze w swoich analizatorach za pomoca metod grawimetrycznych.

System IIS zostat opracowany w celu uproszczenia identyfikacji Zrodet zanieczyszczenia powietrza w skali
lokalnej. Dostep do systemu jest mozliwy poprzez portal airsens.eu.

Dostep do systemu sterowania odbywa sie za posrednictwem strony internetowej www.airsens.eu (rys.
11.5). Strona zawiera rowniez informacje na temat zastosowanej technologii i projektéw synergicznych.
Dane uzyskane przez czujniki moga by¢ prywatne lub publiczne. Interfejs strony ma zatem ,dostep pub-
liczny” i ,dostep prywatny” (rys. 11.6). W przypadku korzystania z ,dostepu publicznego” uzytkownik jest
automatycznie przekierowywany do portalu Floreon, gdzie mozna przegladaé wszystkie ,bezptatne” dane
w postaci wykresu lub stezenia w czasie dla kazdej mierzonej substangiji.

EVROPSKA UNE
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Projekt € CZ.05.2.32/0.0/0.0/17_079/0006890, podpofeny z Programu "Operatni program Zivotni prostfedi 2014-2020"
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Rys. 11.5. Dostep do systemu IS za posrednictwem portalu airsens.eu.
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Rys. 11.6. Dostep do powszechnie dostepnych danych dla uzytkownika publicznego i zarejestrowanego.

Powodem podziatu na dane publiczne i prywatne jest istnienie pomiaréow wykonywanych w sektorze pry-
watnym, ktérych nie mozna swobodnie publikowaé. Mogg to by¢ dane od oséb prywatnych, prywatnych

firm lub rozwigzan niezwigzanych z projektem.

System umozliwia wybor substancji, lokalizacji i okreséw oraz przeprowadza podstawowe oceny sta-
tystyczne. Przeprowadza kontrole zmierzonych stezen, oblicza srednie i znajduje maksima. Zmierzone
stezenia sg wyswietlane na wykresie. Dane te sg wykorzystywane do wstepnej kontroli spojnosci danych

lub do poréwnania z innymi pomiarami.
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Rys. 11.7. Pomiar zanieczyszczen.

W prawej czesci menu mozemy wybra¢ monitorowany okres (dzien, tydzien), stacje czujnikowa wedtug
nazwy (STC, STP, ST), mierzong substancje oraz wprowadzi¢ aktualizacje. W wyborze znajduje sie réowniez
zaktadka ,Wybierz projekty”, w ktorej dokonujemy wyboru sposréd projektéw synergicznych, takich jak
np. pomiary imisyjne IIS lub CLAIRO. Jesli nie znamy projektu, do ktérego nalezy poszukiwany czujnik,
wybieramy ,wszystkie projekty”. Po aktualizacji zostanie wyswietlony wykres wybranych pozycji, zob. rys.
11.8.
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Vzorkovani Véechna Validni Ar. Geom.
Stanice | Veligina [min] pozorovani pozorovani =~ Minimum = primér priimér =~ Maximum
1 MV1[01.01.2020.-  NO [ppb] 5 8929 B758 0 45 ] 124.2
present]
2 MV1[01.01.2020.-  NOZ2 [ppb) 5 8929 BI26 0 17.7 0 85.2
prasant]
3 MV1[01.01.2020. - PM10 5 8929 B926 1 213 16.8 3723
prasant] lugim3}
4 MV2[01.01.2020. - NO [ppb] 3 8929 2531 02 28 r 45.2
presant]
5 MV2[01.01.2020. - NO2 [ppb) & 8929 2530 0.4 127 9.7 57.8
present]
6 MV2[01.01.2020. - PM10 5 8929 2409 3.3 15.5 1441 1328
present] [ug/m3]
Showing 1 to 6 of 6 entrias Pravious Mext

Rys. 11.8. Podstawowe dane statystyczne pomiarow.

Wszystkie charakterystyki statystyczne dla wybranego okresu sg wyswietlane w ten sam sposéb. Mozna
znalez¢ miejsca z najwyzszym srednim stezeniem, najwyzszym maksimum, najczestszym przekraczaniem
limitu itp. Na podstawie tego procesu mozna wiec dokonac oceny, kiedy i gdzie dochodzi do naruszenia
ustalonych zasad (limit, granica kontrolna, granica monitorowania, tempo wzrostu stezen, korelacja z in-
nymi atrybutami itp.).

Nie ma koniecznosci uzywania tych narzedzi do danych CLAIRO w miastach, poniewaz celem nie jest iden-
tyfikacja.

Dzieki krétkotrwatym stezeniom mozna oznaczy¢ czas i miejsce wystepowania ,nietypowych, ew. nie-
pozadanych” stezen imisyjnych. System IIS wskazuje wedtug okreslonych zasad, gdzie i kiedy zostat prze-

kroczony (podwyzszony) ustawiony poziom stezenia.

Rys. 11.9. Wycinek mapy IIS — wyéwietlenie zmierzonych stezen (PM, ).
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praaant] [ugim3|
3 sle-11[20.052020. - PMI0 a area 7811 ik 13.8 B4 1.8

Rys. 11.10. Wyswietlenie zmierzonych danych w oprogramowaniu sterujgcym.

Wykres moze stuzy¢ do sprawdzenia jednej jednostki czujnikowe] (przebiegu czasu) lub do sprawdzenia
,pomiaru porownawczego” kilku jednostek. Tabela pod wykresem pokazuje zawsze podstawowe staty-
styki, tj. ilos¢ ,planowanych” pomiaréw w wybranym przedziale oraz ilos¢ pomiarow walidacyjnych. Daje
nam to podstawowe informacje na temat dziatania czujnika. Widzimy réwniez $rednie pobieranie prébek,
Srednie stezenie, minimum i maksimum dla danego przedziatu.

Wyswietlone dane mozna pobra¢ w formacie *.csv i dalej z nimi pracowad, np. w MS Excel.

Dane s3 przesytane do bazy zgodnie z mozliwosciami sieci transmisyjnej, podstawowe zatozenie to od-
stepy 5-minutowe dla pomiaréw terenowych (GPRS, LORA) oraz natychmiastowy przesyt w przypadku po-
miarow technicznych wewnatrz budynkow (WiFi).

Interfejs sieciowy umozliwia wykonanie ,kalibracji, ew. walidacji” wszystkich czujnikdw. W tym celu ko-
nieczne jest przejscie do zaktadki ZARZADZANIE. Nastepnie mozna wybrac typ projektu, czujnika i bazy
danych.
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Vyberte tabulku Vyberte datum od Vyberte datum do
| Méfeni neupravend * 13,12.2020 B 13.012021 =]
Kalibi
kS5 Vyberte projekty
Historie kalibraci
Mé&Feni neupravené Vyberte -
MéFeni upravené
Wyberte stanice
Vyberte v
Vyberte veli€iny

Vyberte ¥

Rys. TL11. Ustawienia.

POMIARY NIESKORYGOWANE to natywne wartosci pomiarowe, czyli pierwotny sygnat. POMIARY SKORY-
GOWANE to wartosci, ktore sg przeliczane przy uzyciu wspotczynnikéw kalibracji. W zaktadce KALIBRACJA
mozna ustawi¢ okres waznosci wspotczynnika, czujnika i substangji, ktéra chcemy kalibrowac. Poszczegd-
Ine wspotczynniki sg przechowywane w HISTORII KALIBRACJI.

Kaubracni
View Projekt Stanice © Parametr hodnota ~  Validni od Validnido VytvoFeno Potvrzeno

All PR @ Al all Al al Al All Al

Upravit PAV stp-50 CF [V] 1 2.7.2020 2.7.2070 27.10.2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Upravit PAV stp-90 GYR1 [V] 1 2.7.2020 2.7.2070 27.10.2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Upravit PAV stp-90 CN4 [V] 1 2.7.2020 2.7.2070 27.10. 2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Upravit PAV Stp-gﬂ CN3 [V] 1 2.7.2020 2.7.2070 27.10. 2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Upravit PAV stp-90 CN2 [V] 1 2.7.2020 2.7.2070 27.10.2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Upravit PAY stp-90 CN1 [V] 1 2.7.2020 2, 7.2070 27.10. 2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Upravit PAVY stp-90 Al15 [V] 1 2.7.2020 2.7.2070 27.10.2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Upravit PAV stp-90 All4 [V] 1 2.7.2020 2.7.2070 27.10. 2020 true
identifikace 6:47:00 6:47:00 13:15:41

Rys. 11.12. Zaktadka ,kalibracja”



Natywne s3 wszystkie wartosci ustawione na 1,00. Po kliknieciu przycisku KORYCUJ pojawi sie proste

menu.

Projekt PAV identifikace
Stanice stp-90
Parametr CF[V]
Kalibraéni hodnota i

Validni od 02.07.2020

Validni do 02,07.2070

Odeslat zmény

Rys. 1113, Ustawienia wartosci kalibracyjnej.

Tutaj konieczna jest zmiana wartosci kalibracji i ustawienie okresu waznosci. Po ustawieniu wspotczynnika
kalibracji zostanie przeliczona pierwotna baza danych dla wybranego okresu, danego czujnika i substancji.
Przeliczone wartosci pojawig sie w zaktadce POMIAR SKORYCOWANY.

Po kalibracji mozna recznie skasowa¢ wartosci za pomoca przycisku UNIEWAZNIC. Uniewaznione wartosci
nie s3 uwzgledniane w Srednich i statystykach.
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Tabulka

Fosv | EEXCEL

Obecnd identifikace.
Ed ne B ne
Postupny riist - piilhodina. Rychly narust.
EI Ne m Ne
Zobraz zaznami 50 =
Projekt Stanice Litka Interval
All All All All

PRV stp-20
identifikace [02.07.2020. -

AL [V]

present]

PAV stp-80 AlL[V] 1
identifikace [02.07.2020. -

present]
PAV stp-90 Al V] 1
identifikace [02.07.2020. -

present]

Rys. 11.14. Tabela — mozliwo$¢ pobrania

Postupny riist - hodina.

7.1.2021
16:15:00

7.1.2021
16:24:00

T.1.2021
16:11:00

W Zrufitwybér & Zneplatnit

Dlouhé pfekrogeni limitu - hodina.

Ed ne

Dlouhé prekroceni limitu - 2 hodiny.

Ed ne

Hledat:
Platny do Hodnota *+ Validni Varovani '
Al All All All

7.1.2021
16:15:59

7.1.2021 215 1 0
16:24:59
T.1. 2021 214 i Q
16:11:59

=

Dla potrzeb dalszej pracy mozna pobrac¢ wybrane dane w formacie *.csv lub *xls. Wspdtczynnik kalibracji

musi obejmowac wszystkie niezbedne przeliczenia. Jesli obliczenia sg bardziej ztozone, nalezy je wykonac

w eksportowanych danych.

Historie wykorzystanych kalibracji mozna przegladac¢ w zaktadce HISTORIA KALIBRACJI.

Specjalistyczna czes$¢ portalu Airsens umozliwia pomiar dowolnych substancji, nie tylko w powietrzu, spra-

wdzanie tych zmierzonych stezer pod wzgledem doktadnosci i ocenianie ich pod katem dostarczanych

informacji. O catkowitej wielkosci bazy swiadczy fakt, ze w ciggu 20 miesiecy pomiaréw w ramach projektu

CLAIRO baza powiekszyta sie juz o 28 milionow wierszy. Z tego powodu konieczne jest posiadanie solid-

nego narzedzia, jak opisano powyze;j.



1.5 PRIYKEAD RZECZYWISTYCH WYNIKOW

Jako przyktad podano ocene roczng PM, | i NO, w lokalizacji Radwanice. Celem oceny jest opisanie lokaliza-

cji za pomoca 11 rozmieszczonych czujnikow.

Srednie roczne stezenie PMy,
(ng/m™)

PM,, (pg/m*) MEAN MEDIAN MAXIMUM
s1 28,09 22,45 233,09
s2 27,72 21,54 210,69
s3 31,84 25,09 236,38
s4 23,87 19,98 165,32
S5 27,84 20,46 234,66
S6 30,04 21,12 282,82
s7 33,84 26,1 222,28
s8 27,87 20,49 223,86
S9 30,57 25,11 235,86
S10 27,72 21,55 214,19
S1 32,76 26,72 212,88
PRUMER 22,78 224,74

36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Numer szujnika

Rys. 1115. Srednie roczne stezenie PM,,w lokalizacji Radwanice, 1.09.2019 — 31.08.2020, tabela (po lewej) i wykres (po prawej).

NO, (ug/m*) PRUMER MEDIAN MAXIMUM
s1 22,8 15,3 264,0
S2 22,5 14,6 mo9
s3 21,6 15,0 269,2
sS4 25,2 16,3 270,8
S5 25,5 18,8 190,1
S6 24,5 179 202,6
s7 23,1 16,5 199,4
s8 23,6 15,4 253,3
s9 24,3 16,0 233,2
s10 23,2 15,7 2173
s1 22,3 15,7 1731
PRUMER 16,1 225,9

Srednie roczne stezenie NO,
(ug/m3)

26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
19,0

51 52 53 54 S5 S6 57 S8 59510511

Rys. 11.16. Srednie roczne stezenie NO, w lokalizacji Radwanice, 1.09.2019 — 31.08.2020, tabela (po lewej) i wykres (po prawe).

Podane przyktady opisujg proste dane w tabelach, ktore bazujg jednak na rocznym pomiarze w miejsco-

wosci Radwanice.
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Przebieg stezen godzinowych PM,, concentrations (Hg/m?)

Czujnik S5
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Rys. 1117 Wykres rocznych stezen godzinowych PM, | na terenie lokalizacji.

Przebieg stezen godzinowych NO, concentrations (Ug/m?)

Czujnik S5
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Rys. 1118. Wykres rocznych stezen godzinowych NO, na terenie lokalizadji.

Bardzo rozbudowana baza danych umozliwia monitorowanie dtugoterminowych zmian stezer mierzonych

substangji. Wyniki sa bardzo solidne z uwagi na duza liczbe czujnikéw.

Pomiar z czujnikéw jest bardzo dynamiczny i pozwala zrozumie¢ dorazne zmiany stezen w zwiazku z roz-
nymi procesami zachodzacymi w danej lokalizacji. Nalezy jednak pamietac, ze wykorzystanie czujnikow do
oceny limitéw imisyjnych nie jest prawidtowe i nie ma wsparcia w przepisach. Niemniej jednak czujniki po-
trafig, np. za pomocg metody réznicy stezen, opisaé znakomicie sytuacje w danej lokalizacji, czyli wykry¢
zrédta wysokich imisji itp. Czujniki sg doskonatym i niedrogim rozwigzaniem do identyfikacji powierzch-

niowej lokalizacji i wyszukiwania przyczyn zanieczyszczenia.



12 PROJEKT NASADZEN ZIELENI

Projekt struktury zbiorowiska drzew koncentrowat sie na odpowiednich dla siedliska gatunkach drzew w
mieszankach o podobnych wymaganiach ekologicznych, obejmujacych pietrowosé, zapewnienie ostony
ekologicznej i wydajniejsza filtracje powietrza. Ostona ekologiczna i maksymalizacja wychwytywania za-

nieczyszczen zostanie zapewniona poprzez uprawe roslin drzewiastych w ciggtym zwarciu.

Dobdr gatunkéw roslin odbywat sie na podstawie dostepnych materiatow naukowych dotyczacych na-
sadzania zielonej infrastruktury na terenach mieszkaniowych. Struktura nasadzen zieleni zostata zaprojek-
towana w celu monitorowania funkgji filtracji powietrza i odpornosci roslin na terenach obcigzonych
zanieczyszczeniami przemystowymi. Realizacja celow eksperymentu polegata na zaprojektowaniu zwar-
tego, zrdznicowanego zbiorowiska drzew. Projekt zwartego zbiorowiska drzew zostat opracowany
zgodnie z kryteriami gospodarki lesnej. Postuzono sie kryteriami zréznicowania siedlisk, projektowania

mieszanek drzew oraz gestosci nasadzen.

Preferowane byty gatunki o podwyzszonej odpornosci na zanieczyszczenia powietrza. Odpornos¢ ros-
lin drzewiastych okreslano na podstawie klasyfikacji stopnia tolerancji obcigzenia depozycja siarki i azotu,
ozonu troposferycznego i czastek statych pytu. Na terenach przemystowych o podwyzszonych stezeniach
ozonu troposferycznego nalezy przy projektowaniu zielonej infrastruktury zwréci¢ uwage na wrazliwosé

proponowane;j zieleni na to zanieczyszczenie.

Parametry kompozycji doboru gatunkowego zostaty okreslone z uwzglednieniem powigzan ekologicz-
nych poszczegdlnych gatunkow oraz ich wymagan wobec danego siedliska, ktére scharakteryzowano na
podstawie analizy gleby. Poszczegdlne mieszanki gatunkowe sg kompatybilne pod wzgledem wzrostu i
wymagan — pietra nie konkuruja miedzy sobg wzrostem i agresywnoscia, natomiast podrost toleruje zaci-
enienie. Uktad gatunkow nie odgrywa znaczacej roli, jednak z uwagi na regularne rozmieszczenie, sadzenie
bedzie przeprowadzane wedtug doktadnego schematu nasadzenia. Rozmieszczenie gatunkéw wyzszych
drzew w stosunku do podrostu oraz ich bardziej regularne rozmieszczenie w terenie zapewnia dobrg sku-

tecznosc¢ wychwytywania.

Proces projektowania struktury zieleni uwzglednia kryteria materiatu nasadzeniowego, allelopatii i uprawy.

Przy wyborze uwzgledniono nastepujace zasady:

- Materiat nasadzeniowy byt sadzony zgodnie z odpowiednimi normami obowigzujgcymi na danym ob-
szarze. Do sadzenia wykorzystano sadzonki z brytg korzeniowa.

- Preferowane byty niemodyfikowane formy roslin z wyjatkiem eksperymentu poréwnujgcego formy rod-
zime i obce. Rodzime gatunki roslinne byty wybierane wytacznie z geograficznie pierwotnych, niemo-
dyfikowanych populacji w celu zachowania puli genowej. Formy modyfikowane byty dozwolone tylko w
przypadku niedostepnosci form niemodyfikowanych przy proponowanych gatunkach obcych.

- Preferowany byt materiat nasadzeniowy uprawiany zgodnie z warunkami panujgcymi na siedlisku. Prze-
noszenie materiatu rozmnozeniowego byto dozwolone wytacznie zgodnie z prawem miedzynarodowym
lub przepisami krajowymi.
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- Rozrdéznienie pieter koron drzew i pietra podszytu. Pietro koron drzew jest rozdzielone na poziom

gtéwny i podpoziom.

- Preferowane byty gatunki o podwyzszonej odpornosci na zanieczyszczenia powietrza. Odporno$é ros-
lin drzewiastych okreslano na podstawie klasyfikacji stopnia tolerancji obcigzenia depozycjg siarki i azotu,

ozonu troposferycznego i czagstek statych pytu.

Drzewa poziomu gtéwnego Drzewa podpoziomu Krzewy

Abies alba, Pynus sylvestris, Larix decidua, Betula pendula, Prunus mahaleb, Carpinus Ribes alpinum, Sambucus racemosa,
Quercus cerris, Tilia platyphyllos betulus, Crataegus monogyna, Sorbus aria Ligustrum vulgare, Lonicera xylosteum,
Euonymus europaeus, Viburnum lantana,
Lonicera xylosteum, Cornus sanguinea

Rys. 12.1. Wielkosc i reprezentacja gatunkowa elementow roslinnych projektowanej zieleni. Projektowane drzewa sg podzielone
na dwa pionowe poziomy — poziom gtéwny z wysokoscig korony 2,2 m i podpoziom drzew wielopniowych rozgatezionych od
spodu.

Kompozycja projektowanej zieleni polegata na przestrzennym zréznicowaniu wielopietrowej reprezentagji

zbiorowisk drzew i krzewow. Wybdr uwzgledniat kryteria:

1) Rozréznienie dwoch pieter koron drzew i pietra podszytu w celu maksymalizacji zageszczenia zwarcia w
miejscach najwyzszego zanieczyszczenia. Pietro koron drzew jest podzielone na poziom gtéwny i podpoziom.

2) Preferowane drzewa o wysokosci do 4 m dla poziomu gtéwnego i do 2,5 m dla podpoziomu.

3) Minimalne odstepy miedzy drzewami z uwzglednieniem ich wymagan przestrzennych w stanie dojrza-
tym. Projekt wysiewu odbywat sie w sieci rownomiernie regularnej (najlepiej szesciokatnej).

Plan nasadzen drzew na terenie lokalizacji Radwanice koncentruje sie na zachowanych warunkach sied-
liskowych typowych dla szerszego regionu Kotliny Ostrawskiej, gdzie proponowany sktad drzewostanu

sktada sie z gatunkdéw rodzimych geograficznie.



Natomiast plan nasadzen drzew w lokalizacji Bartowice dotyczy gleb silnie przeksztatconych antropoge-
nicznie na skutek skazenia materiatami odpadowymi, gdzie proponowany sktad drzewostanu opiera sie na
porownaniu mieszanek odpornych gatunkéw obcych i gatunkow pionierskich.

Plan nasadzen zieleni w lokalizacji Radwanice jest przedstawiony na rys. 12.2. Projektowane drzewa byty
ustawione w rzedach w odlegtosci 6 m. Taki sam odstep miedzy drzewami jest zachowany réwniez w ra-
mach poszczegdlnych rzedow. W miejscach o typie gleby pseudoglej zaprojektowano na catym terenie
nasadzenia krzewdw mulczowanych w rzedach odlegtych o 1,5 m. Reprezentowane gatunki to: Quercus
petraea, Acer pseudoplatanus, Tilia platyphyllos, Populus nigra, Salix daphnoides, Ulmus laevis (poziom
gtowny), Acer campestre, Crataegus monogyna, Prunus padus, Lonicera xylosteum, Prunus avium (pod-
poziom), Viburnum opulus, Alnus viridis, Frangula alnus, Rosa majalis, Salix purpurea (krzewy).

Projektowana roslinnosé
(:3 drzewa poziomu gidwnego (4,5 m)
drzewa podpoziomu (2,5 m)

% krzewy (0,8 m)

Istnigjaca roslinnosc

istniejgca rodlinnosd,
“ pozostawiona

2

. brunatna plowa

. brunatna modalna

§4 pseudoglej plowa

] 40 m
—

Dokumentacja kartograficzna @ CUZK

Rys.12.2. Plan nasadzen zieleni w lokalizacji Radwanice.

Plan nasadzen zieleni w lokalizacji Bartowice zostat przedstawiony na rys. 12.3. Drzewa zostaty zaprojek-
towane w rzedach oddalonych od siebie w centralnej czesci przedmiotowego obszaru o 6 m. Odlegtosc
miedzy poszczegdlnymi rzedami zmniejsza sie w kierunku obrzezy do 4,5 m. W obrebie poszczegdlnych
rzedéw zaplanowano drzewa w odlegtosci 6 m. tacznie zaprojektowano 203 drzewa. Reprezentowane ga-
tunki to: Pinus sylvestris, Larix decidua, Quercus cerris, Tilia platyphyllos (poziom gtoéwny), Betula pendula,
Malus sylvestris, Carpinus betulus, Crataegus monogyna, Sorbus torminalis (podpoziom), Ribes alpinum,
Sambucus racemosa, Ligustrum vulgare, Lonicera xylosteum (krzewy).
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C:} drzewa poziomu gidwnego (4,5 m)
drzewa podpoziomu (2,5 m)

Cﬂ krzewy (0,8 m)

Warunki glebowe
gleba anfropogeniczna gleboko

o humusowa utworzona presz
E‘;-E‘-‘ podioza z popiodu lotnego
i mudu

gleba antropogeniczna migjska
utworzona 2 gruboziarnistego
gruzu budawlanego

o ] B0 m
— -

Dokumentacia kartograficzna & CUZK

Obr.12.3. Plan vysadby zelené na lokalité Bartovice.

Gtowna zaletg wybranej kompozycji jest odpowiednia odpornos¢ mieszanek gatunkowych na susze oraz
skutecznos$¢ wychwytywania czastek pytu przez caty rok dzieki domieszce drzew iglastych. Proponowane
rozwigzanie ma zastosowanie na innych obszarach o podobnych wtasciwosciach gleby.

13 PIELEGNACJA NASADZONEJ ZIELENI

W miejscu projektowanej zielonej infrastruktury stosuje sie kilka rodzajéw nawozéw oraz monitoruje ich
wptyw na jakos¢ roslinnosci, co ostatecznie przektada sie réwniez na zdolnos¢ wychwytywania zanieczy-

szczen z powietrza.

Nawozenie gleby przeprowadza sie za pomoca trzech rodzajéw nawozu: 1) ogdlny komercyjny nawdz nie-
organiczny, 2) komercyjny biostymulator o wysokiej zawartosci aminokwasoéw, substancji antystresowych
i ekstraktu z wodorostéw redukujacy ewentualne negatywne wptywy srodowiska zewnetrznego (TS enti-
nel, TS VIN) oraz 3) innowacyjny inteligentny nawoz z substancjg czynng pochodng cytokininy RR-D.

Wszystkie inne standardowe zabiegi pielegnacyjne upraw (podlewanie, pielenie itp.) sg takie same dla ws-
zystkich trzech wariantow — te same terminy, te same ilosci itp., w taki sposéb, aby dziatanie zastosowa-

nych nawozéw byto jak najmniej zaktdcone przez inne czynniki.

Gtéownym zatozeniem stosowania pielegnacji innowacyjnej jest poprawa podstawowych parametrow fi-
zjologicznych nowego nasadzenia. S3 one monitorowane za posrednictwem wielu wysoce czutych i

unikalnych metod (gazometria, detekcja wybranych parametrow fluorescencji, zawartos¢ pigmentow fo-



tosyntetycznych, pomiar poziomu fitohormondéw endogennych metoda taczaca wysokosprawng chroma-
tografie cieczowa i tandemowa spektrometrie mas) w celu oceny wptywow pielegnacji innowacyjnej na
stan fizjologiczny nowych nasadzen oraz roslinnosci istniejgcej na wybranych lokalizacjach, a takze w celu

ewentualnego zaproponowania dalszej optymalizacji takiej pielegnacji.

Mieszanina fitohormondw i biostymulatoréw proponowana w ramach tego projektu jest wynikiem ponad
20-letnich badan prowadzonych w Laboratorium Regulatoréw Wzrostu Wydziatu Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Palackiego i Instytutu Botaniki Doswiadczalnej Akademii Nauk Republiki Czeskiej, jest pr-
zedmiotem kilku miedzynarodowych patentow, licencjonowanych czeskim i zagranicznym firmom zajmu-
jacym sie nawozami dolistnymi (Dolezal et al., 2007; Spichal et al., 2009). Proponowany produkt zawiera
optymalng mieszanke biostymulatoréw o wysokiej zawartosci aminokwaséw, substancji antystresowych
oraz ekstraktu z wodorostéw, ograniczajgcg ewentualny negatywny wptyw srodowiska zewnetrznego,
szczegdlnie podczas suszy lub znacznych wahan temperatury. Preparat zostat przetestowany na upra-
wach lesnych. Preparat zostanie nastepnie wykorzystany jako baza do aplikacji naszej substancji czynnej,
opatentowanej pochodnej cytokininy. W obu lokalizacjach wystepuja 2 rozne typy warunkéw glebowych.
Oznacza to, ze kazda z lokalizacji zostanie podzielona na sze$¢ mniejszych czesci (3 czesci dla kazdego
rodzaju gleby) tak, aby poszczegdlne mniejsze czesci mogty by¢ pielegnowane przy uzyciu trzech rodza-
jow nawozu (klasyczny A, komercyjny oparty na nowoczesnych biostymulatorach B i innowacyjny C). Wa-
riant A bedzie stosowany w tych samych terminach, co pozostate warianty. Bedzie zawierat tylko ogdlnie
dostepny komercyjny nawodz nieorganiczny, zgodnie z doswiadczeniem i wyborem firmy przeprowadza-
jacej sadzenie. Wariant B, czyli nawozenie przy uzyciu komercyjnego biostymulatora, bedzie stosowany
2 razy w roku (w pierwszym roku czerwiec oraz sierpien-wrzesien, w kolejnych latach kwiecien oraz si-
erpien—wrzesien). W ramach projektu CLAIRO wybrano preparat TS Sentinel (https://www.trisol.farm/
pripravky_profi/sentinel.html), TS VIN (https://www.trisol.farm/pripravky_profi/vin.html) lub podobny
preparat innej firmy zawierajgcy optymalng mieszanke biostymulatoréw o wysokiej zawartosci aminok-
wasow, substancji antystresowych i ekstraktu z wodorostow morskich, ograniczajgcg ewentualny nega-
tywny wptyw $rodowiska zewnetrznego, szczegdlnie podczas suszy lub znacznych wahan temperatury,
testowany na uprawach lesnych. Stosowanie w dawce 2,5 ml/sadzonke, przed aplikacjg nalezy rozcienc-
zy¢ w okoto 2l wody. Na poczatku podczas sadzenia proponujemy uzy¢ jednorazowo TS HG Plant lub po-
dobnego produktu zawierajacego kwasy huminowe, substancje antystresowe i ekstrakty z wodorostow
morskich (https://www.trisol.farm/pripravky_profi/hg-plant.html) w dawce 2g na sadzonke (idealnie dla
wszystkich trzech wariantoéw lub przynajmniej dla wariantéw B i C). Preparat B zostanie nastepnie wy-
korzystany jako baza do uzycia naszej substancji aktywnej, pochodnej cytokininy RR-D (w stezeniu 10-5
mol/l), czyli wariant C. Terminy bedg takie same jak w przypadku wariantu B. Oba warianty (B i C) zostang
kompleksowo przygotowane przez Uniwersytet Palackiego w Otomuncu i dostarczone firmie minimalnie
tydzien przed kazdym zastosowaniem. Wszystkie inne standardowe zabiegi pielegnacyjne upraw (podle-
wanie, pielenie itp.) musza byc takie same dla wszystkich trzech wariantéw — te same terminy, te same
ilosci itp. | powinny by¢ wykonywane regularnie przez firme przeprowadzajacy sadzenie, aby zapewnic
mozliwos¢ oceny i poréwnania poszczegodlnych wariantow. Nie jest to na pewno pierwsze zastosowanie,
jednak uzycie w projekcie CLAIRO jest pod pewnymi wzgledami wyjatkowe, zwtaszcza w zakresie pozio-
mow i kombinacji roznych rodzajow stresu abiotycznego w wybranych lokalizacjach. Podstawowym wa-
runkiem zastosowania innowacyjnej pielegnacji jest poprawa podstawowych parametréw fizjologicznych
nowego nasadzenia. Zakfada sie, ze drzewa i krzewy odznaczajace sie lepszym stanem zdrowotnym beda
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lepiej fotosyntetyzowad, a takze bedg miec lepsze pokrycie lisciowe, co z pewnoscig wptynie pozytywnie
na wychwytywanie. Jest to wiec wazny element, ktéry znaczaco wptywa na wynik. Nawdz mozna stoso-
wac w przypadku kazdego nasadzenia w dowolnym miescie. W ramach cyklu warsztatéw, ktore sg czescig
realizacji projektu CLAIRO, przedstawicielom miasta zostang przedstawione wszystkie niezbedne informa-
cje na temat innowacyjnych zabiegéw pielegnacyjnych nowej zieleni w srodowisku miejskim. Gtéwnym
zatozeniem stosowania pielegnacji innowacyjnej jest poprawa podstawowych parametréw fizjologicznych
nowego nasadzenia. S3 one monitorowane za posrednictwem wielu wysoce czutych i unikalnych metod
w celu oceny wptywow pielegnacji innowacyjnej na stan fizjologiczny nowych nasadzen oraz roslinnosci
istniejacej na wybranych lokalizacjach, a takze w celu ewentualnego zaproponowania dalszej optymalizacji

takiej pielegnagiji.

Za pomocg aparatury gazometrycznej LI-6400 wykonywane sg kompleksowe nieniszczgce pomiary wy-
miany gazowej rosliny (asymilacji CO,, transpiracji, przewodnosci szparkowej itp.) jednoczesnie z okresla-
niem wybranych parametrow fluorescencji, w szczegdlnosci maksymalnej wydajnosci kwantowej Fv'/Fm’
oraz efektywnej wydajnosci kwantowej PSII fotosystemu Il (Stolarik et al., 2018). Wzgledna zawartos¢ pig-
mentéw fotosyntetycznych jest okreslana za pomoca SPAD-502 (Konica Minolta Sensing, Osaka, Japonia).
Pomiar indukgji fluorescencji chlorofilu jest rowniez wykonywany bezposrednio w terenie na lisciach za
pomocy fluorometru kieszonkowego PSI FluorPen FP100 i fluorometru Hansatech Plant Efficiency Analy-
zer (Stolarik et al., 2018).

W ostatnich latach opracowalismy niezwykle czute, wydajne i niezawodne narzedzia do analizy endogen-
nych fitohormondw za pomoca spektrometrii masowej i monitorowania tempa ich biosyntezy. Metody
te sg rowniez stosowane w ramach projektu CLAIRO do monitorowania stanu fizjologicznego istniejacej
roslinnosci i nowych nasadzen, w zaleznosci od wariantu pielegnacji. llosciowe oznaczenie endogennych
pozioméw cytokinin i auksyn wraz z wybranymi hormonami stresu (kwas abscysynowy, jasmoniany, sa-
licylany) oraz ich metabolitéw odbywa sie za pomocg ultrawysokosprawnej chromatografii cieczowej w
pofaczeniu z tandemowg spektrometrig masowg (UHPLC-MS/MS) z potrojnym kwadrupolem w dodat-
nim trybie ESI (+) przy uzyciu zoptymalizowanych warunkéw w wybranych przejsciach MRM (Svacinova et
al., 2012; Péncik et al., 2013; Flokova et al., 2014). Wyniki zostaty ocenione przy uzyciu oprogramowania
MassLynx i okreslone ilosciowo przy uzyciu programu TargetLynx. Poziomy endogenne zostaty okreslone

przez standardowe rozcienczenie izotopowe (Novak et al., 2008).

14 OKRESLENIE CHARAKTERYSTYK ROSLINNOSCI

14.1 ISTNIEJACA ROSLINNOSC

Badanie istniejacej roslinnosci na obszarze lokalizacji Radwanice przeprowadzono w sierpniu i wrzesniu
2019 r. Badania terenowe na obszarze lokalizacji Bartowice wykazaty, Ze na tym terenie nie znajduje sie
zadna roslinnos¢, ktéra miataby znaczacy wptyw na wychwytywanie zanieczyszczen powietrza, dlatego
wychwyt przy istniejgcym stanie roslinnosci okreslono jako zerowy.

Badanie roslinnosci w lokalizacji Radwanice zostato podzielone na biotopy zbiorowisk trawiasto-ziotowych
oraz wystepowanie roslin drzewiastych. Zbiorowiska trawiasto-ziotowe sktadaty sie z gatunkéw Arrhe-



natherum elatius i Poa trivialis, ktére osiagnety srednig wysokosc 0,3 metra. Wystepowanie gatunkéw dr-
zew zinwentaryzowano jako pojedyncze drzewa i krzewy (solitery) lub skupiska wielu gatunkéw drzew
(zbiorowiska). Drzewa rosngce samotnie zostaty okreslone na podstawie cech morfologicznych. Wyzna-
czono taksony wszystkich drzew, wysokos$¢ (h) za pomocg wysokosciomierza cyfrowego z dalmierzem
ultradzwiekowym, nastepnie $redni rzut korony (dk) oraz stan zdrowotny na podstawie niespecyficznych
symptomodw uszkodzenia pnia, korony, zaburzen rozwoju gatezi oraz wystepowania grzybdéw niszczacych
drewno lub butwienia (Korf 1972; Kandler i Innes 1995). Skupiska drzew zostaty scharakteryzowane za po-
moca sredniej wysokosci drzewostanu, srednicy koron oraz wystepowania niespecyficznych uszkodzen
(Keller et al. 1997). Rzut koron zwartych zbiorowisk drzew zostat odczytany jako najdtuzsza o$ skupienia.

Cechy istniejacej roslinnosci zidentyfikowane na podstawie inwentaryzacji terenowej zestawiono w tab. 14.1.

Tab.14.1. Tabela pogladowa charakterystyk drzew na podstawie inwentaryzacji terenowej, lokalizacja Radwanice.

Numer Wystepowanie Takson Wysokos¢ Przecietna Uszkodzenie (%)
identyfikacyjny (dominujacy) korony (m) | $rednica korony (m)
1 soliter Salix caprea 12 7 26 - 50
2 soliter Crataegus 6 4 1 -25
monogyna
3 soliter Juglans regia 8 7 1-10
4 soliter Juglans regia 13 10 1-10
5 zbiorowisko Juglans regia 12 13 1M -25
6 zbiorowisko Crataegus 10 7 1 -25
monogyna
7 soliter Juglans regia 1 10 1-10
8 soliter Juglans regia 9 6 1-10
9 soliter Crataegus 8 6 1-10
monogyna
10 soliter Acer negundo 1 7 1-10
1 zbiorowisko Salix caprea 14 20 1-10
12 zbiorowisko Alnus glutinosa 30 20 26 - 50
13 zbiorowisko Fraxinus sp. 25 14 26 - 50
14 zbiorowisko Alnus glutinosa 22 4 1 -25
15 zbiorowisko Acer negudo 10 3 1-10
16 zbiorowisko Salix caprea 13 33 1-10
17 zbiorowisko Populus 25 1 1n-25
tremula
18 zbiorowisko Populus 25 5 1 -25
tremula
19 zbiorowisko Salix Fragilis 20 6 1M -25

Pozycjonowanie poszczegdlnych drzew zostato przeprowadzone na podstawie wektoryzacji ortofoto-
mapy lotniczej o rozdzielczosci 0,2 metra, wykonanej w 2018 r. przez Czeski Urzad ds. Geodezji, Kartografii
i Katastru (Cesky (fdd zeméméficky a katastalni). Ich potozenie na terenie lokalizacji A — Radwanice przed-

stawia rys. 14.1.



77

Rys. 14.1. Mapa pogladowa istniejacej roslinnosci na terenie lokalizacji A — Radwanice. Opracowano na podstawie ortofotomapy
72018 roku dystrybuowanej przez Czeski Urzad ds. Geodezji, Kartografii i Katastru. Numery odpowiadajg numerom
identyfikacyjnym w Tab. 14.1.

Na podstawie wyznaczonych parametrow okreslono nastepnie za pomoca stosunkéw regresywnych (No-
wak, 1996; Nowak et al., 2008) catkowitg powierzchnie pokrycia lisciowego (tzw. Leaf area - LA) w m?, ew.
wskaznik pokrycia lisciowego (LAI) w m?/m?, jako dane wejsciowe do modeli wychwytywania.

W przypadku samotnie rosnacych drzew wykorzystano zaleznosc¢ (Nowak, 1996):
In(LA) = -4,3309 + 0,2942 x h + 0,7312 x d_+ 5,7217 x §—0,0148 % C, )

gdzie hto wysokos¢ korony (m), d, sredni rzut korony (m), S sredni wspotczynnik zacienienia i C zewnetrzna

powierzchnia korony wyprowadzona ze wzoru Gacka-Grzesikiewicz (1980):

C=nxd x@d+h)P2 09



Sredni wspodtczynnik zacienienia byt specyficzny dla gatunku i zostat okreslony na podstawie danych
tabelarycznych z literatury (Noak, 1996) (tab. 10). Jesli w literaturze nie znaleziono okreslonego gatunku
drzewa, wykorzystywano wartos¢ innego gatunku tego samego rodzaju lub rodziny. Jesli w ten sposéb
réwniez nie mozna byto przypisac¢ zadnej wartosci, przyjeto srednie wartosci wspdtczynnika zacienienia
dla danej grupy drzew, tj. 0,83 dla drzew lisciastych i 0,91 dla drzew iglastych (Nowak et al., 2008).

W przypadku zbiorowiska kilku drzew wykorzystano zaleznos¢ (Nowak et al., 2008):
LA = [In(1 — x )/~k] * x(d/2)", 19)

gdzie x_ to $redni wspotczynnik zacienienia gatunkéw drzew, natomiast k to wspotczynnik pochfaniania
Swiatta wynoszacy 0,52 dla drzew iglastych i 0,65 dla drzew lisciastych (Jarvis i Leverenz, 1983).

Tab.14.2. Warto$ci wspotczynnika zacienienia dla réznych gatunkow drzew i krzewdw. Opracowano na podstawie Nowak (1996).

Tree species Shading factor
Acer Ginnala Maxim. (Amur maple) 0.9]
Acer platanoides L. (Morway maple) 0.88
Acer rubrum L. (red maple) 0.83
Acer saccharinum L. {silver maple) 0.83
Acer saccharum Marsh. (sugar maple) 0.84
Aesculus hippocastanum L. (horsechestnut) 0.8%
Albizia julibrissin Durazzim (silkirce) 0.83
Amelanchier arborea (Michx, ) Fern. (downy serviceberry) 0.77
Betule pendula Roth. (European white birch) 0.82
Carva ovata (Mill.) K. Koch (shagbark hickory) 077
Catalpa speciosa Warder ex Engelm. (northemn catalpa) 0.76
Celtis australiz L. (European hackberry) 0.92
Celris oceidentaliz L. (hackberry) 0.88
Crataegus = Lavallei Herineg. (Cammicre hawthomn) 0.3?
Crataegus oxyacantha L. (English hawthom) 0.86
Crataegus phaenopyeum (L) Medic. (Washingion hawihom) 0.76
Elacagnus angustifolia L, (Russian-olive) 0.87
Fagus sylvatica L. (European beech) 0.88
Fraxinus excelsior L. (European ash) 0.85
Fraxinus holotricha Koehne. cv. Moraine (Moraine ash) 0.78
Fraxinus pennsylvanica Marsh. (green ash) 0.83
Ginkgo biloba L. (maidenhair tree) 0.81
Gleditsia triacanthos . inermis Schneid. (honeylocust) 0.67
Gymnocladus dioicus (L.) K. Koch (Kentucky coffeetree) 0.86
Juglans nigra L. (black walnut) 0.91
Koelreuteria bipinnata Franch. (Chinese flame tree) 0.9
Koelreureria paniculata Laxm. (goldenrain tree) 0.81
Liguidambar styracifTua L. (sweetgum) 0.82
Liriodendron nilipifera L. (yellow-poplar) 0.9
Malus spp. Mill. (apple) 0.35
Parkinsonia aculeata L. (Jerusalem-thom) 0.85
Pistacia chinensis Bunge. (Chinese pistache) 0.85
Platanus = acerifolia (Air) Willd. (London planetree) 0.86
Platanus racemosa Nutt, (Califormnia sycamore) 0.91
Populus deltoides Banr. ex Marsh. (eastern coltonwood) 0.85
Populus tremulpides Michx. (quaking aspen) 0.74
Pyrus communis L. (pear) 08
Quercus alba L. (white oak) 0.75
Qwercus palustris Muenchh. (pin oak) 0.77
Quercus robur I=. (English oak) 0.81
Quercus rubra L. (northem red cak) 0.81
Sapium sebiferum (L.) Roxb. (lallowtree) 0.83
Sophora japonica L. (Japanese pagoda tree) 0.78
Tilia cordara Mill. (little-leaf linden) 0.88
Uimus americana L. (American ¢lm) 0.87
Ulmus pumila L. (Siberian elm) 0.85
Zelkova serrata (Thunb,) Mak. (Japancse zelkova) 08
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Wyznaczone w ten sposéb wartosci LA byty nastepnie mnozone przez wspotczynnik stanu zdrowotnego
poszczegolnych drzew, na podstawie przyporzadkowania do jednej z siedmiu kategorii (tab. 14.3) (Nowak
et al.,, 2008).

Tab.14.3. Wartosci wspotczynnika stanu zdrowotnego wedtug uszkodzenia procentowego roslinnosci.

Wspotczynnik stanu zdrowotnego | Stan zdrowotny Uszkodzenie (%)
1 doskonaty <1

0,95 dobry 1-10

0,82 zadowalajacy n-25

0,62 zty 26 - 50

0,37 krytyczny 51-75

0,13 obumierajacy 76 - 99

0 obumarty 100

Na koncu wartosci LA odniesiono do powierzchni objetej wektoryzowang korong danego drzewa na or-
tofotomapie i obliczono wskaznik pokrycia lisciowego (LAI) w m? m™. W miejscach, w ktorych nie byto
drzewostanu, ale wedtug ortofotomapy stwierdzono wystepowanie zbiorowisk trawiasto-ziotowych, przy-

dzielono na podstawie oceny eksperckiej w terenie wskaznik pokrycia lisciowego rowny 1.

Dla potrzeb modelu wychwytywania koncowe warstwy wektorowe LAl i wysokosci roslinnosci zostaty pr-
zekonwertowane na model danych rastrowych o rozmiarze piksela 10 cm przy uzyciu funkgcji Polygon to
Raster w programie ArcMap w wersji 10.7.

14.2 PROJEKTOWANA ROSLINNOSC

Charakterystyki projektowanej roslinnosci zostaty okreslone w oparciu o ustalone atrybuty i sktad ga-
tunkowy zawarty w dokumentacji projektowej planu nasadzen. Wyrdzniono nastepujace atrybuty: wyso-
kos¢ projektowanego nasadzenia, sktad gatunkowy oraz Sredni rzut korony. Zatozono, ze stan zdrowotny
nowych nasadzen jest doskonaty, tj. bez uszkodzen. Wysokos¢ roslinnosci okreslono na 4,5 metra dla
drzew pojedynczych gtéwnego poziomu pionowego, 2,5 metra dla drzew wielopniowych podpoziomu i

0,80 metra dla krzewdw. Sredni rzut korony okreélono na 4 metry.

Uktad przestrzenny proponowanego nasadzenia okreslono na podstawie rysunkéw planu nasadzen, kto-
rym nadano georeferencje w srodowisku GIS za pomocg punktéw granicznych dziatek katastralnych. Po-
szczegolne sadzone drzewa byty wektorowane, po czym przypisano im powyzsze atrybuty.

Na podstawie tych atrybutow wyznaczono dla projektowanej roslinnosci, podobnie jak w przypadku ist-
niejacej zieleni, parametry wejsciowe LAl oraz wysokos¢ drzewostanu. W miejscach nasadzen krzewow
okreslono 1,5 wartosci LAIl. W miejscach z pietrem runa lesnego, podszytu i koron drzew, wszystkie war-
tosci LAl zostaty zsumowane. W przypadku parametru wysokosci drzewostanu przyjeto wartosc najwyzs-
zej wysokosci roslinnosci w danym miejscu. Na koncu okreslono wartosci LAl dla projektowanej i istniejgcej
roslinnosci wtacznie przez zsumowanie wartosci LAl w obu stanach. W przypadku parametru wysokosci
drzewostanu przyjeto z obu standw wartos¢ najwyzszej wysokosci roslinnosci w danym miejscu (rys. 14.2).



Leaf area index {mdm

Wysokoid drzewostanu

Leaf area index {m®/m?)

Rys. 14.2. Parametry wejsciowe LAl (Wskaznik pokrycia lisciowego m?m?), (A,C) i wysokos¢ drzewostanu (m), (C, D) dla
projektowanej i istniejgcej roslinnosci (wtacznie).

15 WYCHWYT OZONU, TLENKOW AZOTU | CZASTEK PM_
PRZEZ ISTNIEJACA | PROJEKTOWANA ROSLINNOSC

Jednym z wynikéw projektu jest porownanie wychytywania modelowanego ozonu, tlenkow azotu i czas-
tek PM, | przez istniejacy i projektowang roslinnosc¢. Za pomocg czujnikéw zmierzono stezenia O,, NO i
PM,, oraz parametry meteorologiczne w odstepach 15-minutowych w okresie od wrze$nia do pazdziernika
2019 r. Wartosci stezen zostaty usrednione do wartosci miesiecznych dla poszczegdlnych czujnikéw i inter-
polowane za pomocg metody ordinary kriging z wykorzystaniem semiwariogramu sferycznego w siatce 1

x1m na obszarze okreslonych lokalizacji.
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Kwantyfikacja wychwytu (Q) zanieczyszczenia przez roslinnosc zostata obliczona na podstawie (Janhall, 2015):
O=LAI xF xT (20)

gdzie Q to ilos¢ gazdw i czasteczek wychwyconych przez roslinnos¢ w okreslonym obszarze i czasie (g
m), F to szybkos¢ depozycji gazéw i czasteczek (g m?s™), LAl to wskaznik pokrycia lisciowego (m? m?), a
T to okres czasu (s). Szybkos¢ depozycji (F) gazéw i czasteczek zostat okreslony na podstawie zmierzonych

stezen tych sktadnikéw i odpowiednich szybkosci depozycji:
F=v(z) xc(2), @1

gdzie v, to szybkos¢ depozycji sktadnika (m s™), natomiast c(z) to stezenie sktadnika na wysokosci z nad
ziemiag (g m?). Stezenie poszczegdlnych sktadnikdw zostato zmierzone przez czujniki. Szybkos¢ depozycji
gazow i czasteczek byta modelowana za pomoca modelu rezystancyjnego (Zapletal, 2006) z danych me-
teorologicznych i charakterystyk zieleni. Szczegdtowy opis obliczen opisano w rozdziale 8. Modelowanie
wychwytu zanieczyszczen przez roslinnosé. Uproszczony schemat procesu okreslania wychwytu przed-

Opor gleby (gleba)

stawia rys. 15.1.

Opdr szparkowy Opdr kutykuli Opor
(szparki (zewnetrzna aerodynamiczny w
stomatyczne) tkanka roslinna) pokriwie roslinnej

Opor A . Opér
. Opdr laminarny . q
aerodynamiczny powierzchniowy
o Stav zdrowotn
Stezenie . . ST Sklad gatunkowy b
" . Szybkos¢ depozycji drzewostanu drzewostanu
Zanieczyszczen

Strumien depozycji Pokrycie lisciowe

Potencjalny
Ponowne wychwyt Zmyvanie gleb
zavieszenie .y y . =
zanieczyszczen

llos¢
zanieczyszczen

wychwyconych
przez roslinnos¢

Rys. 15.1. Uproszczony schemat modelu wychwytywania zanieczyszczen przez zielong infrastrukture. Opracowano na podstawie
Zapletal et al. (2011) i Janhall (2015).



We wrzesniu i pazdzierniku 2019 roku srednie wartosci w lokalizacji Radwanice wynosity w przypadku tem-
peratury powietrza 13,1 °C, predkosci wiatru 1,7 m s”, wilgotnosci wzglednej powietrza 78,1 %, sredniego
promieniowania globalnego 121 W m?, sredniego stezenia O, 71,8 g m?, sredniego stezenia NO 11,4 pg
m~i $redniego stezenia PM, 38,9 pg m>. Na rys. 15.2 przedstawiono catkowity wychwyt O, (kg), NO, (kg) i
PM,, (kg) przez istniejaca i projektowang roslinnosc (facznie z istniejaca).
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Rys. 15.2: Catkowity wychwyt O,, NO i PM,  (kg) przez istniejaca i projektowang roslinnosc w lokalizacjach Radwanice i Bartowice.

Po nasadzeniu projektowanej zieleni mozna na podstawie modelowanych wynikéw spodziewacd sie zna-
cznego wzrostu wychwytywania zanieczyszczen, w przypadku lokalizacji Radwanice ponad dwukrotnie
wyzszego niz obecnie. Na terenie lokalizacji Bartowice nie przewiduje sie Zadnych znaczacych wychwytéw
w stanie przed nasadzeniem ze wzgledu na brak istniejacej zieleni. Po nasadzeniu roslinnosci spodziewany
jest znaczny wzrost wychwytywania.

Poréwnanie catkowitego pokrycia lisciowego istniejacej (14 869 m?) i proponowanej (12 044 m?) roslin-
nosci w miejscowosci Radwanice wskazuje na nieco mniejsze pokrycie lisciowe proponowanej roslinnosci
w poréwnaniu z tg istniejaca. Natomiast wychwyty projektowanej roslinnosci byty wyzsze w poréwnaniu
z istniejacg roslinnoscia. Ta rozbieznos¢ miedzy catkowitym pokryciem lisciowym a wychwytywaniem
zanieczyszczen wynika z réznych szybkosci depozycji, ew. strumieni depozycji w zaleznosci od rodzaju
roslinnosci. O ile w istniejgcym stanie obszar zainteresowania jest pokryty gtéwnie niska roslinnoscia tra-
wiasto-ziotowa (rys. 14.1) o generalnie niskich wskaznikach szybkosci depozyciji, o tyle w przypadku projek-
towanej roslinnosci brane sg pod uwage tylko drzewa o réznej wysokosci, uzupetnione o pietro podszytu
w podroscie (rys. 12.2). Wyniki wskazuja zatem na kluczowa role drzew w srodowisku miejskim, ktére moga
znaczaco poprawic jakos¢ powietrza nawet przy niskim wzroscie po nasadzeniu. Rys. 15.3 do rys. 15.5 pr-
zedstawiajq rozkfady przestrzenne wychwytow ozonu, czastek PM, i tlenkéw azotu przez roslinno$c ist-
niejaca i projektowang w miejscowosci Radwanice. Rysunki 15.6 do 15.8 przedstawiajg wychwytywanie

ozonu, czastek PM, i tlenkéw azotu przez istniejac roslinnosc w lokalizacji Bartowice.
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Rys.15.3. Wychwyt O, (g) w stanie przez nasadzeniem (po lewej) i po nasadzeniu projektowanej roslinnosci (po prawej) w siatce |
x1mw lokalizacji Radwanice. Modelowanie prowadzono przez okres dwoch miesiecy (pod koniec okresu wegetacyjnego).
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Rys. 154 Wychwyt PM  (g) w stanie przed nasadzeniem (po lewej) i po nasadzeniu projektowanej roslinnoéci (po prawej) w siatce
1x1m w lokalizacji Radwanice. Modelowanie prowadzono przez okres dwdch miesiecy (pod koniec okresu wegetacyjnego).



h M rzez liny

g ] 40
[] <o0se [ oos0-0160 I 0.181-0240 [ 0241-0320 [ =0320 i
Dokurmentacia kanograficzna @ CUZK

[+ czujniki parametrdw meteorologicznych " czujniki stezenia zanieczyszczen

Rys.15.5. Wychwyt NO _(g) w stanie przed nasadzeniem (po lewej) i po nasadzeniu projektowanej roslinnosci (po prawej) w siatce
1x1m w lokalizacji Radwanice. Modelowanie prowadzono przez okres dwdch miesiecy (pod koniec okresu wegetacyjnego).
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Rys. 15.6. Wychwyt O, (g) w stanie po nasadzeniu projektowanej roslinnosci w siatce 1x 1 m w lokalizacji Bartowice. Modelowanie
prowadzono przez okres dwoch miesiecy (pod koniec okresu wegetacyjnego). W stanie przed nasadzeniem nie przewiduje sie
zadnych znaczacych wychwytéw zanieczyszczen ze wzgledu na brak istniejacej zieleni.
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Rys. 157 Wychwyt PM, | (g) w stanie po nasadzeniu projektowanej roslinnosci w siatce 1x 1 m w lokalizacji Bartowice. Modelowanie
prowadzono przez okres dwoch miesiecy (pod koniec okresu wegetacyjnego). W stanie przed nasadzeniem nie przewiduje sie
zadnych znaczacych wychwytéw zanieczyszczen ze wzgledu na brak istniejgcej zieleni.
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Rys.15.8. Wychwyt NO (g) w stanie po nasadzeniu projektowanej roslinnosci w siatce 1x 1 m w lokalizacji Bartowice. Modelowanie
prowadzono przez okres dwoch miesiecy (pod koniec okresu wegetacyjnego). W stanie przed nasadzeniem nie przewiduje sie
zadnych znaczacych wychwytéw zanieczyszczen ze wzgledu na brak istniejacej zieleni.



16 BADANIA OPINII PUBLICZNEJ

Czy temat powietrza jest wazny dla mieszkaficédw Kraju Morawsko-Slaskiego? Jak ludzie oceniaja jako$d
powietrza w swoim otoczeniu? Odpowiedzi na te i inne pytania zbierali ankieterzy, ktorzy pojawili sie na

ulicach aglomeracji ostrawskiej w potowie pazdziernika 2019 r. oraz w tym samym okresie w 2020 .

Jednym z celéw badania ankietowego byto sprawdzenie, czy mieszkancy regionu chcg zmienic¢ swoj styl
zycia, aby poprawic jakos¢ powietrza, a jesli tak, to w jaki sposdb. Czy skorzystaliby z ekologicznego ogrze-
wania, czesciej jezdzili komunikacjg miejska lub brali udziat w sadzeniu zieleni? Na podstawie tych i innych
pytan ankieterzy probowali znalez¢ odpowiedZ na pytanie, jak wazna dla mieszkancow jest otaczajgca ich
zielen i czy z zadowoleniem przyjeliby nowe rozwigzania, takie jak wertykalne ogrody, zielone $ciany, zie-
lone dachy itp., czy byliby sktoni wesprzec takie dziatania finansowo lub poprzez wtasne nasadzenia.

W trakcie badania respondenci uzyskali szczegdtowe informacje na temat Zzrodet zanieczyszczen w ich otocze-
niu, przyktady réznych wariantéw zieleni miejskiej, informacje o projekcie CLAIRO oraz o znaczeniu sktadu i me-

tod nasadzen, ktére mogg wptywac nie tylko na jakosé powietrza, ale takze ztagodzenie zmian klimatycznych

16.1 DEFINICJA PROBLEMU

W celu ewentualnego dalszego przekazywania wynikéw projektu CLAIRO spoteczenstwu konieczne jest
poznanie aktualnych pogladéw ludnosci oraz ich zainteresowania tematem ochrony powietrza. Nie do-
tyczy to tylko form pasywnych, ale takze postaw i opinii, aktywnego podejscia do tematu, okreslenia wtas-
ciwych grup docelowych, ich liczebnosci.

16.2 RODZAJ BADANIA

Badania opisowe, ktére dajg podstawowy obraz na temat wybranych aspektéw badanego problemu w da-

nym okresie, opisujg zjawiska i procesy istotne dla podejmowania decyzji.

Do analizy zachowan klientéw wybrano badanie ilosciowe w postaci ankiety. Badanie zostato przeprowad-
zone na podstawie ekskluzywnych badan ilosciowych z wykorzystaniem techniki standaryzowanych wy-

wiadow bezposrednich w domu.

Dzieki zastosowanym metodom badawczym i kwalifikacji uzyskanych danych, badania ilosciowe pozwalaja
na wyciagniecie wymaganych wnioskow (Malhotra et al., 2012). Badania zostang przeprowadzone metoda
PAPI (Paper And Pencil Interviewing). Do gtéwnych zalet tej metody nalezy w szczegdlnosci mozliwosc
kontroli nad badang zbiorowoscig (wybdr kwotowy). Dla realizacji celéw niniejszego badania ankieta jest
uwazana za najwtasciwszg metode, gtownie dlatego, ze umozliwia zapewnienie reprezentatywnosci uzy-
skanych danych. Do ewentualnych wad dotyczacych zbierania danych pierwotnych mozna zaliczy¢ ogra-
niczong liczbe pytan. Natomiast zaleta wybranej metody jest mozliwos¢ sprawdzenia przez ankietera
prawdziwosci odpowiedzi respondentéw, dzieki jego obecnosci w badaniu i mozliwosci wptywania na
strukture badanej zbiorowosci (Saunders et al., 2012). Zaleta z punktu widzenia projektu byta rowniez moz-

liwos¢ bezposredniego informowania respondentéw o istnieniu CLAIRO i prowadzonych dziataniach.
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Etapy realizacji:

Okresy gromadzenia danych:
2019 - 15.10. 2019 - 10. 11. 2019
2020 - 5.10.2020 - 31.10. 2020

16.3 DEFINICJA ZBIOROWOSCI | PROBY BADAWCZEJ

Zbiorowoscig badang byli mieszkancy aglomeracji ostrawskiej w wieku powyzej 18 lat. Respondenci byli
wybierani na podstawie okreslonych wczesniej kwot, aby zapewni¢ odpowiednia reprezentatywnos¢ zbio-

rowosci. Okreslone kwoty: 1. pteé, 2. wiek, 3. miejsce zamieszkania.

16.4 PROBA BADAWCIZA

Prébe badawcza stanowito tacznie 1207 respondentdw. Dane zostaty przetworzone za pomoca standar-
dowych metod statystycznych przy uzyciu profesjonalnego oprogramowania. Zastosowano sortowanie

danych drugiego stopnia w oparciu o pytania demograficzne oraz inne wskazniki behawioralne.
Badanie 2019

605 respondentéw z wybranych miast i gmin aglomeracji ostrawskiej, konkretnie z miast (i okolicznych
matych gmin): Bogumin (40), Czeski Cieszyn (40), Frydek - Mistek (60), Hawierzow (60), Karwina (60),
Opawa (40), Hluczyn (20), Ostrawa (240), Trzyniec (42)

Badanie 2020

605 respondentow z wybranych miast i wsi aglomeracji ostrawskiej, a konkretnie z miast (i okolicznych
matych wsi): Bogumin (24), Czeski Cieszyn (35), Frydek - Mistek (52), Hawierzéw (81), Jabtonkdéw (15),
Karwina (52), Opawa (40), Ortowa (20), Ostrawa (236), Trzyniec (51)

M = liczba respondentow (2019+2020)
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Rys. 16.1. Struktura proby badawczej — wedtug pfci.
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Rys. 16.2. Struktura proby badawczej — wedtug wieku.
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Rys. 16.3. Struktura proby badawczej — wedtug wyksztatcenia.

17 WYNIKI BADAN OPINII PUBLICZNEJ

Ankieta zostata uwzgledniona w opracowaniu naukowym pt. ,Stosunek spoteczenstwa do jakosci powi-
etrza i zieleni miejskiej, che¢ zmiany zachowan na rzecz ochrony powietrza” (dalej tylko ,Opracowanie”),
ktorego celem byto podsumowanie najwazniejszych wynikow badan i okreslenie rekomendacji dla miast
i zainteresowanych grup w zakresie ochrony powietrza i zieleni miejskiej. Gtownym celem Opracowania
byto dostarczenie gminom i miastom Kraju Morawsko-Slaskiego informacji zwrotnej od obywateli na te-
maty, ktore sami mieszkancy uwazaja za wazne, i jednoczesnie udzielenie specjalistycznych porad na te-
mat tego, co mozna zrobi¢ w tym zakresie i jak wykorzysta¢ potencjat i zainteresowanie mieszkancow.
Informacja zwrotna powinna by¢ przekazana w zwieztej, czytelnej i atrakcyjnej formie, ktéra wptynie na
wzrost zainteresowani obywateli temat zwigzanym z jakoscig powietrza.
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171 POLACZENIE WYNIKOW BADAN Z 2019 1 2020 ROKU

Réznice w odpowiedziach tych dwoch ankiet nie byty znaczace, wiec w Opracowaniu podano dane taczne.
Odpowiedzi, w przypadku ktérych odnotowano znaczng rozbieznosc, znajduja sie w komentarzach.

Badanie zostato podzielone na cztery podstawowe czesci:

A. Powietrze

B. Zielerh w miastach

C.  Sktonnos¢ ludnosci do zmiany zachowan na korzys¢ jakosci powietrza
D.  Whnioskiirekomendacje dla miast i gmin

Kazda czes¢ zostata przeanalizowana przez eksperta z danego badanego obszaru. Eksperci, ktérzy wy-
razili zainteresowanie wspotpraca przy tym projekcie, zapoznali sie szczegotowo z badaniem 2019-2020.
Na podstawie wynikéw ankiety przygotowali komentarze do odpowiednich czesci badania oraz rekomen-
dacje dla miast/gmin w zakresie dalszej wspotpracy ze spoteczenstwem w tych obszarach. Na podstawie
wspolnych spotkan z pracownikami projektu CLAIRO (w szczegdlnosci z partnerami SOBIC i RSTS) skon-
sultowano i wyciggnieto gtowne wnioski z badania opartego na ankietach spotecznych. Komentarze po-

szczegoblnych ekspertow sg szczegdtowo przytoczone we wstepie do odpowiednich czesci opracowania.
Wyniki ankiety zostaty podzielone wedtug liczby i obszaru pytan w nastepujacy sposob:

A) POWIETRZE

1. Czy interesuje sie Pan/i problematyka ochrony powietrza i czy jest ona dla Pana/i wazna?
2. Czy jest Pan/i zadowolony/a z jakosci powietrza w swoim miejscu zamieszkania?
3. Jak postrzega Pan/i obecny stan powietrza w swoim miejscu zamieszkania w poréwnaniu do sytua-

cji sprzed 10 lat?

4, Czy uwaza Pan/i, ze inwestycje panstwa majg wptyw na ochrone powietrza (np. dotacje do wymiany
kottéw, odpylanie przedsiebiorstw przemystowych, mniejsze obcigzenie podatkowe Zrédet ekolo-

gicznych)?

5. Jaka forma zanieczyszczenia powietrza Pana/Pani zdaniem ma najwiekszy wptyw na jakos¢ powie-
trza w Kraju Morawsko-Slaskim? Prosze oszacowac procent kazdego poszczegdlnego zrédta, razem

powinny da¢ 100%.

6. Prosze ocenic, ktére problemy uwaza Pan/i obecnie za najpowazniejsze?

7. W petni ufam/ ufam wiadomos$ciom medialnym na temat jakosci powietrza i Srodowiska, ale weryfi-
kuje je/nie weryfikuje.

8. Czy jest Pan/i zainteresowany/a otrzymywaniem regularnych informacji na temat ochrony powie-

trza w Kraju Morawsko-Slaskim?



B)

10.

1.

12.

13.

9)

14.

15.

16.

17.

ZIELEN W MIASTACH
Jak konkretnie chciatby/aby sie Pan/i przyczyni¢ do poprawy jakosci powietrza? (Przez wsparcie zieleni)

Czy bytby Pan/i sktonny/a wesprze¢ gmine finansowo (np. raz w roku) w zakresie nasadzenia zieleni

lub w innej formie wesprze¢ ochrone powietrza?
Ktore z tych rozwigzan popartby/aby Pan/i osobiscie? (Uwaga: dotyczy zanieczyszczen powietrza)

Czy podobajg sie Panu/i te pomysty? Czy popartby/aby Pan/i takie naturalne rozwigzania w swojej
okolicy?

Czy uwaza Pan/i, ze skfad i struktura nasadzonej zieleni (co i gdzie sie sadzi) moze wptywac na
powietrze? (Uwaga: celem pytania byto zwrdcenie uwagi na projekt CLAIRO. W zataczeniu ulotka
informacyjna)

SKEONNOSC LUDZI DO ZMIANY ZACHOWAN NA KORZYSC JAKOSCI POWIETRZA
Czy chce Pan/i przyczynic sie do poprawy stanu powietrza i srodowiska w swoim regionie?

W jaki sposéb chce Pan/i przyczynic sie konkretnie do poprawy jakosci powietrza:
Ekologiczne ogrzewanie (wymiana kotta, zwiekszenie wydajnosci, wybor lepszego paliwa itp.)
Wykorzystywanie zréwnowazonych form transportu — transport publiczny, rower, jazda ze
wspotpasazerem itp.

Wspieranie nasadzen zieleni

Niespalanie odpadéw domowych

Czy zastanawiat/a sie Pan/i kiedykolwiek nad zmiana miejsca zamieszkania z powodu zanieczyszc-

zenia powietrza?

W jaki sposéb zanieczyszczenie powietrza ogranicza lub przeszkadza Panu/i najbardziej?

Najwazniejsze wnioski:

- Prawie 30% mieszkancow regionu jest przekonanych, ze w ciggu ostatnich 10 lat sytuacja zwigzana z ja-

koscig powietrza ulegta pogorszeniu, co jednak wcale nie odpowiada rzeczywistym wynikom pomiaréow

jakosci powietrza.

- Kwestia jakosci powietrza jest wazna dla czterech piatych mieszkancéw aglomeracji. Prawie potowa po-

pulacji jest raczej lub zdecydowanie niezadowolona z jakosci powietrza.

« Wiekszos¢ respondentow deklaruje ched osobistego wktadu w poprawe powietrza i srodowiska w swoim

regionie. Najczesciej poprzez wspieranie nasadzen zieleni (90%) i niespalanie odpadéw domowych (w tym

lisci, trawy, papieru), ale takze poprzez wykorzystanie zréwnowazonych form transportu.
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« Kwestie zwigzane z czystym powietrzem i zielenig w miastach sa wazne zwtaszcza dla wyksztatconej i
mtodszej czesci spoteczenstwa, co jest istotnym przestaniem dla miast borykajacych sie z odptywem
gtoéwnie tej grupy ludnosci. Mimo ze w naszym regionie mamy do czynienia z takim odptywem, mozemy
jednak wykorzysta¢ uniwersytecki charakter miast (Ostrawa, Opawa, Karwina), poniewaz to wtasnie

mtodzi i lepiej wyksztatceni ludzie stajg sie pozniej liderami ideowymi i politycznymi.

17.2  WNIOSKI | REKOMENDACJE DLA MIAST | GMIN

Ostatnia czes¢ ,Wnioski i rekomendacje dla miast i gmin” nie zostata oparta na wnioskach z ankiety, ale
na rekomendacjach poszczegdlnych ekspertéw. Zalecenia te obejmuja linki do innych publikacji specjalis-
tycznych, ankiet publicznych przeprowadzonych w innych miastach oraz przyktady innych projektéw za-
jmujacych sig tg problematyka. Wszystkie linki znajdujg sie w ostatnim rozdziale opracowania (do pobrania

na stronie internetowej CLAIRO: www.clairo.ostrava.cz).



18 ZAKONCZENIE

Zielona infrastruktura przyczynia sie do poprawy srodowiska naturalnego, zwtaszcza jego funkgji filtruja-
cych, chtodzacych, ochronnych i spotecznych. Przyczynia sie do poprawy powietrza w srodowisku miej-
skim usuwajac zawieszone czastki i inne zanieczyszczenia poprzez ich zatrzymywanie na powierzchni lisci.
Zielona infrastruktura, nasadzona i pielegnowana z uwzglednieniem jej wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia i
zdolnos¢ do wychwytywania zanieczyszczen z powietrza, moze by¢ odpowiednim rozwigzaniem adapta-

cyjnym dla poprawy jakosci powietrza w miejscach o duzym obcigzeniu imisyjnym.

Podrecznik, wraz ze studium przypadku nasadzen zieleni w Ostrawie Bartowicach i Radwanicach, przed-
stawia podstawowe zasady tworzenia zielonej infrastruktury na terenach przemystowych w celu ztagod-
zenia skutkow zmian srodowiskowych poprzez zarzadzanie przyjazne naturze. Duza cze$¢ spoteczenstwa
uwaza, ze rozszerzanie zielonej infrastruktury w miastach jest niezwykle wazne i wyraza chec¢ uczestnic-
zenia w tych dziataniach. Jest to potencjat, na ktéry miasta powinny zwréci¢ uwage nie tylko w temacie

jakosci powietrza.
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