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Wplyw zielonej infrastrukfury na jakosc
powietrza w Srodowisku zhudowanym

Sposrod wielu ustug
ekosystemow coraz wiece]
mowi sie o korzysciach
zwigzanych z retencjq
wody opadowej, jednak
kwestie zwigzane

Z oczyszczaniem
(fitoremediacjq) powietrza
sq rowniez bardzo istotne
dla wspdtczesnych miast.
W artykule zostang
omowione aspekty, jakie
nalezy uwzgledniac
podczas projektowania
zieleni, aby wspomagad
poprawe miejskiego
mikroklimatu.

rudno mowi¢ jedynie o zielonej lub
Ttytko 0 btekitnej infrastrukturze,

gdyz obie te materie sg ze sobg nie-
rozerwalnie potaczone. Stad najczesciej
w literaturze przedmiotu mowa o btekitno-
-zielonej infrastrukturze, jednak mozna
swobodnie stosowac te terminy zamiennie.
Definiuje sie je natomiast jako zespot roz-
wigzan opartych na przyrodzie, majacy na
celu rozwigzywanie problemoéw powsta-
tych na skutek zmian klimatycznych oraz
poprawiajacych lokalny mikroklimat. To
wtasnie ta druga cecha zostanie szerzej
omowiona.

Walka z zanieczyszczeniem powietrza
w miastach odbywa sie w dwojaki sposob.
Poprzez ograniczanie emisji zanieczyszczen
oraz poprzez eliminacje tych, ktére przedo-
stawaty sie juz do atmosfery. Oczyszczanie
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powietrza moze odbywac sie z wykorzysta-
niem roslin (tzw. fitoremediacja powietrza),
jednak aby ten proces przebiegat optymal-
nie, nalezy wzig¢ pod uwage szereg kryte-
riéw. Juz sam sposob rozmieszczenia roslin
na terenach zurbanizowanych moze zmieniac¢
przeptyw powietrza, a jest to czynnik, ktory
bezposrednio wptywa najegojakos¢ [1].

Wiekszos¢  zanieczyszczen  powietrza
spowodowana jest tzw. emisja niska (emi-
sje ze zrédet o wysokosci ponizej 40 m). Jej
gtéwnymi zrodtami sa ogrzewanie domowe
i ruch drogowy. Emituja one wiele niebez-
piecznych substangji toksycznych, takich jak:
wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA, rakotworcze zwiazki szcze-
golnie niebezpieczne dla Zycia cztowieka),
tlenki azotu (gtéwnie tlenkii dwutlenki), tle-
nek wegla (czad), dwutlenek siarki (w niskich
stezeniach SO, jest metabolizowany przez
roslinnos¢, natomiast w wyzszych jest silnie
fitotoksyczny), ozon i pyty zawieszone (gtow-
nie PM2,5 i PM10, uznane w ostatnich latach
za jedne z najniebezpieczniejszych zanie-
czyszczen powietrza) [2]. Zielen poprawia
jakos¢ powietrza w miastach nie tylko dzieki
usuwaniu przytoczonych zanieczyszczen, ale
takze poprzez swiadczenie innych ustug eko-
systemowych (np. obnizanie temperatury
powietrza), co bezposrednio przyczynia sie
do poprawy zdrowia ludzi [3].

Metodyka

W artykule omdwione zostaty aspekty
zwigzane z planowaniem tych elemen-
tow zielonej infrastruktury, ktére maja naj-
wieksze znaczenie w kontekscie poprawy
jakosci powietrza. W tym celu przeprowa-
dzono badania literaturowe, ktére obejmo-
waty zaréwno polsko-, jak i anglojezyczna
literature przedmiotu, opisujaca wptyw
roslinnosci na zanieczyszczenia powietrza.
W rozwazaniach uwzgledniono jedynie sro-
dowisko miejskie, z pominieciem wnetrz
obiektéw kubaturowych. Praca obejmuje
wyniki analizy rezultatéw badan na temat

wykorzystania roslin do oczyszczania powie-
trza na réznych ptaszczyznach: poprzez usu-
wanie szkodliwych zwigzkdéw chemicznych,
wychwytywanie czastek pytow zawieszonych
oraz wptyw na cyrkulacje powietrza. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz okreslono
zbior wytycznych do optymalnego projekto-
wania zieleni oraz utworzono tabele ze spi-
sem roslin spetniajacych te wytyczne jako
narzedzie dla projektantow.

Przeptyw powietrza w miescie

Jakos¢ powietrza w miescie zalezna jest
od jego przeptywu, dlatego dobre przewie-
trzanie (w szczegélnosci stref srédmiejskich)
jest zjawiskiem pozadanym [4]. Odpowiednio
gospodarujac zielenia, mozna wptywac na
termiczne i dynamiczne ruchy mas powietrza.
Forma korony drzewa i gestosc ulistnienia
odgrywaja kluczowa role w zmianie predkosci
wiatru [5]. Dlatego planujac rozmieszczenie
zieleni, nalezy to uwzgledni¢, bowiemw zalez-
nosci od lokalizacji moze mie¢ to pozytywny
lub wrecz negatywny wptyw. W zalezno$ciod
rodzaju i uktadu budynkow (najczesciej zloka-
lizowanych w poblizu szlakéw komunikacyj-
nych) moze okazac sie, ze sadzenie krzewow
jest skuteczniejszym rozwiazaniem, pomimo
iz drzewa maja wieksza zdolnos¢ do akumu-
lacji zanieczyszczen [1]. Negatywny wptyw na
jakos¢ powietrza bedzie wystepowac wtedy,
gdy drzewa bedg zatrzymywac zanieczysz-
czenia w poblizu ludzi [3]. Waznym kwestia
jest zatem utrzymanie jak najmniejszej szorst-
kosci powierzchni na gtéwnych kierunkach
przewietrzania [4].

Aktualnie prowadzone sg szeroko zakro-
jone badania nad przeptywem powietrza
w tzw. kanionach ulicznych, sposobem dys-
trybugji zanieczyszcze w takich miejscach
oraz wptywem drzew i krzewow na to zjawi-
sko [6]. Wskazuje sie, ze powietrze w miescie,
przechodzac przez zwezenia miedzy budyn-
kami, nabiera predkosci i unosi sie, ale gdy
je opuszcza i przenosi sie do szerszych prze-
strzeni, predkos¢ szybko spada, a czasteczki



powietrza opadaja wraz z pytem. Ruch mas
powietrza w kanionach ulicznych powoduje
zatem wyzsze stezenie zanieczyszczen po
stronie zawietrznej niz nawietrznej. Wynika
ztego, ze skrzyzowaniaiwyloty ulic na tereny
otwarte sprzyjaja akumulacji zanieczysz-
czen, dlatego wskazane jest umieszczanie
w takich miejscach zieleni [7]. Ponadto, aby
nie zaburza¢ przeptywu zanieczyszczonego
powietrza w takie miejsca, nalezy rozpatrze¢
czynniki takie jak rozstawa roslin, kierunek
i predkos¢ czy odlegtos¢ drzew od Zrodta
zanieczyszczen Na przyktad zmniejszenie
objetosci koron drzew poprzez odpowiednie
przycinanie lub zwiekszenie odstepdw mie-
dzy drzewamimoze przyczynic sie do lokalnej
poprawy jakosci powietrza poprzez zwieksze-
nie wentylagji [1].

O ile we wskazanym przypadku odpowied-
nio zaprojektowana roslinnos¢ ma za zadanie
zminimalizowanie niekorzystnego wptywu na
ruch powietrza, o tyle w przypadku drég na
terenach otwartych rosliny maja juz zdecydo-
wanie pozytywny wptyw na jako$¢ powietrza.
Zwtaszcza nasadzenia wykonane z masywnej,
gestej i wysokiej roslinnosci (najlepiej zimo-
zielonej). Zaprojektowanie takich barier bli-
zej zrodta zanieczyszczen przyczynia sie do
ich znacznego usuwania, nawet do redukgji
ponad 50% réznych zanieczyszczen, co zaob-
serwowano w przypadku pasa zieleni o gru-
bosci 10 m [1].

Usuwanie i wychwytywanie

zanieczyszczen

Dopasowanie odpowiedniej lokalizacji
w zaleznosci od typu (gabarytéw) zieleni to
jednak tylkojedenz czynnikow, bowiemjedna
7 najwiekszych zalet roslin jest ich zdolnos¢
do jednoczesnego wychwytywania wielu
roznych zanieczyszczen gazowych (jak NO,,
CO, i 0y) i pytow zawieszonych [8]. Wskazuje
sie na trzy gtéwne procesy usuwania zanie-
czyszczen z powietrza: mokra depozycje (np.
przenoszenie zanieczyszczen przez padajacy
deszcz/$nieq), suchg depozycje (np. opada-
nie zanieczyszczen gazowych i pytowych
na rézne powierzchnie, w tym drzewa) oraz
reakcje chemiczne (np. reakcje fazy gazowej
w atmosferze) [9]. Rosliny maja zdolnos¢ fil-
trowania powietrza (dziatajac jak biofiltry)
7 gazowych zanieczyszczeh powietrza, pobie-
rajac je gtownie przez aparaty szparkowe,
natomiast niektore gazy osadzaja sie na ich
powierzchni [10]. Te, ktére dostaja sie do tka-
nekroslinwraz zasymilowanym dwutlenkiem
wegla w procesie fotosyntezy lub z tlenem
w procesie oddychania, podlegaja przemia-
nom w lisciach, a w konsekwencji moga by¢
zatrzymywane w ich tkankach [7].

Rosliny oczyszczajg powietrze réwniez
poprzez przechwytywanie pytow zawieszo-
nych i moga absorbowac niektére z tych
czastek, ale wiekszos¢ znichjestjedynie zatrzy-
mywana na powierzchni lisci. W przypadku

brakuopadéw deszczu przez dtuzszy czas takie
czastki czesto wracajg do atmosfery, co spra-
wia, ze roslinnos¢ bywa w rzeczywistosci tylko
tymczasowym miejscem retencji wielu takich
czastek [10]. Zdolno$¢ gatunkdw roslin do fil-
trowania pytu jest skorelowana z gestoscia
korony i powierzchnia lisci. Wskaznik pokry-
cia lisSciowego (tzw. indeks lisciowy, ang. Leaf
Area Index — LAN® dla drzew i krzewow jest
stosunkowo wysoki, dlatego zastuguja one
na szczegdlng uwage [7]. Istniejg rowniez inne
cechy morfologiczne, ktére sprzyjaja prze-
chwytywaniu pytu. Zaliczy¢ mozna do nich:
nachylenie liscia wzgledem osi gtéwnej rosliny,
jego rozmiar (powierzchnia) i ksztatt, charak-
ter powierzchni (gtadka/chropowata), obec-
no$¢ trychoméw lub wosku [11]. Zdolnos¢
wychwytywania zanieczyszczen powietrza
poprzez magazynowanie ich na powierzchni
roslin zalezy w duzej mierze od pory roku.
Zima jedynymi receptorami wiekszosci gatun-
kow lisciastych sg gatezie i todygi, cho¢ nie
nalezy zapominac o gatunkach zimozielonych.
Rosliny iglaste maja zatem w tym przypadku
przewage, niestety czesto cechuja sie rowniez
nizsza odpornoscia na zanieczyszczenia powie-
trza[7].

Wydajnos¢  usuwania  zanieczyszczen
z powietrza zalezy réwniez od odpowiedniej
lokalizacji roslin. Szacuje sie, Ze zanieczysz-
czenia metalami ciezkimi wystepuja gtéwnie
w pasie do 140 m odjezdni, natomiastich naj-
wieksze stezenie jest w odlegtosci ok. 40 m.
Znaczng czes¢ takich zanieczyszczen mozna
zatrzymad poprzez utworzenie szerokiego
(10-15 m) pasa gestej zieleni [12]. Jednak
takie rozwigzanie nie zawsze jest mozliwe do
wdrozenia ze wzgledu na ograniczong prze-
strzen w miastach.

Wytyczne projektowe

Dobér gatunkowy jest bardzo waznym
elementem projektowania ze wzgledu na to,
ze niektore rosliny charakteryzuja sie lepsza
zdolnoscig do akumulacji zanieczyszczen lub
produkgji tlenu [13]. Jedne wykazujg dobre
zdolnosci do przybierania duzej ilosci masy
zielonej, podczas gdy inne sg mniej odporne
na warunki panujgce w miastach. Dotychczas
przeprowadzono wiele badan nad roslinami
w celu znalezienia tych z najlepszymi zdolno-
$ciami do usuwania zanieczyszczen powietrza
[2]. Wsrdd nich sa przede wszystkim drzewa,
ale krzewy czy pnacza réwniez moga petnic
takie funkcje. Na przyktad Betula pendula
i Platanus acerifolia dobrze akumuluja pyty
zawieszone, a Hedera helix czy Acer platano-
ides maja lepsze zdolnosci do pochtaniania
zwigzkdw gazdw [14].

Pewne ograniczenia w projektowaniu beda
wystepowac z uwagi na kwestie prawne
i bezpieczenstwo (np. rosliny planowane
w poblizu ulic powinny spetnia¢ okreslone
wymogi ze wzgledu na potencjalne ograni-
czenie widocznos$ci). Nalezy uwzgledni¢ tez

ogblne wymagania srodowiskowe roslin oraz
fakt, ze mimo wszystko pozadane jest, aby
w miare mozliwosci proponowana kompo-
zyCja zieleni prezentowata wysokie walory
estetyczne [15]. Najwazniejsza cecha jest
jednak odpornos¢ roslin na warunki miejskie.
Ponadto zaleca sie stosowanie drzew dtugo-
wiecznych, a takze wymagajacych niewiel-
kiej pielegnacji, ktére moga zagwarantowac
efekty w dtugiej perspektywie czasowej, jed-
noczesnie ograniczajac emisje zanieczysz-
czeh podczas prac pielegnacyjnych. Aby
unikna¢ obnizenia skutecznosci  usuwa-
nia zanieczyszczen z powodu sezonowosci
wychwytywania pytow zawieszonych, warto
zwieksza¢ udziat gatunkéw zimozielonych
do wychwytywania tych czastek przez caty
rok. Planujac potencjalne nasadzenia, nalezy
jednak miec tez na uwadze, ze niektore pyty
zawieszone moga by¢ pochodzenia biolo-
gicznego, ktére drzewa jako organizmy zywe
wytwarzaja np. podczas kwitnienia. Dlatego
zaleca sie unikanie nadmiernego planowania
roslin kwitngcych (w szczegdlnosci pylacych)
[14]. Badacze wskazuja rowniez nainne wazne
aspekty doboru roslin, na ktére nalezy zwro-
ci¢ uwage, aby zoptymalizowac¢ oczyszczanie
powietrza. Wsrdd nich wyrdznia sie: gestosé
ulistnienia, wymagania wodne, tempo wzro-
stu, szorstko$c lisci, odpornos¢ na przyci-
nanie czy nawet mozliwos¢ potencjalnego
wytwarzania ozonu? [16)].

W celu poprawy jakosci powietrza rozwaza
sie przede wszystkim projektowanie drzew
i krzewdw, jednak w zaleznosci od lokalizacji
(w tym uktadu drog i budynkdw) rozpatruje
sie réwniez sadzenie traw, pnaczy i roslin ziel-
nych. Zgodnie z przyjetym kierunkiem roz-
woju zielonej infrastruktury mozna planowac
zielone sciany i dachy zwykorzystaniem takiej
roslinnosci. Badano nawet, ktére rosliny naj-
lepiej by sie w takiej roli sprawdzity. Sa to na
przyktad: Agrostis stolonifera, Hedera helix
czy Chenopodium album |1, 7].

Bioragc pod uwage omowione kryteria,
zaktada sie mozliwos¢ zaprojektowania kom-
pozycji z takim doborem gatunkowym, by
utworzy¢ optymalny uktad roslin pozytyw-
nie wptywajacy na jakos$¢ powietrza w miescie
przy jednoczesnej poprawie walorow este-
tycznych przestrzeni. W tym celu na etapie
projektowania nalezy uwzgledni¢ nastepu-
jace wytyczne:

«wysoka odpornosc roslin na srodowisko
miejskie (niska wrazliwos¢ na zanieczysz-
czeniaistres wodny);

« niskie wymagania srodowiskowe roslin;

. rosliny cechujace sie wysoka przewod-
noscig szparkowa lisci;

«planowanie zréznicowanych nasadzen,
zaréwno iglastych, jak i lisciastych
(w miare mozliwosci zimozielonychy;

- unikanie roslin negatywnie wptywajgcych
na jako$¢ powietrza (ktore majg wysokie
uwalnianie bioaerozoli);
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Tab. 1. Spis przyktadowych roélin, przydatnych przy planowaniu zielonej infrastruktury, kolejnos¢ alfabetyczna;
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2, 14, 16,17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]

Nazwatacifska rosliny & kaggazvvv;i?ir;;enychl Zimozielone . duZeOzda?w?ergzoyésézczema Walory estetyczne? Stanowisko®
Acer campestre X + S/Pc
Acer platanoides X + S/Pc
Acer ruburum X ++ S/Pc
Betula pendula X ++ S
Bougainvillea spectabilis X X X et S
Calamagroistis brachytricha X X X et S/Pc
Catalpa ovata X ++ S
Crata‘egus monogyna X « - 5Jpc
Compacta
Cupressus sempervirens X X +t S
Eucalyptus pulverulenta X et S
Fagus sylvatica + S/Pc
Forsythia xintermedia X X + S
Fraxinus pennsylvanica X + S/Pc
Gleditsia triacanthos X + S
Hedera helix X X X +t S/Pc
Hydran%iiggﬁ)[ifescens s SJpe/C
Juniperus chinensis X +t S
Ligustrum vulgare X X + S/Pc/C
Maytenus boaria X ++ S/Pc
Olea europaea X X ++ S
Parthenocissus quiquefolia X X ++ S/Pc
Paulownia tomentosa + S
Picea pungens X X ++ S
Pinus mugo ‘Columbo’ X X X it S
Pinus nigra X X + S
Pinus sylvestris X ++ S
Platanus acerifolia X ++ S/Pc
e x x o”
Quercus llex X X + S
Quercus suber X X ++ S
Quercus virginiana X X + S/Pc
e : x :
Sorbaria sorbifolia ‘Sem’ X X +t S
Sorbus intermedia X ++ S
Spirea vanhouttei X X +t S
Stephanandra incisa X X ++ S/Pc
Styrax japonicus et S/Pc
Syringa meyeri ‘Palibin’ X X + S/Pc
Tilia xeuropea ‘Pallida’ X + S/Pc
Tilia cordata X ++ S/Pc
Tilia tomentosa X ++ S/Pc
Ulmus glabra + S
Ulmus pumila X + S
Ziziphus jujuba X ++ S

Lw naturalnej formie; 2 + niskie, ++ $rednie, +++ wysokie; 3 S - stoneczne, Pc - pétcien, C - cien.




«wybor odpowiedniego rodzaju roslin
w zaleznosci od lokalizacji (unikanie pla-
nowania nadmiernejilosci wysokich roslin
z gestymbaldachimem w kanionach ulicz-
nych w celu ograniczenia wptywu roslin
naprzeptyw powietrzay;

« stosunkowo wysoki indeks lisciowy roslin

(w zaleznosci od gatunku);

«tatwos¢ pielegnadji;

« dtugowiecznos¢;

+CO najmniej srednie walory estetyczne

(w miare mozliwosci).

Ponadto przy wyborze odpowiedniej loka-
lizagji projektowanych roslin (szczegdlnie
w ujeciu wielkoskalowym) zaleca sie opraco-
wanie tzw. modelu dyspersji®, dzieki czemu
mozliwe jest okreslenie wskaznika priorytetu
sadzenia w konkretnym miejscu.

W tab. 1. wskazano rosliny, ktére mozna
z powodzeniem wykorzystywac do optymal-
nego planowania zieleni miejskiej w kontek-
Scie poprawy jakosci powietrza. Pochodza
one z roznych regiondéw Swiata i zostaty
wybrane jako zalecane na podstawie analizy
porownawczej wynikow roznych badan.

Podsumowanie

Drzewa miejskie poprawiaja jakos¢ powie-
trza dzieki usuwaniu zanieczyszczen oraz
Swiadczeniu innych ustug ekosystemowych
(np. obnizaniu temperatury powietrza), przez
O przyczyniaja sie do poprawy zdrowia ludz-
kiego. Stan wiedzy na temat oczyszczania
powietrza przez rosliny (fitoremediacji) wciaz
sie poszerza, a wiele opracowan powstato nie
wczesniej niz 10 lat temu, co Swiadczy o stale
postepujacym rozwoju i ciggtej aktualizacji
wiedzy w tej dziedzinie.

Zdolnos¢ roslin do wigzania metali ciez-
kich, gromadzenia w woskowej powtoce
WWA i mikroczastek takich jak PM10iPM2,5
(gtéwnych produktéw niskiej emisji), czyni
fitoremediacje atrakcyjna technologia dla
obszarow  zurbanizowanych.  Odpowied-
nio rozplanowana zielen miejska wptywa
ponadto na cyrkulacje powietrza, dlatego
w przypadku obecnosci drzew w kanionie
ulicznym wazna jest ich pielegnacja (szcze-
golnie wtasciwe przycinanie). Niemniej jed-
nak nadal bardzo waznym aspektem jest
stata obserwacja okreslonych obszaréw mia-
sta, tak aby na podstawie zebranych danych
mozna byto podejmowac decyzje o wprowa-
dzaniu ewentualnych korekt w zielonej infra-
strukturze, planowane] wedtug wstepnych
zatozen.

Zielen miejska petni jednak wiele innych
funkcji, nie tylko poprawiajacych jakos¢
powietrza. Z tego powodu trudno stworzy¢
optymalny zestaw gatunkéw roslin, ktory
bytby w petni uniwersalny. Wszystko zalezy
od lokalizacji i potrzeb, dla ktorych plano-
wane jest dane nasadzenie. To zkolei powinno
by¢ okreslane na podstawie szeregu analiz
przez doswiadczonych projektantéw.
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STRESZCZENIE:

Przedmiotem artykutu jest analiza aspektow
zwigzanych z planowaniem zielonej infra-
struktury w miastach. Pod uwage wzieto
w szczegdlnosci takie kryteria, ktérych
uwzglednienie ma przyczynic sie do poprawy
jako$ci powietrza poprzez usuwanie réznego
typu zanieczyszczen. Praca obejmuje prze-
glad wynikéw badan na temat wykorzystania
roslin do oczyszczania powietrza na réznych
ptaszczyznach: poprzez usuwanie szkodli-
wych zwigzkoéw chemicznych, wychwytywa-
nie czastek pytow zawieszonych oraz wptyw
na cyrkulacje powietrza. Na podstawie zebra-
nych danych opracowano zestaw wytycznych,
ktére docelowo moga postuzy¢ jako narze-
dzie do bardziej efektywnego planowania zie-
leni miejskiej. Cato$¢ zostata zwienczona spi-
sem przyktadowych roslin, ktére moga by¢
wykorzystane do przygotowania optymal-
nego doboru gatunkowego w zaleznosci loka-
lizacji projektu.

StOWA KLUCZOWE:

zielona infrastruktura, fitoremediacja, zanie-
czyszczenie powietrza, wytyczne projektowe

ABSTRACT:

IMPACT OF GREEN INFRASTRUCTURE ON
AIR QUALITY IN THE BUILT ENVIRONMENT.
The subject of this article is the analysis of
aspects related to the planning of green
infrastructure in cities. In particular, author
have taken into account such criteria, that are
expected to contribute to the improvement
of air quality through the removal of vari-
ous types of pollutants. The paper includes
a review of research results on the use of
plants for air treatment at different levels:
through the removal of harmful chemical
compounds, the capture of particulate mat-
ter and the effect on air circulation. On the
basis of the collected data, a set of guidelines
was developed, which can ultimately serve as
atool for more effective urban greenery plan-
ning. Author also propose the list of exem-
plary plants that can be used to prepare an
optimal species selection depending on the
project location.

KEYWORDS:

green infrastructure, phytoremediation, air
pollution, design guidelines

1 Wspbtczynnik ten pokazuje stosunek tacznej powierzchni lisci
do powierzchni, jaka zajmuje roslina.

2 Badania wykazuja, ze roslinnos¢, emitujgc biogenne lotne
zwigzki organiczne (BVOC), moze potencjalnie przyczyni¢ sie
do wytwarzania ozonu w atmosferze, szczegélnie w srodowisku
miejskim. Stad proponuje sie wprowadzenie wskaznika poten-
cjalnego wytwarzania ozonu. Zob. [15].

3 Badacze opisuja metodyke opracowania takiego modelu w celu
wyznaczenia miejsc, gdzie planowanie roslin jest najbardziej
potrzebne. Zob. [17].
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