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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia metode szacowania stopnia zazielenienia duzych miast,
bedaca probg ustandaryzowania procesu inwentaryzacji terenow zieleni. Dodatkowym
aspektem pracy jest wskazanie miejsc, w ktorych mieszkancy majg styczno$¢ z zielenig oraz

0szacowanie jej stanu w sgsiedztwie miejsca zamieszkania.

Gléwnym problemem badawczym jest opracowanie sposobu wyznaczania stopnia
zazielenienia miast o duzej powierzchni (powyzej 150 km?). Obecnie w Polsce, nie obowigzuje
jeden sposob inwentaryzacji zieleni, ktory mialby okreslone jednorodne wytyczne. W
konsekwencji mamy do czynienia z rdéznorodnoscia w podejSciu do definiowania i
inwentaryzacji zieleni miejskiej. Wielko$¢ zasobow zieleni miejskiej okresla si¢ bowiem w
oficjalnych statystykach jako taczna powierzchni¢ tych dziatek, ktore przeznaczone sg na cele
zwigzane z zielenig (Rozporzadzenie, 2021). W zalezno$ci od miasta, sposob klasyfikowania
terenow zielonych moze by¢ inny. W wielu przypadkach nie uwzglednia si¢ roslinnosci obecnej
na nieuzytkach, za$ boiska pokryte sztuczng nawierzchnig czesto wchodza w sktad terendow
zieleni. Obszary te z kolei sg przedstawiane w statystykach, na bazie ktérych mozna dowiedziec¢
si¢ m.in. w jakim stopniu dane miasto jest zazielenione (Rostanski, 2000). Dodatkowym
czynnikiem jest rowniez wysokos¢ roslinnosci oraz jej stan, ktdry przy tworzeniu raportOw nie

jest brany pod uwage.

Odrebng kwestig pozostaje rozroznienie terenOw wewnatrz miast. Dane bowiem sg
zagregowane do wigkszych jednostek pomocniczych lub do calego obszaru miasta i nie
odzwierciedlajg realnych wartosci w poszczegdlnych lokalizacjach. Informacje te odnoszg si¢
réwniez do zroéznicowanego rozktadu gestosci zaludnienia, a wigc nie przedstawiaja
rzeczywistej wartosci dla mieszkancow, ktorzy korzystajg zarowno w sposob czynny jak i
bierny z otaczajacej ich zieleni. W konsekwencji nieznany jest prawdziwy poziom zazielenienia
poszczegdlnych obszaréw miejskich, jak rowniez poziom korzysci wynikajacych z obecnej
zieleni. Nie ma réwniez zadnego wyznacznika pozwalajacego na rzetelne poréwnanie miast

miedzy soba.

Badania, ktore zostaty przedstawione w niniejszej pracy, przeprowadzono na terenie
miasta Lodzi, czwartego pod wzgledem liczby mieszkancow oraz szdstego pod wzgledem
powierzchni miasta w Polsce (GUS, 2024). Dla tego obszaru pozyskano dane zroédlowe w
postaci zdje¢ satelitarnych, danych skaningu laserowego, danych z baz geoprzestrzennych i

spisu wyborcow, a takze dane z przeprowadzonych podstawowych badan terenowych.



Celem pracy, poza opracowaniem metody oszacowania wielkosci zasobow zieleni w
miejscu zamieszkania oraz ich dost¢pu dla mieszkancow, byta rowniez weryfikacja miejsc, w
ktorych istnieje potencjal do dalszego rozwoju zieleni z uwzglednieniem rozmieszczenia
miejscowej ludnosci. W konsekwencji opracowano nastepujgce wskazniki: wskaznik
zazielenienia (Gl — Greenness Index), wskaznik niedoboru zieleni (GDI — Greenery Deficiency

Index) oraz wskaznik udziatu w zieleni (GPI — Greenery Participation Index).

Stowa kluczowe: zielen miejska, teledetekcja, zobrazowania satelitarne i lotnicze, pokrycie

terenu, skanowanie laserowe



Abstract

This paper presents a method for estimating the degree of greenery of individual basic
fields in a large city, which is an attempt to standardize the process of inventorying green areas.
An additional aspect of the paper is to indicate places where residents have contact with

greenery and to estimate its condition in the vicinity of their place of residence.

The main research problem was the method of determining the greenery of cities in
Poland, which in many cases is not specified in any guidelines. As a result, we are dealing with
diversity in the approach to defining and inventorying urban greenery. The size of urban
greenery resources is defined in official statistics as the total area of those plots that are intended
for greenery-related purposes (Regulation, 2021). Depending on the city, the method of
classifying green areas may be different. In many cases, vegetation present on wastelands is not
taken into account, while pitches covered with artificial surfaces are often included in green
areas. These areas, in turn, are presented in statistics, on the basis of which one can find out,
among other things, to what extent a given city is green (Rostanski, 2000). An additional factor
is also the height of vegetation and its condition, which is not taken into account when creating

reports.

A separate issue is the differentiation of areas within cities. The data is aggregated to
larger auxiliary units or to the entire city area and does not reflect the real values in individual
locations. This information also refers to the varied distribution of population density, so it does
not represent the real value for residents who use the surrounding greenery both actively and
passively. As a result, the real level of greenery in individual urban areas is unknown, as well
as the level of benefits resulting from the current greenery. There is also no indicator that would

allow for a reliable comparison of cities with each other.

The research presented in this paper was conducted in the city of £6dz, the fourth
largest city in Poland in terms of population and area. For this area, source data was obtained
in the form of satellite images, laser scanning data, data from geospatial databases and the voter

list, as well as basic field research.

The aim of the work, apart from developing a method for estimating the size of
greenery resources in the place of residence and their access for residents, was also to verify
places where there is potential for further development of greenery, taking into account the

distribution of the local population. As a result, the following indicators were developed:



Greenness Index (GI), Greenery Deficiency Index (GDI) and Greenery Participation Index
(GPD).

Key words: urban greenery, remote sensing, satellite imagery, aerial imagery, land cover, laser

scanning



Spis prac wchodzacych w sklad rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z siedmiu powigzanych tematycznie artykuldw naukowych,

dotyczacych wykorzystania danych teledetekcyjnych oraz baz danych przestrzennych w

procesie szacowania wielkos$ci zasobow zieleni miejskiej. Ponizej zaprezentowano, w porzadku

chronologicznym, noty bibliograficzne publikacji wchodzacych w sktad rozprawy:

1.

Bedkowski Krzysztof, Bielecki Adam: Ocena dostepnosci zieleni w miejscu
zamieszkania w miastach z wykorzystaniem NDVI oraz krzywej koncentracji Lorenza,
Teledetekcja Srodowiska, vol. 57,2017, s. 5-14,

https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-
2a077004-bb4e-4205-a7b2-1133d9d1d443

(6 pkt. wg listy MNiSW aktualnej w roku ukazania si¢ publikacji)
Bielecki Adam: Pordownanie oprogramowania do przetwarzania danych LiDAR w
zakresie generowania NMT i NMPT, Teledetekcja Srodowiska, vol. 58, nr 1, 2018,
s. 5-11,

https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal.element.baztech-
16b2f7be-6c87-449a-9¢23-273e575fa579

(MNiSW, 6 pkt.)

. Worm Artur, Bedkowski Krzysztof, Bielecki Adam: Wykorzystanie wskaznikow

powierzchniowych i objetosciowych z wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych do
oceny wypelnienia roslinnosciq kwartatow miejskich w centrum miasta tLodzi,
Teledetekcja Srodowiska, vol. 60, nr 1, 2019, s. 5-20,

https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmetal .element.baztech-
4a024b76-0072-48be-94a6-ceea9e001322

(MNiSW, 20 pkt.)
Bielecki Adam, Bedkowski Krzysztof: The Issue of Green Area Accessibility - the
Example of the City of todz, Studia Miejskie, vol. 40, 2020, s. 55-70,
DOI:10.25167/sm.1304

(MNiSW: 40 pkt.)

Bielecki Adam, Bedkowski Krzysztof: The degree of greenery in £0dz city, Poland —
clearing up discrepancies between official statistics and satellite data, Acta Scientiarum
Polonorum, Administratio Locorum, Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego, vol. 21, nr 4, 2022, s. 489-512, DOI:10.31648/aspal. 7623,

(MEIiN, 70 pkt.)
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6. Bielecki Adam: Pluralizm definicji zieleni miejskiej w literaturze. Standardy, aspekty
przyrodnicze i techniczne. Konwersatorium Wiedzy o Miescie, 2024, vol 37, nr 9 —
przyjety do publikacji.

Praca zostata wtaczona do rozprawy doktorskiej mimo braku publikacji, gdyz w §wietle
art. 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce
oraz Komunikatu Rady Doskonato$ci Naukowej nr 19/2020 w sprawie skladania
rozpraw doktorskich z 09.11.2020 r. dopuszczalne jest, aby rozprawa doktorska, jako
praca pisemna, sktadala si¢ po czesci z prac opublikowanych, jak i takich, ktérych
wyniki jeszcze nie zostaty opublikowane.

(MNiSW, 40 ptk.)

7. Bielecki Adam, Bedkowski Krzysztof: The use of socio-environmental indicators to
assess the needs for the development of urban greenery, Sustainability, vol. 16, nr 21,
2024, 9230. https://doi.org/10.3390/su16219230

(MNiSW, 100 ptk.)

W pierwszej publikacji, pt. Ocena dostepnosci zieleni w miejscu zamieszkania w
miastach z wykorzystaniem NDVI oraz krzywej koncentracji Lorenza, korzystajac ze wskaznika
ros$linnosci NDVI przeanalizowano zalezno$¢ pomiedzy gestoscig zaludnienia w miescie i
stopniem zazielenienia, co w rezultacie wykorzystano do przedstawienia stanu wyposazenia w

zielen miejskg miejsc zamieszkania 1 ich bezposredniego otoczenia.

Artykul Porownanie oprogramowania do przetwarzania danych LiDAR w zakresie
generowania NMT i NMPT dotyczy analizy aspektéw technicznych obrébki chmury punktéw
LiDAR na komputerze osobistym w wyposazeniu podstawowym. Celem artykulu byla
weryfikacja, czy przecigtne jednostki obliczeniowe (np. takie, w ktore sa wyposazone urzedy
miejskie) sg wystarczajace do pracy z danymi przestrzennymi, jakimi sg chmury punktéw dla

terenu duzego miasta.

Praca pt. Wykorzystanie wskaznikow powierzchniowych i objetosciowych z
wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych do oceny wypetnienia roslinnoscig kwartatow
miejskich w centrum miasta Lodzi przedstawia rozszerzenie badan teledetekcyjnych
wykorzystujacych wskaznik NDVI o dane fotogrametryczne z chmury punktow LiDAR,
umozliwiajace wykazanie nie tylko gestosci 1 kondycji ro§linnosci w danym miejscu, ale takze
jej objetosci. Wyniki przedstawiono w podziale na kwartaty ulic w todzi, a nastepnie

wzbogacono je o analizg dost¢pnosci obszaréw pokrytych zielenia.



Rozszerzone wyniki badan przedstawiono w pozycji czwartej tj. The degree of
greenery in £.odz city, Poland — clearing up discrepancies between official statistics and satellite
data, w ktorej to skupiono si¢ na dostepnos$ci terendw zieleni, ale wytacznie pelnigcych funkcje
wypoczynkowo-rekreacyjng (tj. parki, zielence). Przeanalizowano takze odleglo$ci w linii
prostej od miejsca zamieszkania do terenu zieleni dla calej populacji Lodzi. W konsekwencji
otrzymano mape¢ obszarow z utrudnionym dostepem do publicznej zieleni i miejsc rekreacji, a

nastepnie przeprowadzono rowniez analizy demograficzne na tych terenach.

Opracowanie pt. Pluralizm definicji zieleni miejskiej w literaturze. Standardy, aspekty
przyrodnicze i techniczne ma na celu wykazanie niekonsekwencji oraz braku koordynacji w
nazewnictwie, definicji czy interpretacji terenow zieleni miejskiej, co w konsekwencji daje
podstawy do dowolnosci przy sporzadzaniu oficjalnych statystyk i zestawien. W pracy
przedstawiono wytyczne oraz standardy zawarte w publicznych przepisach i regulacjach
prawnych, jak i definicje zawarte w literaturze naukowej, bez wzgledu na odniesienie

terytorialne.

Ostatni artykut pt. The use of socio-environmental indicators to assess the needs for
the development of urban greenery, stanowi podsumowanie catego cyklu prac o tematyce
zieleni miejskiej 1 problemie jej rzeczywistego oszacowania w aspekcie czynnika
demograficznego. Ma na celu przedstawienie propozycji rozwigzania ww. problemu poprzez
zaproponowang metod¢ do oszacowania zasobdw zieleni miejskiej oraz jej rozmieszczenia

wzgledem gestosci zaludnienia.

Siedem powyzszych pozycji stanowi pewna cato$¢ w podejsciu do szacowania i
zarzadzania obszarami zieleni na obszarach zurbanizowanych, poczawszy od sposobow jej
inwentaryzacji, zaleznosci w stosunku do gestosci zaludnienia, kwesti¢ dostepnosci, a takze
ustug ekosystemowych. Powyzsze analizy zostaly uzupelnione o wnikliwy przeglad
dostepnych opracowan i regulacji prawnych, a takze o testy odnoszace si¢ do aspektow
technicznych zwigzanych z opracowaniem danych ze zrodet publicznych. Opracowane, w
ramach przeprowadzonych badan, metody analiz przestrzennych stanowig zatem propozycje
rozwiazania kwestii pluralizmu w aspekcie zieleni miejskiej, ktora to moze by¢ z powodzeniem

zastosowana w praktycznym zarzadzaniu przestrzenig miejska.
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1. Wprowadzenie

W literaturze wielokrotnie definiowano tereny zieleni miejskiej. Znane definicje
obejmowaty zagadnienie bardzo szeroko, opisujac je na przyklad jako ,,wszystkie tereny
biologicznie czynne, bez wzgledu na rodzaj uzytkowania czy wiasnosci” (Boehm,1999), czy
tez ,,obszary znajdujace si¢ w miastach i pokryte roslinnoscig, ktora w sposdb dominujacy
przewaza w analizowanym miejscu, bez wzgledu na jej funkcje” (Lukasiewicz i Lukasiewicz,

2016).

Oficjalny opis terenow zieleni miejskiej, wedtug Ustawy o ochronie przyrody z 2004
roku, mowi, Ze sg to zespoty ro§linnosci, ktoére muszg by¢ celowo utrzymywane oraz publicznie
dostepne (Ustawa, 2004). Zatem jest to podejscie do tego terminu, ktdre pomija tereny prywatne
oraz te, w ktorych znajduje si¢ dobrze rozwini¢ta roslinnos¢, lecz ktora pojawia si¢ w sposob

niezaplanowany.

Odrgbng kwestig jest okreslenie zasobow zieleni. W niniejszej rozprawie autor
utozsamia jg nie tylko z samym obszarem zajetym przez roslinnos$¢, ale bierze pod uwage takze
calg jej kubature oraz kondycje¢, w jakiej si¢ znajduje. Motywacja do takiego podejscia jest fakt,
iz zielen niska pelni znacznie mniejsza role srodowiskotworcza, niz zielen wysoka (Batala,
2009; Wezyk 2021). Réwniez kondycja znajdujacej si¢ roslinnosci na danym terenie ma

kluczowy wptyw na poziom $wiadczonych przez nig ustug srodowiskowych (Wu et al., 2019).

Roslinnos¢ petni szereg funkcji istotnych dla zycia na Ziemi. Szczeg6lng role petni na
obszarach zurbanizowanych, gdzie wystepuje znacznie mniej terenOw naturalnych w
poréwnaniu z innymi obszarami. Ro$liny bowiem odpowiedzialne sa za oczyszczenie
srodowiska 1 niwelowanie negatywnych zjawisk (Bialobok, 1976). Obszary bogate w zielen
podnoszg jej atrakcyjnos¢, co z kolei ma swoje odzwierciedlenie zarowno w sferze spotecznej

(Durecka, 2017; Bozetka, 2008), jak 1 ekonomicznej (Mierzejewska, 2001).

Istnieje zatem obiektywna potrzeba, by weryfikowac procesy zachodzace na obszarach
miejskich, dotyczace obszarow zieleni w nich si¢ znajdujacych. Regularne tworzenie i1
analizowanie raportow zawierajacych dane o obszarach zieleni w miescie, pomaga lokalnym
wladzom w weryfikacji obecnej oraz tworzeniu nowej polityki przestrzennej miasta.
Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ zestawiania powyzszych danych w odniesieniu do innych
aspektow, tj. powierzchni catkowitej, liczby mieszkancow czy poziomu zanieczyszczenia

miasta.
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Naturalng konsekwencja wyzej wymienionego raportowania jest koniecznos$¢
poréwnania stanu rzeczy migdzy réznymi osrodkami miejskimi. W rezultacie otrzyma¢ mozna
informacje o tym, ktore miasto jest lepiej wyposazone w zielong infrastrukture, jaki jest udziat
mieszkancoOw w powierzchni zieleni miejskiej czy tez w konsekwencji, posrednio, réwniez

jakie sg warunki zycia obywateli danego miasta.

Obecnie gldéwnym zrédtem danych, na ktorych bazuja wszelkiego rodzaju raporty, sa
dane Gloéwnego Urzedu Statystycznego. Dane te prezentujg taczng powierzchni¢ terenu,
ktorego funkcja jest jednoznacznie kojarzona z obecnos$cia zieleni miejskiej. Sg to gtownie lasy
miejskie, parki, zielence ale tez cmentarze czy tereny rekreacji. Majac na uwadze szczegdlnie
dwa ostatnie przeznaczenia mozemy mie¢ takze do czynienia z obszarem glownie pokrytym
kamiennymi nagrobkami, ktérym towarzysza wybrukowane aleje lub boiska do sportéw
pokryte sztuczng nawierzchnig lub bardzo niskg roslinno$cia trawiasta, bedaca w ztym stanie
technicznym. Co wigcej obszary te liczone sg czesto poprzez sumowanie pola powierzchni
dzialek ewidencyjnych o danym przeznaczeniu w Ewidencji Gruntow i Budynkow, nie
uwzgledniajac faktu, iz ro$linnos¢ nie zawsze konczy si¢ lub dochodzi do granicy obszaru

wyznaczonego geodezyjnie.

Dane, na ktorych opieraja si¢ obecnie dostgpne raporty, nie sa spojne w kontekscie
poszczegolnych obszarow. Ewidencja Gruntdow i1 Budynkow, Baza Danych Obiektow
Topograficznych, czy zestawienia miejscowych osrodkoéw geodezyjnych, w wielu przypadkach
nie zgadzajg si¢ ze sobg (Rycina 1). Tym samym ro6zne bazy danych moga w odmienny sposob

przedstawia¢ warto$¢ powierzchni zajetej przez tereny zielone (Bielecki, Bedkowski, 2022).
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Ryc. 1 Porownanie zasiegdw przestrzennych terenéw zieleni z rdéznych baz danych na
przyktadzie Parku Helenow w Lodzi

Zrodto: Bielecki, 2024

Mimo waznej roli terendow zieleni w zyciu mieszkancoOw miast, przestrzenie te sa
czgsto niedoszacowane 1 mniej doceniane w procesach planowania urbanistycznego. Brak
jednolitego miernika, ktory moglby rzetelnie oceni¢ stan terendéw zieleni w miastach, utrudnia
skuteczne zarzadzanie tymi obszarami. Wynika to m.in. z wielosci istniejacych definicji zieleni
miejskiej (Tabela 1). Dane dotyczace stopnia zazielenienia poszczegélnych miast opierajg si¢
najczesciej na polu powierzchni terenu o funkcji zaklasyfikowanej jako teren zieleni.
Tymczasem kluczowe znaczenie ma nie tyle sama powierzchnia zajgta przez roslinnosé, ile jej

calkowita obj¢tos¢ oraz kondycja (Rzanska-Wieczorek, 2016).

Tabela 1. Wybrane definicje zieleni miejskiej oraz ich autorzy

Definicja zieleni miejskiej Autor, rok
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Wszystkie tereny biologicznie czynne w granicach miasta

B6hm w Walkowicz, 2002

Przestrzen porosnigta ro§linnoscig na obszarach miejskich

Lukasiewicz 1 Lukasiewicz,
2016

Obszary krajobrazowe wraz z elementami z nimi
zwigzanymi poros$ni¢te roslinnoscig, pelnigce funkcje
publiczne

Ustawa, 2004

Parki, dzialki, lasy i ich obrzeza, pojedyncze drzewa, tereny
wykorzystywane rolniczo, ogrody, obszary do$§wiadczen
przyrodniczych oraz obszary zblizone do natury
towarzyszace obszarom komunikacyjnym

Niemiecka federalna ustawa o
ochronie przyrody 1
krajobrazie, 2009

Wszelkie formy zieleni otwartej i zielonej zabudowy,

parki, cmentarze, ogrody dziatkowe, ugory, place zabaw,
tereny sportowe, zielen uliczng, zielen osiedlows, tereny
zielone na budynkach uzytecznosci publicznej, obszary
ochrony przyrody, lasy i ogrody prywatne oraz ziemia rolna,
elewacje 1 dachy porosnigte ros§linnoscia, roslinno$¢ na
obiektach infrastrukturalnych oraz zieleh we wnetrzach
budynkéw

Ministerstwo
Ochrony
Budownictwa i
Jadrowego

Federalne
Srodowiska,
Przyrody,
Bezpieczenstwa
Niemiec, 2015

Element dla

cztowieka

przyrody tworzacy okreslong warto$¢

Parlamentarne Biuro Nauki i
Technologii Wielkiej Brytanii,
2016

Las miejski (urban forestry) - obszary lesne, ale takze grupy
drzew, pojedyncze drzewa, a takze krzewy i roslinno$¢
wystepujaca w parkach, cmentarzach 1 na terenach
ogrodowych

Konijnendijk i in. 2006;
Escobedo i in. 2011; Ferrini 1
in. 2017

Zielona infrastruktura — tereny zdolne do absorpcji wod
opadowych

Grabowski, 2022;
Amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska, 2019

Sie¢  obszarow  naturalnych 1 potnaturalnych,
zaprojektowanych 1 zarzadzanych w taki sposob, aby
zapewni¢ jak najwigksze spektrum ustug ekosystemowych
wylacznie na obszarze miejskim

Komisja Europejska 2013

Niebiesko-zielona infrastruktura - lasy, naturalne tereny
zielone, rzeki, potoki i inne cieki, obszary naturalnej
retencji, 1aki, pola, pastwiska, tereny przybrzezne, drzewa i
krzewy

Solarek, 2016

Tereny zielone 1 zbiorniki wodne, tereny podmokte, ogrody
prywatne, drzewa przyuliczne, obszary porosni¢ty koronami
drzew oraz tereny przeznaczone do uzytku publicznego

Europejska
Srodowiskowa, 2019

Agencja

Parki, skwery 1 zadrzewione cmentarze (nie wszystkie)
zlokalizowane w granicach zabudowy miejskie;j

Corine Land Cover,
2017

EEA,
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Zurbanizowane obszary zielone, obszary sportu i rekreacji, | Urban Atlas, EEA 2009
obszary rolne, pot-naturalne, bagna oraz lasy

Parki krajobrazowe, skwery, tereny zielone (ale tylko te | Rozporzadzenie, 2019
poza ulicami), ogrody botaniczne, ogrody dziatkowe oraz
tereny zieleni nieurzadzonej niesklasyfikowane jak lasy i
tereny porosni¢te drzewami 1 krzewami

Tereny zalesione, drzewa i1 krzewy, cmentarze oraz trawniki | BDOT

Tereny sportowo-rekreacyjne, tereny zielone, cmentarze, | Niemiecki Urzad
roslinnos$¢ (cata), tereny rolne, lasy, zagajniki, stepy Statystyczny

Lasy, krzewy, uzytki zielone, powierzchnie samoistnie | LUCAS
odnowione

Wszystkie drzewa, niezaleznie od tego, czy wystepuja w | FAO
lasach, czy wystepuja w grupach, czy pojedynczo, i s3
zlokalizowane w obszarach miejskich lub podmiejskich

Teledetekcyjny wskaznik wegetacyjny NDVI powyzej 0,7 | Tomaszewska i in. 2011

NDVI powyzej 0,2 dla ortofotomapy oraz NDVI powyzej | Pluto- Kossakowskaiin. 2018
0,5 dla zdjec¢ satelitarnych

NDVI> 0,1 PyraiAdamczyk 2018, Robak
iin. 2019
NDVI>0,3 Bielecki i Bedkowski 2022

Zrodlo: Bielecki, 2024

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na ocen¢ stanu zazielenienia danego obszaru
sg relacje migdzy terenami zieleni a obszarami zabudowanymi. Miasta zostaly stworzone z
mysla o potrzebach ich mieszkancéw, co implikuje, Ze obecna w nich roslinno$¢ powinna w
mozliwie najwigkszym stopniu spetnia¢ wymagania i oczekiwania lokalnych spotecznosci.
Dlatego tez w pracy wykorzystano dane demograficzne pochodzace z rejestru wyborcow dla
poszczegbdlnych jednostek pomocniczych — czyli osiedli w Lodzi, w celu okreslenia dostepnosci

miejscowej ludnosci do terendw zieleni pod roznymi aspektami (Bielecki, Bedkowski, 2020).

Podstawowym zréodlem danych w przeprowadzonych badaniach byly dane
teledetekcyjne. W pracy wykorzystano dane satelitarne misji Landsat 8 oraz chmure punktow
z lotniczego skaningu laserowego z projektu ISOK (projekt Informatyczny System Ostony
Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami). Zdjecie satelitarne wykonano 3 czerwca 2015
roku (track p189, line r024), pobrano je z repozytorium US Geological Survey (EarthEx-

plorer). Obraz ten cechuje si¢ rozdzielczo$cig przestrzenng (GSD) wynoszacg 30m x 30m,
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bedacag w dalszych krokach determinantg dla pol podstawowych, dla ktorych wyliczano

wartos$ci poszczegdlnych wskaznikow.

W ramach badan korzystano rowniez z danych przechowywanych w publicznych
repozytoriach prowadzonych przez instytucje publiczne w Polsce. Przeanalizowano dane
gromadzone przez Glowny Urzad Statystyczny (Bank Danych Lokalnych), Gtéwny Urzad
Geodezji 1 Kartografii (Ewidencja Gruntow i Budynkow), Marszatka wojewoddztwa todzkiego
(BDOT10k) oraz L.6dzki Osrodek Geodezji (Mapa zieleni Miejskiej). Dane te byty szczegolnie

pomocne przy poréwnaniu wynikéw analiz na bazie autorskiej metody.

Nalezy podkresli¢, iz wyniki otrzymane w ramach badan nie stanowiag szczegdtowo
doktadnej informacji o rodzaju, kondycji 1 gestosci zieleni w danym miejscu. Metoda zostata
opracowana dla miasta duzego, o powierzchni powyzej 150 km?. Taka powierzchnie zajmuje
obecnie 15 miast w Polsce (GUS, 2024), co z kolei stanowi porownywalng liczbe do liczby
stolic regionow (wojewodztw) w Polsce, ktérych mamy tacznie 18 (14 stolic oraz 4 miasta
posiadajace czeSciowe funkcje stolic wojewddztwa). W uproszczeniu mozna przyjaé, iz metoda

opisana w niniejszym opracowaniu przeznaczona jest dla miast wojewddzkich.

Niniejsza rozprawa stanowi propozycje rozwigzania problemu braku jednorodnosci w
podejsciu do szacowania terendw zieleni miejskiej wystepujacego zarowno w Polsce jak 1 za
granicg. Dodatkowo wykorzystujac dane demograficzne przedstawiono rzeczywista sytuacje
zwigzang z warunkami zycia w todzi oraz zaproponowano metode do wykorzystania przy
wyznaczaniu miejsc, w ktorych pilnie nalezy zwigkszy¢ dostgpno$¢ zieleni w miejscach

zamieszkania. Metoda moze znalez¢ zastosowanie w innych duzych miastach.
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2. Problem badawczy

Glownym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie sposobu (metody)
wykorzystania darmowych 1 ogdlnodostepnych  danych teledetekcyjnych  oraz
fotogrametrycznych do przedstawienia rzeczywistego stanu terenow zieleni w duzych
aglomeracjach miejskich. Analiza skupia si¢ na mozliwos$ciach wykorzystania tych danych
przez osoby posiadajace ograniczone doswiadczenie w zakresie ich przetwarzania oraz z

wykorzystaniem podstawowego sprzetu komputerowego.

Kolejny aspekt to problem uwzgledniania rozmieszczenia ludnosci, a w konsekwencji
pokazania, jakie warunki wystepuja w bezposrednim otoczeniu miejsca zamieszkania oraz jej
dostepnos¢ dla mieszkancéw. Autorska metoda oraz analizy wykonane za jej pomoca,
przedstawiaja faktyczny stan dostepnosci i mozliwosci korzystania z obszaréw pokrytych

zielenig na terenie calego miasta.

Jednym =z kluczowych zatozen badawczych bylo stworzenie warunkéw
umozliwiajacych pordéwnanie poszczegdlnych fragmentéw miasta oraz réznych miast o
podobnej skali. Realizacja tego celu wymagata opracowania wymiernych wskaznikow, ktore

zostaty ustalone przy zastosowaniu opisanego wczesniej podej$cia metodologicznego.

Ostatnim zagadnieniem poruszanym w niniejszej pracy byl problem mozliwosci
integrowania publicznych rejestrow z danymi uzyskanymi za pomocg opisywanej metody. Aby
osiggnac rzeczywistg warto$¢ praktyczng, konieczne bytoby publikowanie danych wyliczonych
w przedstawiony sposob w centralnym, dostepnym publicznie repozytorium. Takie rozwigzanie
umozliwiloby zainteresowanym stronom swobodny dostgp do tych informacji oraz ich

wykorzystanie w dalszych badaniach i analizach.

Podsumowujac, zaproponowana metoda, spelnia pierwotne zalozenia 1 posiada

nastepujace wlasnosci:

1. Korzysta z publicznych, darmowych danych przestrzennych (brak kosztow 1
koniecznosci zamawiania specjalistycznych danych, brak koniecznosci
samodzielnego zbierania danych)

2. Jest wzglednie tatwa w implementacji

3. Wykorzystuje dane przestrzenne, bedace w posiadaniu urzgdow

4. Nie wymaga stosowania zaawansowanego sprzetu komputerowego (Bielecki,

2019)
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5. Jest niezalezna od fizjonomii i morfologii miasta
6. Uniwersalna dla miast klimatu umiarkowanego

7. Rezultaty koncowe sg kompatybilne (porownywalne) z obecnymi danymi
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3. Metody badawcze
3.1 Istniejace wskazniki

W pracy wykorzystano znane i dobrze opisane wskazniki teledetekcyjne bazujace na
satelitarnych obrazach wielospektralnych oraz na chmurze punktow LiDAR bedacej wynikiem
lotniczego skaningu laserowego. Podstawowym wskaznikiem wykorzystanym w pracy byt
wskaznik NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index - Znormalizowany réznicowy

wskaznik wegetacji) (Rouse et. al.1974):

NDVI NIR — RED W
" NIR + RED

NIR — warto$¢ odbicia spektralnego z zakresu bliskiej podczerwieni (ang. : Near InfraRed),

RED — wartos$¢ odbicia spektralnego z zakresu czerwonego (ang.: Red).

Wartos¢ NDVI dla poszczegolnych form pokrycia terenu zalezy od ich whasciwosci
spektralnych, tj. zdolnosci do odbijania, pochtaniania i przepuszczania promieniowania
elektromagnetycznego (Bannari et. all, 1995). Nalezy jednak zaznaczy¢, iz na obszarze
pokrytym przez pojedynczy piksel, zazwyczaj wystepuje wiele roznych form pokrycia terenu,
nie tylko zielen (Wirth 1 in. 1982, Kressler i in. 2000). W takim przypadku zarejestrowana
warto$¢ NDVI jest srednig wazong wartosci indeksu wszystkich obiektow w obszarze pikseli,

przy czym wagg jest udziat powierzchni tych obiektow w obszarze pikseli.

W pracy postuzono si¢ rowniez wskaznikiem VHM (ang. Vegetation Height Model —
Wysokosciowy Model Roslinnosci), ktory obliczono za pomocag sklasyfikowanej chmury
punktow LiDAR. Dane Zrédlowe stanowity chmury punktéw o gesto$ci nie mniejszej niz 12

punktoéw na metr kwadratowy, poddane automatycznej klasyfikacji na ponizsze klasy:

— punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane,

— punkty lezace na gruncie,

— punkty reprezentujace niskg roslinnosé, tj. w zakresie 0-0.40 m,

— punkty reprezentujace Srednig roslinnos¢, tj. w zakresie 0.40-2.00 m,

— punkty reprezentujace wysoka roslinnos¢, tj. w zakresie powyzej 2.00 m,
— punkty reprezentujace budynki, budowle oraz obiekty inzynierskie,

— szum,

— punkty reprezentujgce obszary waod,

— punkty z obszaréw wielokrotnego pokrycia.
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W dalszych krokach wykonano Numeryczny Model Terenu (NMT) na podstawie
punktéw sklasyfikowanych jako grunt oraz Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) dla
ro$linnosci (punkty sklasyfikowane jako roslinno$¢ wysoka, $rednia i niska oraz grunt).
Nastepnie odjeto wartosci NMT od NMPT uzyskujac tym samym informacje o wysokosci

zieleni w danym polu podstawowym (30m % 30m).

3.2 Inwentaryzacja terenowa

Zgromadzone dane zostaly uzupetlione wynikami przeprowadzonej inwentaryzacji
terenowej, ktorej celem bylo pozyskanie informacji, niemozliwych do uzyskania za pomoca
metod teledetekcyjnych z poziomu nadziemnego. Pomiary skoncentrowaty si¢ na ustaleniu
podstawowych wymiaréw drzew, w tym wysokosci podstaw koron. Podjeto decyzj¢ o pomiarze
drzew usytuowanych w poblizu skrzyzowan ulic, poniewaz w takich lokalizacjach wysokos$ci
podstaw koron drzew sa zwykle najwicksze, co jest zgodne z regulacjami dotyczacymi
widoczno$ci dla uczestnikéw ruchu drogowego. Celem tych badan byla che¢ okreslenia
minimalnej wartosci grubosci warstwy roslinnosci dla drzew wysokich. W trakcie pomiaréw
wykorzystano zaawansowane narzgdzia, takie jak dalmierz laserowy, wysoko$ciomierz
optyczny, tasme mierniczg oraz aplikacje mobilng ArcGIS Collector, co zapewnito doktadnosé

1 precyzje uzyskanych danych.
Proces wyboru proby terenowej byt nastepujacy:

1. Pobrano dane o drogach publicznych z bazy BDOT10k.

2. Wybrano jednojezdniowe drogi gldwne, lokalne i zbiorcze — wyznaczono tym
sposobem 1418 skrzyzowan na terenie miasta t.odzi.

3. Sposrdéd wyznaczonych skrzyzowan wybrano jedynie te, ktére maja 4 wloty. W
konsekwencji otrzymano 336 takich miejsc.

4. Z uwagi na ograniczone mozliwosci zdecydowano si¢ na wylosowanie 20%

skrzyzowan (69), na ktérych przeprowadzono inwentaryzacj¢ terenowa.

3.3 Punkt wysycenia

Punkt wysycenia wartosci NDVI byl nastgpnym elementem skladowym
opracowanych wskaznikdéw. Opiera si¢ on na przyjeciu wartosci grubosci warstwy zieleni, po
osiggnieciu ktorej NDVI nie wzrasta, tym samym nie przedstawia juz rzeczywistej ilosci zieleni
znajdujacej si¢ na danym obszarze (Huete et. al., 2007; Gu et. al., 2013). Punkt ten wyznaczono

poprzez wyznaczenie krzywej zaleznosci wartosci NDVI dla wszystkich pol podstawowych,
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pokrytych w catosci przez roslinnos¢, od wartosci wskaznika VHM dla tych obszaréw. Punkt

wysycenia wskazano w miejscu, gdy wykres w widoczny sposob przestaje znaczaco przyrastaé.

Wszystkie warto$ci przestrzenne wyliczono bazujac na wielkosci rastra o wymiarach
30m X 30m o potozeniu zgodnym z pikselami rastra zobrazowania Landsat 8. Przyjeto
zalozenie, iz dla duzego miasta w skali Polski (powyzej 150 km? powierzchni, £6dz - o
powierzchni 293 km?) jest to rozdzielczo$¢ wystarczajaco dokladna, za$ nie spowoduje
zapotrzebowania na zaawansowane jednostki obliczeniowe. W rezultacie uzyskano 325 683

jednostki bazowe.

Wielkos$¢ jednostki podstawowej podyktowana byla réwniez checia okreslenia
wielko$ci sgsiedztwa, ktéra ma bezposredni wptyw na warunki zycia w danym miejscu
zamieszkania (Kuczynska, 2008). Na potrzeby tej pracy uznano, iz otoczenie w promieniu 50

metrow spetnia to kryterium.

3.4 Wskaznik zazielenienia

Wielko$¢  zasoboéw  zieleni w  analizowanych  polach  podstawowych
scharakteryzowano za pomoca wskaznika zazielenienia (Greenness Index — GI) , ktorego celem
jest wyrazenie ilosci zasoboéw zieleni w analizowanych polach podstawowych. Przy jego
konstruowaniu szczeg6lng wage przywigzano do punktu wysycenia NDVI (ND V). Przyjeto,
ze do tego momentu wskaznikiem ilosci zieleni jest sama wartos¢ NDVI, a nastgpnie miarg

ilo$ci zieleni jest grubo$¢ warstwy roslinnosci.

Gl, = — DVl h; <h
i— ZNDVIsat ) for i sat

(hi - hp) - (hsat - hp)
(hmax - hp) - (hsat - hp)

)' fOT' hi = hsat

gdzie:

h; — wysoko$¢ ro§linnosci na i-tym polu podstawowym

h,, — $rednia wysokos¢ podstawy korony

hgqt — warto$¢ punktu wysycenia

hinax — Wysoko$¢ najwyzszej zieleni (drzew) na danym terenie (w miescie)
NDVI; — warto§¢ NDVI w i-tym polu podstawowym

NDVI,,; — wartos¢ NDVI dla punktu wysycenia
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Poniewaz wartosci hy, w powyzszym wzorze si¢ redukuja, wzor 3 mozna uprosci¢ do
nastepujacej postaci:

1 h; — h
Gli =5 (1+ =) for ;> heg )

hmax - hsat

Dzigki takiej strukturze wskaznik zazielenienia moze osiggnaé wartos¢ 0 < GI < 1,
przy czym GI wynosi 0,5 w punkcie nasycenia. Znaczenie poszczegolnych sktadowych
roOwnania (4) zalezy od wysokosci zieleni. Dla obszarow o niskich wartosciach wysokosci
zieleni kluczowa jest wartos¢ wskaznika NDVI, ale wraz ze wzrostem wysoko$ci zieleni coraz
wazniejsza staje si¢ Srednia wysokos$¢ zieleni oparta na Modelu Wysoko$ciowym Roslinnos$ci
(VHM) (Nelson, 1997), a NDVI staje si¢ mniej istotne (zgodnie z opisem problemu nasycenia
wartosci NDVI).

3.5 Wskaznik niedoboru zieleni

Wskaznik zieleni GI przeksztalcono w warto$¢, ktéra nazwano wskaznikiem
niedoboru zieleni (GDI - Greenery Deficiency Index). Jego celem jest wyrazenie ilo$ci
niedoboru zieleni w analizowanym i-tym polu bazowym, a tym samym zasygnalizowanie

potrzeby jego uzupetnienia:
GDI; =1—-GJ; ®)]
GI; — warto$¢ wskaznika zazielenienia w i-tym polu.

W formie zaproponowanej we wzorze 5 wskaznik GDI spelnia warunek 1 < GDI; <0,
przy czym warto$¢ 1 wystepuje na obszarach bez zieleni, a 0 tam, gdzie wystepuje w petni
rozwini¢ta roslinnos¢. Wskaznik GDI; wyraza zatem postulat (oczekiwanie), Ze na danym
i-tym obszarze (polu podstawowym) poziom ,,ilosci” zieleni odpowiada potozeniu punktu hmax
(Ryc.2), ktory mozna uzna¢ za optymalny, a wigc przynajmniej teoretycznie moze by¢ rowniez
powiagzany z NDVInax, czyli najwyzszymi warto$ciami wysokos$ci roslinnosci i NDVI na
badanym obszarze. W tym podejsciu GDI; = 0 odpowiadatoby obszarom parkéw miejskich lub

lasow.
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vegetation
included in NDVI

vegetation not
included in NDVI

0 hsat hi

Ryc. 2. Wzajemne powigzania wskaznika NDVI 1 wysokosci roslinnosci: po przekroczeniu
punktu nasycenia (hsa, NDVIsa) wskaznik NDVI nie wzrasta proporcjonalnie do wzrostu
wysoko$ci warstwy roslinnosci, linia a wskazuje granic¢ zamierania gatezi drzew z powodu
braku doplywu energii §wietlnej, linia b wskazuje wysokos¢, do ktorej drzewa sg ogotacane z
galezi w warunkach miejskich w celu zapewnienia widocznosci 1 komunikacji.

Zrédto: Bielecki, Bedkowski, 2024

3.6 Wskaznik udziatu w zieleni

Aby wskazanie rozmieszczenia miejsc z niedoborem zieleni, dokonane przy uzyciu
wskaznika GDI, bylo kompletne, tj. odpowiadalo rzeczywistym potrzebom, konieczne jest
uwzglednienie parametrow charakteryzujacych rozmieszczenie ludnosci. W tym celu
zaproponowano utworzenie wskaznika udziatlu w zieleni (GPI - Greenery Participation Index).
Podziat bowiem terenow zielonych w miastach powinien by¢ ustalany na podstawie wielkos$ci

populacji, gestosci zaludnienia 1 uzytecznos$ci dzielnic miejskich (Lanxin et. al., 2017).

Liczbe mieszkancow z rejestru wyborcoéw dla kazdego osiedla podzielono przez taczng
powierzchnie wszystkich kondygnacji budynkéw mieszkalnych w danej jednostce, tym samym
otrzymano S$rednig powierzchni¢ w budynku mieszkalnym przypadajaca na jednego

mieszkanca. Na tej podstawie otrzymano liczb¢ mieszkancow w danym polu podstawowym

(Py).
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Do obliczenia wskaznika GPI (7) wykorzystano dwa wskazniki pomocnicze: wskaznik
niedoboru zieleni GDI (5) oraz wskaznik populacji lokalnej LPI (Local Population Index) (6):
Rl (©)

Pmax

LPI; =

P; — liczba mieszkancow w danym polu podstawowym,

Pax — Najwyzsza warto$¢ liczby mieszkancéw w polu podstawowym badanego obszaru.

W tym podejsciu LPI; staje si¢ waga, czyli wskaznikiem okre$lajacym rangg i-tego
pola bazowego, gdyz zakladamy, ze pilno$¢ rozbudowy zieleni jest rowniez wprost
proporcjonalna do liczby mieszkancow. Ostatecznie warto§¢ wskaznika GPI nalezy zatem

obliczy¢ w nastgpujacy sposob:

GPI;, = GDI; X LPI; (7)

Obliczony wskaznik uwzglednia zar6wno roslinno$¢ juz istniejgcg na danym polu, w
sasiadujacych z nim polach podstawowych, jak i liczb¢ mieszkancow na tym konkretnym polu.
Wskaznik ten ma ponownie charakter porzadkujacy, tzn. klasyfikuje pola podstawowe (30m x
30m), ustalajac kolejno$¢ miejsc uwzgledniajac warunki zycia pod wzgledem udzialu

mieszkancéw w otaczajacej zieleni. Im nizsza wartos¢, tym sytuacja jest lepsza.
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4. Wyniki
4.1 Dostepnos¢ terendw zieleni

Wedlug wynikow, mieszkancy miasta korzystaja z zasobow zieleni w réznym stopniu
oraz w zalezno$ci od ich miejsca zamieszkania. Powierzchnia pola wieloboku koncentracji oraz
wspotczynnik koncentracji wynosza odpowiednio 0,355 i 0,710 (Ryc. 3). Taka wartos¢
wspotczynnika wskazuje na znaczng koncentracje zaréwno ludnosci, jak 1 NDVI. Wedhug
Ryciny 3, okoto 80% mieszkancéw ma dostep do jedynie 25% zasobow zieleni dostgpnych w

ich okolicach.
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Ryc. 3. Wielobok koncentracji wyznaczony za pomoca skumulowanej wzglednej warto$ci
NDVI oraz skumulowanej wzglednej liczby mieszkancow.

Zrodto: Bedkowski, Bielecki 2017

Nastepne wyniki odnoszg si¢ do fragmentu centrum t.odzi, o ksztalcie zblizonym do
kwadratu o boku okoto 2 km. Obliczono objetos¢ roslinnosci ogélnodostepnej w przeliczeniu
na jednego mieszkanca dla kazdego pojedynczego pola podstawowego (Ryc.4). W wynikach
znalez¢ mozna jednostki nieposiadajace roslinnosci ogdlnodostepnej (zaznaczone na biato).
Pozostale 5 przedziatow objetosci wyznaczono za pomocg metody przedzialdéw naturalnych
usrednionych do wartosci w kwartalach i siatce. Do ich reprezentacji wykorzystano barwy od

jasnej zo6ttej, symbolizujacej wyjatkowo maly zasob roslinnosci ogdélnodostgpnej w jednostce
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odniesienia, az do jasnych i ciemnych odcieni barwy zielonej, dla najwigkszych wartosci

zasobow.

0 200 400 800 [m)
S S S S S S |

== Granica obszaru badan

Objetosc zieleni epnej na 1 [m3

brak zieleni ogéinodostepnej 0.1-18.0 18.1-60.0 | 60.1-138.0 [ 138.1-286.0 I Powyzej 286.0

Ryc. 4. Objetos¢ roslinnosci ogdlnodostepnej w przeliczeniu na 1 mieszkanca - w kwartatach i

regularnej siatce.

Zrodlo: Worm et. al., 2019

Szczegdtowe wyniki dla wszystkich analiz przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry charakteryzujace roslinno$¢ na badanym obszarze

Kategoria Parametr Wartos¢ Na jednego Na 1 m?
mieszkanca obszaru
Roslinno$¢ ogétem |Powierzchnia [679681,6 m? 17,46 m? 0,17 m?
Objetos¢ 5994219 m? 153,99 m? 1,5 m?
Roslinno$¢ wysoka |Powierzchnia [507157,6 m? 13,03 m? 0,13 m?
Objetosc¢ 5719372 m? 146,93 m? 1,43 m?
Roslinnos¢ Powierzchnia [305967,7 m? 7,86 m? 0,08 m?
blnodost
OEOTIOCOSEPIE [Objetose 2874494’ |73,85 m’ 0,72 m’
Roslinnos¢ Powierzchnia [231353,3 m? 5,94 m? 0,06 m?
ogolnodostepna
wysoka Objetosc¢ 2759698 m? 70,9 m? 0,69 m*

Zrodto: Worm et. al., 2019
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Kolejne wyniki reprezentuja zieleh w miejscu zamieszkania, tj. w polu o wymiarach
90 m x 90 m. Wyznaczono 200 pikseli rastra 90 m % 90 m, ktdre spetniajg dwa warunki, tj. co
najmniej 50% stanowia tereny zielone wg EGiB i sg terenami mieszkalnymi (na 14 569
zamieszkatych pol podstawowych). Mieszka w nich 2537 0s6b (na 624372 mieszkancow Lodzi
wyznaczonych metoda mieszkaniowg), co stanowi zaledwie 0,41% wszystkich mieszkancow

Lodzi. Zdefiniowana powierzchnia stanowi 0,54% powierzchni Lodzi.

W przypadku zieleni w poblizu miejsc zamieszkania, tj. w strefie o promieniu 500 m,
dla kazdego piksela rastra 90 m x 90 m sprawdzano, czy w promieniu do 500 m od ich
centralnego punktu znajduja si¢ piksele, ktére zostaly wiaczone do terendow zielonych.
Dodatkowo analiza uwzglednia wielkos$¢ terenéw zielonych — rozwazano dwa warianty: zielen,
w jednym kompleksie, co najmniej 1 pole podstawowe (0,81 ha) lub 6 pdél podstawowych (4,86
ha).

Strefa, ktorej mieszkancy nie mieli dostgpu do nawet niewielkiego terenu zielonego
(0,81 ha), zajmuje 139,5 km?, co stanowi 47,6% calkowitej powierzchni miasta (Ryc. 5).
Wykorzystujagc wezesniej wspomniany sposob obliczania gestosci zaludnienia, obliczono, ze w
tej strefie mieszka okoto 20% wszystkich mieszkancow miasta. Wyznaczono takze najwigcksza
odlegto$¢ do terendw zielonych, ktéra wynosi 1498 m. Zwigkszenie wymagan, poprzez zmiang
wymagan dotyczacych minimalnej powierzchni dostepnej dla rastra o wielkosci 6 pikseli (4,86
ha), spowodowalo, ze strefa bez dostepu do zieleni wzrosta do 172 km? (okoto 60%
powierzchni miasta). Na tak oznakowanym obszarze mieszka prawie potowa mieszkancow

Lodzi (293 tys., 45%). Najwieksza odleglo$¢ do parku wynosi w tym przypadku 1928 m.
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Ryc. 5. Strefy, w ktorych odleglo$¢ do terenu zielonego (objetego EGiB) o powierzchni co
najmniej 0,81 ha (odpowiadajacej powierzchni 1 oczka ekranu) przekracza 500 m.

Zrédto: Bielecki, Bedkowski, 2020

W kolejnym artykule na podstawie wyznaczonych charakterystycznych wartos$ci
NDVI dla poszczegodlnych typdéw terendw zielonych w Lodzi, sporzadzono mape¢ terenow
potozonych w granicach Lodzi, na ktérych gestos$¢ i jakos¢ roslinnosci jest zblizona do tych

form uzytkowania gruntow, ktore sa uznawane za obszary rekreacji i wypoczynku (Ryc. 6).
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Ryec. 6. Tereny o wartosci wskaznika NDVI mieszczacej si¢ w granicach charakterystycznych
dla terendw oficjalnie uznanych za tereny zielone w L.odzi (0,42<NDVI<0,55).

Zrodto: Bielecki, Bedkowski, 2022

4.2 Inwentaryzacja terenowa

Pomiarom w terenie poddano wylgcznie drzewa znajdujace si¢ w bezposrednim
sasiedztwie skrzyzowan drég. Lacznie zinwentaryzowano 237 drzew. Z kolei przy 9

skrzyzowaniach nie znajdowato si¢ zadne drzewo. Uzyskano nastepujace $rednie warto$ci:

— Obwod pnia — 1,09 m

—  Srednica korony — 8,18 m
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—  Wysokos$¢ podstawy korony — 2,90 m
—  Wysoko$¢ drzewa — 11,07 m

Kluczowa dla dalszego postepowania wartoscig byla §rednia wysokos$¢ podstawy

korony wynoszaca 2,9 m.
4.3 Punkt wysycenia

Zjawisko wysycenia NDVI jest wyraznie widoczne na Rycinie 7, ktory przedstawia
wykres $redniej ruchomej wartosci NDVI w zaleznosci od argumentu wysokos$ci roslinnosci.
Na wykresie tym wyznaczono prog, dla ktorego wartos¢ NDVI przestaje gwaltownie wzrastaé,
a jednocze$nie amplituda wartosci NDVI staje si¢ coraz mniejsza. Warto$¢ ta jest wyraznie
widoczna i zostala przyjeta arbitralnie. W ten sposdb wyznaczyliSmy potozenie i warto§¢ NDVI

punktu nasycenia (hsat = 1,2 m, NDVIsa = 0,53).
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Ryc. 7. Wartos¢ NDVI w odniesieniu do $redniej wysoko$ci zieleni w polach
podstawowych, pokrytych zielenig w 100%.

Zrédto: Bielecki, Bedkowski, 2024

4.4 Wskaznik zazielenienia oraz tereny zieleni w Lodzi

Obliczajac wskaznik zazielenienia (GI) uzyskano mape stopnia rozwoju roslinnosci w

poszczegbdlnych miejscach Lodzi, co mozna interpretowac jako ilo$¢ zieleni w danej lokalizacji.
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Rozktad przestrzenny tego wskaznika przedstawiono na Rycinie 8. Srednia warto$¢ wskaznika

zieleni dla L.odzi wynosi 0,58.
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Ryc. 8. Rozktad przestrzenny warto$ci wskaznika zazielenienia (GI) w Lodzi.

Zrédto: Bielecki, Bedkowski, 2024

Na podstawie wyznaczonego wzoru ustalono, ktéore obszary tLodzi mozna
zakwalifikowa¢ jako tereny zieleni. Dokonano tego poprzez ustalenie S$redniej wartosci
wskaznika zazielenienia (GI) dla oficjalnych terenéw zielonych wedtug danych LOG, ktéra
wynosi 0,68 (co odpowiada 0,67% wszystkich pdl podstawowych). Nastgpnie dla catego miasta
Lodzi wybrano pola podstawowe, w ktorych warto§¢ wskaznika zazielenienia GI wynosita co
najmniej 0,68. W rezultacie ustalono, ze wyznaczone tereny zielone w Lodzi zajmujg

powierzchnie 32,20 km?, co stanowi 10,99% catkowitej powierzchni Lodzi (Rycina 9).
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Ryc. 9. Tereny zielone w Lodzi wyznaczone metoda wskaznika zazielenienia.

Zrédto: Bielecki, Bedkowski, 2024

4.5 Wskaznik udziatu w zieleni (GPI)

Dla kazdego pola bazowego obliczono réwniez wskaznik udziatu zieleni (GPI)

lokalnej ludnosci w danym miejscu. Rozktad przestrzenny GPI przedstawiono na Rycinie 10.
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Ryec. 10. Rozktad przestrzenny wskaznika udziatu w zieleni (GPI) w Lodzi.
Zrédto: Bielecki, Bedkowski, 2024

Wartosci GPI w Lodzi zawieraja si¢ w granicach od 0 do 0,38. Warto§¢ zerowa w
wiekszosci przypadkdéw oznacza teren niezamieszkany. Mozliwe jest jednak osiggnigcie
maksymalnej wartosci wskaznika zieleni dla danego miasta na terenie zamieszkaltym - w takim
przypadku warto$¢ GPI bedzie réwniez zmierza¢ do najnizszej mozliwej wartosci, tj. do 0. Z
kolei maksymalne wartosci, tj. powyzej 0,30, oznaczaja obszary o duzej koncentracji ludno$ci

1 jednocze$nie matej ilo$ci zieleni.
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5. Dyskusja

W przywotanych wynikach pierwszym kluczowym zagadnieniem moze by¢ ocena
stopnia pewno$ci zgodno$ci zastosowanej metody. Baza do obliczen sg zdjecia i pomiary
wykonane w konkretnych, czesto roznych terminach. Dodatkowo moga by¢ one na dzien
wykonywania obliczen juz nieaktualne (wiatrotomy, planowane wycigcia 1 inwestycje).
Jednakze, nie ulega watpliwosci, iz wyliczenia 1 raporty sg wykonywane w pewnej
czestotliwosci (raz na rok lub rzadziej), co w naturalny sposob jest zwigzane faktem, iz dane te

beda z biegiem czasu coraz mniej aktualne.

Metoda, w ktorej korzysta si¢ z danych satelitarnych o niskiej rozdzielczo$ci
przestrzennej (30m x 30m) moze rodzi¢ watpliwosci, co do precyzji dokonywanych analiz za
pomocg tych zasobow. Jednakze w przypadku miasta duzego (powyzej 150 km?) wynikowa
suma pol podstawowych 1 tak jest bardzo duza i1 moze prowadzi¢ do dilugiego procesu
przygotowawczego podczas ktorego korzysta si¢ z mocy obliczeniowej przecigtnego

komputera osobistego.

Istotnym aspektem pracy jest fakt, iz w metodzie domyslnie uwzgledniane jest
zatozenie, ze w przypadku roslinnosci wysokiej pod korong drzew nie znajduje si¢ juz zadna
inna zielen. Jest to pewne uproszczenie majace na celu przedstawi¢ wariant minimum przy
wyznaczaniu grubo$ci warstwy roslinnej. Dzigki temu, metoda jest uniwersalna w swoim
zastosowaniu. Dla analiz powierzchni powyzej 150 km? pomiary zieleni glebokiej, tj.
znajdujacej si¢ w nizszych warstwach, stanowity by olbrzymie utrudnienie oraz zwigkszatoby

koszty analiz zarowno czasowe jak 1 narzedziowe.

Mimo, iz metoda ma charakter pomocniczy dla procesoéw planowania przestrzennego,
zwlaszcza w kontekscie zwigkszania zazielenienia poszczegdlnych fragmentoéw miasta, nie
uwzglednia ona innych barier uniemozliwiajacych osiggnigcie odpowiedniego poziomu
wskaznika zazielenienia. Wystepuja bowiem ograniczenia wynikajace z fizjonomii zabudowy
(zabudowa ciasna, czynszowa), koniecznosci wyposazenia w infrastruktur¢ (standardy
mowigce o ilosci miejsc parkingowych na 1 mieszkanie, dojazdy do posesji itp.), czy tez
wynikajagce z funkcji danego obszaru (funkcje towarzyszace obszarom zabudowy
mieszkaniowej, takie jak sklepy wielkopowierzchniowe, obiekty uzyteczno$ci publicznej o
duzej powierzchni itp.). Aspekty te powinny by¢ uwzgledniane przy kazdej analizie mozliwosci

inwestycji w nowe nasadzenia czy obszary zielone.
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6. Wnioski

Zaproponowana metoda szacowania wielkos$ci zasobow zieleni, jak réwniez zwigzana
z nig metoda okres$lania udziatu lokalnej populacji w tych zasobach, jest niezalezna od
jakichkolwiek dowolno$ci w interpretacji czy definicji terenu zieleni. W zwigzku z tym jest ona
obiektywna 1 mozliwa do zastosowania przy przygotowywaniu analiz stuzacych poréwnaniu
obszarow miejskich sobg, jak rowniez umozliwia wykrywanie zmian w dowolnym przedziale

czasowym.

Niezaprzeczalng wartos$cig zaproponowanej metody jest fakt, iz jest ona mierzalna i w
sposOéb wymierny umozliwia przedstawienie stanu zazielenienia w réznych miejscach w
miescie. Doskonatym przyktadem moze by¢ zestawienie obszaréw zieleni zgodnych z danymi
L.odzkiego Osrodka Geodezji a rezultatem zastosowania wskaznika zazielenienia (Rycina 11).
Mimo podobnych warto$ci powierzchniowych, na pierwszy rzut oka widoczne jest wicksze
rozdrobnienie obszarow zieleni, co moze z kolei wskazuje na wieksza dostepnos¢ do niej dla

mieszkancow.
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Ryc. 11. Poréwnanie rozkladu przestrzennego terenow zieleni wg bazy EGiB oraz
wyznaczonego za pomocg wskaznika zazielenienia (GI).

Zrédto: Bielecki, Bedkowski 2024

Metoda ta wprowadza strukturalny porzadek w obszarze zarzadzania zielenig miejska
oraz umozliwia klasyfikacj¢ w dowolnym momencie, zaleznie jedynie od stopnia aktualizacji

danych zrodtowych.
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Opracowang metode mozna zastosowa¢ w kazdym duzym miescie znajdujgcym si¢ w

strefie klimatu umiarkowanego.

7. Wykaz uzytych skrotow i pojec

BDL — Bank Danych Lokalnych GUS

BDOT - Baza Danych Obiektow Topograficznych

CLC - Corine Land Cover

EEA — Europejska Agencja Srodowiska (ang. European Environment Agency)
EGiB - Ewidencji Gruntéw i Budynkow

FAO - Organizacja Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food
and Agriculture Organization)

GDI - wskaznik niedoboru zieleni (ang. Greenery Deficiency Index)

GI — wskaznik zazielenienia (ang. Greeness Index)

GIS - system informacji geograficznej (ang. Geographic Information System)

GPI — wskaznik udzialu w zieleni (ang. Greenery Participation Index)

GNSS - globalny system nawigacji satelitarnej (ang. Global Navigation Satellite Systems)
GSD - terenowa odlegtos¢ probkowania (ang. Ground Sampling Distance)

GUS — Gtowny Urzad Statystyczny

ISOK - projekt Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami
LAI — wskaznik pokrycia liSciowego (ang. Leaf Area Index)

LiDAR - skanowanie laserowe (ang. Light Detection And Ranging)

LUCAS - Badanie powierzchni 1 zasiegu uzytkowania gruntéw (ang. Land Use and Coverage
Area frame Survey)

LOG — Lo6dzki Osrodek Geodezji

NDVI - znormalizowany réznicowy wskaznik roslinnosci (ang. Normalized Difference
Vegetation Index)

NMT - Numeryczny Model Terenu (ang. Digital Terrain Model; DTM)

ZNMPT - znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu (ang. normalized Digital
Surface Model; nDSM)
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Streszczenie

Oficjalne statystyki terenéw zieleni znajdujacych sie w miastach uwzgledniaja zespoly ros§linnosci znajdujace
sie na gruntach, ktorych gléwnym przeznaczeniem jest utrzymanie zieleni — parki, zielence, zielen osiedlo-
wa, ogrody zoologiczne, ogrody botaniczne, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe, a takze cze$é zieleni
ulicznej. Miernikiem wielko$éci zasobdéw zieleni jest powierzchnia tych gruntéw. W raportach nie ujmuje
sie tej czesci zieleni, ktéra znajduje sie na innych obszarach. Tereny zabudowane, komunikacyjne, czasowo
wylaczone z funkcji przemystowych 1 in. réwniez moga mieé obfite zasoby zieleni, w postaci powierzchni
trawiastych, pojedynczych krzewdow i drzew oraz ich grup, ktéore majg duze znaczenie dla ksztaltowania
$§rodowiska w mieScie. Dla oceny warunkéw zycia w miastach oraz umozliwienia poréwnywania miast pod
wzgledem zasobéw zieleni niezbedne jest wypracowanie sposobu oceny calo$ci posiadanej przez nie zieleni.
Poznanie proporcji, jaka czeéé ludnoéci, do jakich zasobéw zieleni w miejscu zamieszkania ma dostep, moze
duzo powiedzie¢ o warunkach 1 jakoSci zycia w poszczegblnych miastach. W teledetekeji do analizy roslinnosci
uzywany jest m.in. znormalizowany réznicowy wskaznik ros§linno$ci NDVI, ktérego wazna cecha jest zwia-
zek z ,iloScig” 1 ,,jakoscia” zieleni wystepujace] na danym obszarze. W pracy przedstawiono, na przyktadzie
Fodzi, propozycje sposobu oceny dostepnosci zieleni dla mieszkancéw miasta (w miejscach zamieszkania),
z wykorzystaniem NDVI oraz krzywej koncentracji Lorenza. Obszar miasta podzielono na pola podstawowe
o wymiarach 90 X 90 m. Na obszarze Lodzi zamieszkanych jest 14 568 pél podstawowych (40,25% powierzch-
ni miasta). Tylko 1,72% mieszkancéw F.odzi ma w miejscu zamieszkania zasoby zieleni o wysokiej wartosci
wskaznika NDVI > 0,4 odpowiadajacej terenom parkowym 1 zalesionym. Znaczna cze$§¢ mieszkancow mia-
sta (54,02%) ma w miejscu zamieszkania NDVI w granicach od 0,2 do 0,3. Stwierdzono, ze sg to obszary
miasta, w ktorych zabudowie towarzyszy rozwinieta zielen. Rejony, w ktérych NDVI > 0,2 stanowia 85,96%
powierzchni miasta, w ktorej z kolei mieszka 72,99% ludnosci. Mieszkancy miasta w réznym stopniu korzy-
staja z zasobéw zieleni, jakie posiadaja w miejscach zamieszkania, bowiem warto$é wspélczynnika koncen-
tracji K= 0,710 jest stosunkowo wysoka 1 wskazuje na znaczna koncentracje ludnosci oraz NDVI. Okoto 80%
mieszkancéw ma w miejscu zamieszkania dostep tylko do okoto 25% zasobdéw zieleni.
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Abstract

The official statistics of the green areas in cities take into account the plants of vegetation located on the land, the
main purpose of which is the maintenance of greenery — parks, lawns, estate greenery belts, zoological gardens,
botanical gardens, nature reserves, landscape parks, and a part of the street greenery. The meter’s size of green
resources is the area of these lands. In the reports, the green in other areas is not recognised. Built-up areas,
communication, areas temporarily excluded from industrial functions and others can also have abundant resources
of greenery, in the form of grassland, individual shins and trees and their groups, which are of great importance
for shaping the environment in cities. To assess urban living conditions and to allow cities to be compared in terms
of green resources, it is necessary to develop a way of assessing the whole of their greenery.

Knowing the proportion of what part of the population has access to which greenery resources in the place
of residence, can say a lot about the conditions and quality of life in cities. In remote sensing for the analysis
of vegetation we mainly use a normalized differential vegetation index NDVI, which important feature is the
relationship to the "quantity" and "quality" of greenery occurring in a given area. The paper presents, on the
example of 1.6dZ, a way of assessing the availability of greenery for the city’s residents (in places of residence),
using NDVI and the Lorenz’s concentration curve. The area of the city is divided into fields measuring 90 x 90 m.
14568 fields (40,25% of the city area) are inhabited in .6dz. Only 1.72% of inhabitants of 1.6dz have green areas
with a high NDVI value > 0.4 corresponding to park and wooded areas. A significant part of the city residents
(54.02%) have NDVI in their place of residence ranging from 0.2 to 0.3. It was found that these are the areas of
the city where the urban development is accompanied by well-developed greenery. Areas in which NDVI > 0.2
represent 85.96% of the city’s area, in which 72.99% of the population lives. Inhabitants of the city use the greenery
resources which they have in their places of residence to varying degrees. The value of the concentration coefficient
K = 0.710 is relatively high and indicates a significant concentration of population and NDVI. About 80% of
residents have access to only 25% of green resources in their place of residence.

Keywords: urban greenery, accessibility, remote sensing, vegetation indices, concentration of spatial phenomena.
Slowa kluczowe: zielen miejska, dostepno$é, teledetekcja, wskazniki wegetacyjne, koncentracja zjawisk prze-

strzennych.

Wprowadzenie

Terenami zieleni miejskiej sg przestrzenie pokryte ro-
§linnoScig na obszarach miast (Lukasiewicz A. 1 Luka-
siewicz S. 2016), natomiast Bohm 1999 (cyt. wg Wal-
kowicz 2002) pojeciem tym obejmuje ,wszystkie tereny
czynne biologicznie w obrebie miast, niezaleznie od tego
jak sa uzytkowane oraz kto jest ich wtascicielem”.

Wedlug oficjalnej definicji, zielenig miejska sa te ze-
spoly roslinnoséci, ktore znajduja sie na terenach zieleni
urzadzonej 1 pelnig funkcje publiczne, a wiec: ,parki,
zielence, promenady, bulwary, ogrody botaniczne, zoo-
logiczne, jordanowskie 1 zabytkowe, cmentarze, zielen
towarzyszaca drogom na terenie zabudowy, placom,
zabytkowym fortyfikacjom, budynkom, sktadowiskom,
lotniskom, dworcom kolejowym oraz obiektom prze-
mystowym” (Ustawa 2004). We wcze$niejszym akcie
(Ustawa 1980, art. 42.2) wskazywano, ze zielen miej-
skq stanowi zielen na terenach przeznaczonych w pla-
nie zagospodarowania przestrzennego na cele wypo-
czynkowe, zdrowotne 1 estetyczne. Decydowal zatem
fakt przeznaczenia terenu oraz znajdujacej sie na nim
rosélinnoéci. Do terenéw zieleni wedlug stanu geodezyj-
nego (Statystyka 2018) zalicza sie takze uzytki rolne
(w tym grunty orne, sady, taki i pastwiska trwate) oraz
grunty le$ne, zadrzewione 1 zakrzewione.

Roélinnoé¢ jest waznym elementem przestrzeni
miejskiej, istotnie decydujacym o warunkach 1 jakosci
zycia mieszkancéw. Petni wiele waznych funkcji (Bia-
tobok 1976): chroni przed kurzem, sadza i trujacymi
substancjami lotnymi, zwieksza wilgotno$é powietrza,
tagodzi réznice temperatur, oslania przed wiatrami,
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poprawia bilans wodny, tlumi halas 1 wibracje powie-
trza, jest Zrédlem wrazen estetycznych, ma tez znacze-
nie dydaktyczne 1 wychowawcze (kolekcje w ogrodach
botanicznych). Respondenci licznych badan , wskazuja
zielen jako czynnik jakoSci zycia, jeden z najwazniej-
szych elementéw przy wyborze miejsca zamieszkania,
najwazniejszy element warunkujacy ich szcze$cie 1 kto-
rego chca w miastach wiecej” (Durecka 2017). Blisko§é
terenow zieleni uwazana jest za najwazniejszy czynnik
atrakcyjnos$ci osiedli mieszkaniowych (Mierzejewska
2001, Buthak 2004).

Uwaza sie, ze tereny zieleni powinny stanowié in-
tegralna cze$¢ powierzchni miasta. Na przestrzeni
dziesiecioleci opracowanych zostato wiele koncepcji
oraz wskaznikow dotyczacych ksztaltowania zieleni
na terenach miejskich. Wérod najbardziej znanych na-
lezy wymieni¢ m.in. koncepcje miast-ogrodéw, ktéra
w Polsce zostala zastosowana do ksztaltowania tere-
néw zieleni m.in. w podwarszawskich miejscowosciach,
takich jak Milanéwek, Podkowa Leéna, Brwinéw itd.
Rozwijane m.in. przez Ebenezera Howarda koncepcje
miast-ogrodéw zaktadaty duzy udziat terendéw zieleni,
np. w opracowanych z jego udziatem propozycjach dla
podmiejskich gmin Krakowa okreSlono, ze stosunek
powierzchni terenéw zabudowanych do niezabudowa-
nych powinien by¢ jak 1 do 10. Jednak w Letchworth,
mieScie bedacym sztandarowym przyktadem zrealizo-
wanej koncepcji miasta—ogrodu, stosunek ten wynidst
tylko 1:2 (Czyzewski 2001). Wodziczko (1937) pisze,
ze '/3 powierzchni miasta powinny stanowié obszary
z ro$linno§cig naturalna, bez upraw rolnych. Wedtug
zarzadzenia Ministerstwa Budownictwa 1 Przemyshu
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Materialéw Budowlanych (Zarzadzenie 1964), norma
tzw. zieleni wypoczynkowej wnosita 8-15 m?, a og6lno-
dostepnej 10,6 m? na 1 mieszkanca, w tym 1,5-2,5 m?
parkéw osiedlowych o powierzchni min. 2 ha oraz
1,5—-2,5 m? zielencow. Ptaszycka (1950) podaje, ze w ze-
spotach mieszkaniowych powinno by¢ co najmniej 15 m?
terenéw zieleni na 1 mieszkanca, natomiast Mycz-
kowski (1976) szacuje, ze ,aby czlowiek moégl mieé
w $rodowisku miejskim odpowiednie warunki zdro-
wotne potrzeba mu 50 m? terenéw zielonych”. Zielence
1 parki powinny by¢ potozone w odlegtosci do ok. 500 m, co
odpowiada 15 min spaceru (Czarnecki 1968, Orzeszek-
-Gajewska 1984, Czerwieniec 1 Lewinska 1996), a ich
minimalna wielkoéé wynosié¢ 0,55 ha (Alexander 2008),
2 ha (Lukasiewicz A. 1 Lukasiewicz S. 2016) lub nawet
5ha (Czarnecki 1968). Wszystkie tereny zieleni powinny
tworzy¢ uklad powiazanych ze sobg przestrzennie ele-
mentéw — tzw. system zieleni miejskiej — bowiem tylko
w takich warunkach mozna zapewnic ich efektywno$¢,
zwiekszyé odpornoéé na liczne zagrozenia oraz spraw-
nie zarzadzac¢ (Bozetka 2008). W miastach duza role
pelnia réwniez tereny zieleni w postaci parkéw dziel-
nicowych, parkéow centralnych lub laséw strefy pod-
miejskiej 1 in., z reguly odlegte od miejsc zamieszkania,
a akceptowany czas dojazdu do nich §rodkami komu-
nikacji miejskiej wynosi 15-30 minut (Lukasiewicz A.
1 Luukasiewicz S. 2016).

W Polsce wystepuje bardzo duze zréznicowanie
wielko$ci terendw zieleni w miastach w przeliczeniu na
1 mieszkanca. Bardzo zielonym miastem jest Pszczyna
(ok. 600 m?), natomiast do najmniej zasobnych miast
nalezy Kalisz (ok. 50 m?) (Mierzejewska 2002, 2004).
Miejskie tereny zieleni w Lodzi tworza parki, zielence,
zielen osiedlowa, ogrody zoologiczne, ogrody botanicz-
ne, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe i zielen
uliczna. Ich taczna powierzchnia w 2017 roku wynosi-
ta 3 836,3 ha (13,08% powierzchni miasta, 54,7 m? na
1 mieszkanca) (Statystyka 2018). W Lodzi jest tez
11670 ha uzytkéw rolnych 1 2489 ha gruntéw lesnych,
zadrzewionych 1 zakrzewionych, co stanowi odpowied-
nio 16,9 1 3,6% powierzchni miasta (154 1 36 m? na
1 mieszkanca). Srednia powierzchnia miejskich tere-
néw zielonych w Polsce wynosi 21,6 m? na 1 mieszkanca
miasta (Rocznik 2018).

Publikowane statystyki dotyczace zieleni opieraja
sie na danych uwzgledniajacych formalny status tere-
néw, a podstawowym miernikiem jest ich powierzchnia.
Nie ujmuje sie tej czeSci zieleni, ktéra znajduje sie na
innych obszarach. A przeciez takze tereny zabudowane,
komunikacyjne, czasowo wylaczone z funkcji przemy-
stowych itp. réwniez moga mie¢ obfite zasoby zieleni,
w postaci powierzchni trawiastych, pojedynczych krze-
wow 1 drzew oraz ich grup. Kazde z nich pelni te wszyst-
kie funkcje, ktére wymieniono wczesnie;j.

Uktady zieleni sa zr6znicowane i miasta posiadaja-
ce bardzo duzo zieleni na terenach nieuwzglednianych
w statystykach, a jednoczeénie z mata ilo$cia parkéw,
zielencow, zieleni osiedlowej 1 in., moga by¢ paradok-
salnie uznane za malo ‘zielone’ w poréwnaniu z tymi,
w ktérych obiekty oficjalnie uznawane za zielenn wyste-
puja, lecz na matych powierzchniach. Dla umozliwienia
poréwnywania miast niezbedne jest zatem wypraco-

wanie sposobu oceny iloSci posiadanej przez nie ziele-
ni, opracowanie miernikéw opartych nie na polu po-
wierzchni danych kategorii uzytkowania gruntéw, lecz
potencjale do pelienia réznorodnych funkceji. Oczywi-
stym jest, ze inne znaczenie ma trawnik, jeszcze inne
powierzchnia pokryta nieuporzadkowana spontaniczna
roslinnoécia, grupy krzewow czy tez drzewa. Inny jest
ich ,wktad” do ogdélnego bilansu pelnionych przez ro-
§linnoé&¢ ustug ekosystemowych.

W miastach najczeéciej mamy do czynienia z nieréw-
nomiernym przestrzennym rozlozeniem mieszkancéw
oraz zieleni — koncentracja ludno$ci w érédmieéciach,
a zieleni na obrzezach. Znaczna cze$¢ mieszkancéw ma
w swoim najblizszym otoczeniu gesta zabudowe, cze-
sto bez najmniejszego nawet skrawka zieleni. Z dru-
giej strony na obrzezach miast czesto wystepuja lasy
miejskie, ktére wprawdzie liczg sie do ogdlnego bilan-
su terendéw zielonych, lecz jednocze$nie na ich terenie
mieszka niewiele oséb. Poznanie proporcji, jaka czesé
ludnosci, do jakich zasobéw zieleni w miejscu zamiesz-
kania ma dostep, moze duzo powiedzie¢ o warunkach
1jakosci zycia w poszczegdlnych miastach.

Wspblczesne techniki geoinformatyczne umozliwia-
ja szybkie uzyskiwanie stosunkowo precyzyjnych infor-
macji o pokryciu terenu. Naleza do nich np. wysokoroz-
dzielcze zdjecia lotnicze 1 zobrazowania satelitarne oraz
dane skanowania laserowego LiDAR. Zdjecia lotnicze
sa jednak klopotliwe, gdyz dla uzyskania odpowiednich
danych nalezy przetworzy¢ duza ich liczbe, a najczesciej
dostepny produkt przetworzenia — ortofotomapy — maja,
czesto znieksztalcenia radiometryczne 1 geometrycz-
ne. Aby natomiast efektywnie przetwarzaé¢ dane ska-
nowania laserowego LiDAR niezbedne jest posiadanie
sprzetu spetniajacego stosunkowo wysokie wymagania,
aby podotat bardzo duzym zbiorom danych w realnym
czasie. W kontra$cie do wymienionych, zobrazowania
satelitarne maja pewne zalety — jedno zobrazowanie
o dobrych parametrach geometrycznych (rzut zblizony
do ortogonalnego) obejmuje cale miasto, przetworzone
do odpowiednich wskaznikéw wegetacyjnych zawie-
ra informacje o rozmieszczeniu, ilosci 1 jakoéci zieleni
w mieécie. Piksele nie sa zbyt matle, dzieki czemu obra-
zy nie zawieraja nadmiaru szczegdtow, lecz uogdlniaja
informacje z pewnego wycinka obszaru.

Do analizy roélinnosci uzywanych jest wiele wskaz-
nikéw spektralnych, wéréd ktérych wazne miejsce zaj-
muje znormalizowany réznicowy wskaznik roélinnosci
NDVI (Deering 1978, Jackson i Huete 1991). Stosowany
jest do analizy zaréwno zdje¢ lotniczych, jak i obrazéw
z pulapu satelitarnego, w ocenie wielko$ci biomasy ro§lin
— w réznych skalach przestrzennych — od pojedynczych
pdl uprawnych az po globalne strefy roélinnoéci (Tucker
1979), rozpoznawaniu ro§linno$ci (Wang 1 in. 2009) 1 jej
kondycji (Lhermitte i in. 2010, Olpenda i Paringit 2011,
Kopanczyk 1 Fitrzyk 2016), analizie dojrzato$ci upraw
(Jackson 1 Huete 1991, Panda i in. 2010, Nasitowska
i Kubiak 2016), wielko$ci powierzchni projekcyjnej li-
éci LAI — Leaf Area Index (Colombo i in. 2003), iloéci
promieniowania absorbowanego przez rosliny w proce-
sie fotosyntezy (Badgley iin. 2017), biomasy (Wang 1 in.
2011), badaniach fenologicznych (Liidecke 1 in. 1996, Za-
rzecki 1 Pasierbinski 2009, Yan iin. 2018) i wielu innych.
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Wazna cecha NDVI jest jego zwiazek z ,iloécig” 1 ,jakos-
cig” zieleni wystepujacej na danym obszarze (Jarocinska
1 Zagajewski 2008). Jezeli w sktad piksela obrazu wchodza
rézne obiekty (np. budynki, jezdnia z nawierzchnia asfaltowa
lub betonowa, korony drzew, ogrody oraz trawniki), wowczas
NDVTI jest wypadkows wspdtczynnikéow NDVI indywidual-
nych obiektow, wazona ich udzialem w powierzchni piksela
(Wirth 11in. 1987). Do pewnego stopnia NDVI reaguje takze na
pionowa budowe zespoléw roslinnych — jest wiekszy na obsza-
rach, na ktérych roélinnoé¢ jest rozbudowana, wielopietrowa.

W pracy przedstawiono, na przyktadzie Y.odzi, propo-
zycje sposobu oceny dostepnosci zieleni dla mieszkancow
miasta (w miejscach zamieszkania), z wykorzystaniem
NDVI oraz krzywej koncentracji Lorenza. Zaproponowany
sposob moze by¢ wykorzystany do poréwnywania warun-
kéw zycia mieszkancéw réznych miast.

Materialy i metody

Rozmieszczenie ludnos$ci

Na potrzeby zaplanowanych analiz ustalono liczbe 0s6b
mieszkajacych w kazdym z p6l podstawowych kwadra-
towej siatki o wymiarach 90 x 90 m, odpowiadajacych
wielko$cig oraz zasiegiem 9 pikselom obrazu satelitar-

Ryec. 1. Budynki i ich czeéci w polach podstawowych 90 X 90 m
Fig. 1. Buildings and their parts within 90 X 90 m cells

! Dla poréwnania, w 2002 r. érednia powierzchnia mieszkania w L.o-
dzi wynosita 60,7 m? (20,5 m? powierzchni uzytkowej mieszkania na
1 osobe). Jedno mieszkanie bylo zamieszkiwane przez 2,95 0s6b, a jed-
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nego. Siatka schematycznie dzieli przestrzen miasta,

w tym poszczegdlne osiedla 1 pojedyncze budynki, na

mniejsze fragmenty. Przyblizong liczbe mieszkancéw

w poszezegdlnych polach podstawowych obliczono w na-

stepujacy sposéb:

1. Ustalono liczbe mieszkancéow w kazdej z 36 admi-
nistracyjnych jednostek pomocniczych miasta f.odzi.
Niezbedne dane pochodzity z fLodzkiego Osrodka
Geodezji.

2. Na podstawie warstw wektorowych Ewidencji Grun-
tow 1 Budynkéw oraz informacji o powierzchni obry-
séw budynkéw 1 liczbie kondygnacji, ustalono catko-
witg powierzchnie wszystkich kondygnacji kazdego
budynku mieszkalnego.

3. Obliczono wskaznik powierzchni mieszkaniowej na
1 mieszkanca w poszczegélnych administracyjnych
jednostkach pomocniczych. Uzyskane wartoSci wa-
haly sie w granicach od 35,06 m? (osiedle Chojny-
-Dabrowa) do 115,57 m? (osiedle nr 33)*.

4. Na podstawie ustalonej w p. 2 powierzchni budynkéw
oraz w p. 3 wartoSci wskaznika, okreslono przyblizona,
liczbe mieszkancéw kazdego budynku mieszkalnego.

5. Przypisania liczby mieszkancéow do pdl podstawo-
wych dokonano uwzgledniajac zawarte w nich odpo-
wiednie czesci budynkéw (ryc. 1).

na izba przez 0,84 oséb (Parysek 2004). Natomiast w latach 2011-2016
wg GUS (Rocznik 2015), §rednia powierzchnia mieszkania w fodzi
wahala sie w granicach 53-54 m? a na 1 osobe przypadalo 27-28 m?.
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Rozmieszczenie zieleni w Lodzi

W pracy wykorzystano scene satelitarng Landsat 8
z 3 lipca 2015 roku (Sciezka p189, wiersz r024), pozy-
skana z US Geological Survey (EarthExplorer), ktéra
w momencie wykonywania badan byta ostatnia dostep-
na scena z okresu pelni sezonu wegetacyjnego oraz nie
miata pokrywy chmur. Kanaly 4 (zakres czerwieni,
RED) 1 5 (bliska podczerwien, NIR) wykorzystano do
obliczenia wartosci wskaznika NDVI wedlug klasycz-
nego wzoru (Rouse iin. 1973):

Ryc. 2. NDVI dla obszaru miasta Lodzi w rastrze 30 X 30 m
Fig. 2. NDVI of £6dZ city area in cells 30 X 30 m

Na podstawie przestrzennego rozkladu wartosci
wskaznika NDVI (ryc. 3) mozna wyraznie wyodrebnié
rejony stosunkowo gestej zabudowy mieszkaniowej, po-
lozone gltéwnie w centralnej czesSci miasta 1 zabudowy
przemyslowe] w czeéci péinocno-zachodniej oraz potu-
dniowo-wschodniej. W centrum miasta widoczne sa lo-
kalne wyspy podwyzszonych wartosci NDVI zwiazane
z parkami miejskimi, a na obrzezach ze stosunkowo
duzymi obszarami laséw, w tym Lasu Lagiewnickiego
—jednego z wiekszych laséw miejskich w Polsce — w pot-
nocnej czeécl miasta.

W celu ustalenia, do jakich zasob6éw zieleni maja do-
step mieszkancy L.odzi w miejscach zamieszkania przy-
jeto, ze o wielkoéci tych zasobéw w kazdym polu podsta-

_ NIR - RED
NIR + RED

NDVI

Poniewaz obraz miasta Lodzi w calo$ci mieécil sie
w zakresie jednej sceny satelitarnej 1 nie planowano po-
réwnan z innymi miastami, nie wykonywano korekty
stonecznej oraz atmosferycznej zobrazowan. Wartosci
wskaznika zawieraly sie w granicach od -0,18 do 0,63
(ryc. 2).

wowym $wiadczy poziom wskaznika NDVI, za$ suma
wartosci NDVI tych pél mowi o caltkowitej iloéci zieleni
w zamieszkanych polach podstawowych w granicach
miasta. Podstawowa jednostka przestrzenng byty ocz-
ka siatki kwadratéw o wielkoSci 90 x 90 m, odpowia-
dajace 9 pikselom obrazu satelitarnego o rozdzielczosci
30 m. Przestanka wyboru wielkoéci pola podstawowego
byta cheé uwzglednienia w badaniach stanu ros§linno§ci
w miejscu zamieszkania oraz w jego najblizszym otocze-
niu. Przyjeto, ze najblizszym otoczeniem jest przestrzen
zawarta w promieniu okolo 50 m, a ta jest w przyblize-
niu réwnowazna kwadratowi 90 X 90 m. W konsekwen-
¢ji wyznaczone warto$ci NDVI nalezato przeliczyé, po-
przez uSrednienie, z siatki pikseli na siatke jednostek
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podstawowych 90 X 90 m (ryc. 3). Operacja ta tylko
nieznacznie zmienila zakres wskaznika na wartoéci
od -0,11 do 0,60). Dokonano podziatu przestrzeni mia-
sta na 7 swobodnie dobranych stref wedlug wartosci
NDVI oraz ustalono liczbe mieszkancow tych stref

(tab. 1). Przy wyborze przedzialéw dla NDVI uznano,
ze podzial w odstopniowaniu ANDVI = 0,1 jest odpo-
wiedni, gdyz pozwala na pokazanie zréznicowania
stopnia zazielenienia miasta przy stosunkowo niedu-
zej liczbie stref.

Ryc. 3. NDVI w kwadratach odpowiadajacych pikselom obrazu satelitarnego Landsat 8 o wielko$ci 30 m oraz jednostkom pod-

stawowym 90 X 90 m

Fig. 3. NDVI in 30 x 30 m pixels of Landsat 8 image and in 90 X 90 m cells

Dostepnosé mieszkancéw miasta do zieleni w miejscu
zamieszkania wyrazono za pomocg krzywej koncen-
tracji Lorenza (Luszniewicz 1980, Jazdzewska 2013).
W tym celu dla kazdego zamieszkanego pola podstawo-
wego 90 X 90 m:

1. Zestawiono pary dwoch zmiennych — liczbe miesz-

kancéow M; oraz wartos¢ NDVI, 1 = {1, 2,...n},

n = 14568.

2. Obliczono wartoé¢ wskaznika gestosci g;:

NDVI,
M,

8~

3. Ustalono kolejno$é¢ pdl podstawowych od najmniej-
sze] do najwieksze] wartoSci wskaznika gestosci.
Pola te ponumerowano odpowiednio od j =1 doj=n.

4. Zamieniono bezwzgledne wartosci liczby miesz-
kancow M; oraz NDVI; na wartosci wzgledne, ktore
okreslaja udziat danej warto$ci w sumie zmiennej:
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M, NDVI,

RM, = — RNDVI, = —
> M,
i=1

> NDVI,

i=1

5. Skumulowano warto$ci wzgledne liczby mieszkan-
céw oraz wartoSci NDVI, obliczajac dla kazdego j
sume wartosci wzglednych:

Jj
KRNDVI, =), RNDVI,

k=1

J
KRM; =) RM,

k=1

Otrzymane w punkcie 5 wartosci sg wspo6lrzednymi
punktéow (ryc. 4), ktére polaczone ze soba wyznaczaja,
wraz z przekatna, pole koncentracji P, w ksztalcie
wieloboku. Im wieksze jest pole wieloboku tym wieksza
jest koncentracja analizowanych zjawisk.

Ograniczenie wykonanych obliczen wylacznie do

zamieszkanych pél podstawowych jest bardzo waznym
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zalozeniem metodycznym. W ten sposdb, zgodnie z ce-
lem badan, uwzgledniamy tylko zielen najblizszego
otoczenia miejsca zamieszkania, natomiast pomija-
my obszary niezamieszkane — parki, lasy, cmentarze,
uprawy rolne, ogrodnicze 1 in. — cho¢ moga mie¢ dobrze
rozwinieta ro$linno§é i znajdowaé sie w niedalekiej od-
legtosci.

Liczbowym wyrazem koncentracji jest wspolczyn-
nik koncentracji, ktéry obliczono wedlug wzoru:

P,
K =
0,5P

gdzie:
P, — pole powierzchni wieloboku koncentracji,
P —pole powierzchni calego wykresu ograniczone
wspOtrzednymi czterech punktéow: A, B, C, D.

Pole P, obliczono za pomoca stosowanego w geode-
zji wzoru wykorzystujacego wspdlrzedne prostokatne
wierzchotkéw wieloboku o ogdlnej postaci:

P=05Y (X, - X._,)

i=1

We wzorze tym P jest powierzchnig wieloboku, nato-
miast X oraz Y oznaczaja wspélrzedne prostokatne ko-
lejnych wierzchotkéw wieloboku — tutaj byly nimi sku-
mulowane wartosci wzgledne liczby mieszkancéw oraz
skumulowane warto$ci wzgledne NDVI.

Wyniki, dyskusja wynikow i wnioski

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze na obszarze
Fodzi zamieszkanych jest 14568 pdl podstawowych
(ryc. 4), co stanowi 40,25% powierzchni miasta. Lud-
no$¢ koncentruje sie w centrum, w ktérym najwieksza
gestoéé zaludnienia wynosi 1945 o0s6b na jedno pole
o powierzchni 8 100 m?.

Ryec. 4. Obszary zamieszkane w L.odzi 1 liczba mieszkancéw (w polach podstawowych 90 X 90 m)

Fig. 4. Residential areas in £.6dZ and the number of inhabitants within 90 X 90 m cells
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Ustalono, ze NDVI na obszarze zielencéw,
parkéw i laséw ma warto$é powyzej 0,4. Warun-
ki takie mozna by uznaé za optymalne, jednak
trudno oczekiwaé, aby pole podstawowe 90 X 90 m
pomiescito jednoczeénie duzo zieleni 1 wielu miesz-
kancéw, bowiem niezbedna zabudowa wyklucza

Tabela 1. Strefy NDVI w L.odzi oraz ich mieszkancy
Table 1. NDVI zones in £6dZ and their inhabitants

obecno$¢ zieleni 1 odwrotnie. Stad tez tylko 1,72%
mieszkancéow kodzi (tab.1) ma w miejscu za-
mieszkania zasoby zieleni o tak wysokiej wartoéci
wskaznika. Ponad polowa mieszkancéw miasta
(dokladnie 54,02%) ma w miejscu zamieszkania
NDVI w granicach od 0,2 do 0,3.

Powierzchnia strefy

Mieszkancy strefy

Strefa NDVI Zakres NDVI Area Ticsba oadh [nhabitants
NDVI zone NDVI range ] ] lzszu r?z l;)esr? 4] % ;ii;;f;;;:;y
of inhabitants

0 -0,11 = 0,0 0,02 0,01 0 0

1 0,0+0,1 11,19 3,82 43941 6,74

2 0,1+0,2 29,95 10,22 132173 20,27 98,28

3 0,2+0,3 74,09 25,27 352265 54,02

4 0,3+0,4 93,27 31,81 112484 17,25

5 0,4+0,5 68,83 23,48 10958 1,68

6 0,5+ 1,0 15,84 5,39 242 0,04 LT
Razem 293,19 100,00 652063 100,00 100,00

Poniewaz warto$¢ NDVI<0,3 moze wydawaé sie
stosunkowo mata, a dotyczy duzej liczby mieszkancéw,
postanowiono sprawdzié, w jakich rejonach miasta wy-
stepuje oraz jaki jest w nich udziat i sposéb rozmiesz-
czenia zieleni. Na podstawie obrazéw lotniczych stwier-
dzono, ze sa to obszary miasta, w ktérych zabudowie
towarzyszy rozwinieta zielen. Mozna przyjaé, ze zielen
tych terenow jest uksztaltowana na poziomie akcepto-
wanym przez mieszkancoéw i nie ma mozliwosci jej dal-
szego zwiekszania. Natomiast w polach podstawowych
obszaréw o NDVI <0,2 powierzchnia zabudowy prze-
waza nad powierzchnia zajeta przez zielen. Rejonami,
ktore maja stosunkowo dobrze rozwinietq zielen mozna
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uzna¢ zatem te, w ktérych NDVI > 0,2. Wedlug danych
tab. 1 stanowia one 85,96% powierzchni miasta, na kto-
rej mieszka 72,99% ludnosci.

Mieszkancy miasta w réznym stopniu korzystaja
7 tych zasobdéw zieleni, jakie posiadaja w miejscach za-
mieszkania. Wyznaczone wielko$ci powierzchni pola
wieloboku koncentracji oraz wspoétczynnika koncentra-
cji (ryc. 5) wyniosty odpowiednio P, = 0,355, K = 0,710.
Wartos¢ wspoétezynnika koncentracji K jest zatem sto-
sunkowo wysoka 1 wskazuje na znaczna koncentracje
ludnoséci oraz NDVI. Wedlug ryc. 5 okoto 80% miesz-
kancow ma dostep w miejscu zamieszkania tylko do
okoto 25% zasob6w zieleni.

Ryc. 5. Wielobok koncentracji wyznaczony za pomoca sku-
mulowanej wzglednej wartosci NDVI oraz skumulowanej
wzglednej liczby mieszkancéw. Z uwagi na duza liczbe punk-
tow reprezentujacych pola podstawowe (n = 14568) nie widaé
potaczenn pomiedzy nimi. Pole koncentracji P, zawarte jest
miedzy przekatna AC oraz linig krzywa utworzona przez te
punkty. Okoto 80% ludnoéci miasta korzysta tylko z ok. 25%
zieleni znajdujacej sie na terenach zamieszkanych

Fig. 5. The concentration polygon determined by means of
the cumulative relative NDVI value (vertical axis) and the
cumulative relative number of inhabitants (horizontal axis).
Due to the large number of points representing the primary
fields (n = 14568) you can’t see connections between them. The
concentration field P, is contained between the diagonal AC
and the curve line created by these points. About 80% of the
city's population uses only about 25% of greenery located in
inhabited areas
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Dla poprawnej interpretacji wskaznika koncentracji
wyznaczonego w badaniach nalezy pamietaé, ze dotyczy
on tylko tej zieleni, ktora znajduje sie w zamieszkanych
polach podstawowych. Nie uwzgledniono zieleni znajdu-
jacej sie w kwadratach przyleglych, a wiec w odlegtosci
ok. 50 m lub maks. 64 m (polowa przekatnej kwadratu
90 X 90 m) od punktu reprezentujacego miejsce zamiesz-
kania, ani tez mozliwoSci wynikajacych z mobilnoéci
mieszkancow, ktérzy wedtug znanych badan (Czarnecki
1968, Orzeszek-Gajewska 1984, Czerwieniec i Lewinska
1996) sa sklonni poszukiwaé atrakcyjnych obiektow lub
terenow, poruszajac sie pieszo w obszarze o promieniu
ok. 500 m, po$wiecajac na to ok. 10+15 minut. Czesc¢
mieszkancéw moze podejmowad jeszcze dalsze wyprawy
(dojazd w czasie 15-30 min) w poszukiwaniu terendow
zieleni, korzystajac z komunikacji publicznej lub wlas-
nych $érodkéw transportu (Lukasiewicz A. 1 Lukasie-
wicz S. 2016). Wprawdzie zielen ta jest odlegla, lecz tak-
ze wplywa na warunki 1 jako$¢ zycia.

Zaproponowana metoda oceny dostepnosci zieleni
nie pozwala okres$li¢ dokladnie, w liczbach bezwzgled-
nych 1 w tradycyjnie w tym celu stosowanych jednost-
kach miary (liczba mieszkancéw na 1 m? lub 1 m? zie-
leni), do jakiej iloSci zieleni — w miejscu zamieszkania
— maja dostep mieszkancy miasta. Pozwala jednak na
ocene, w jakim stopniu korzystaja oni z tej czesci ziele-
ni miejskiej, ktéra znajduje sie lacznie we wszystkich
zamieszkanych polach podstawowych. Pod pojeciem
,korzystania z zieleni” nalezy rozumie¢ wszelkie for-
my uzytkowania zieleni przez mieszkancéw, a wiec
samo przebywanie w otoczeniu drzew (aspekt estetycz-
ny), modyfikacja temperatury i wilgotnoéci powietrza,
zmniejszenie hatasu, oczyszczanie powietrza 1 wzboga-
canie jego sktadu poprzez substancje wydzielane przez
ro§liny1in. ,Stopien korzystania” rozumiemy natomiast
jako okreélenie z jakiego ulamka ogdlnej iloéci zieleni
(sumy zieleni z zamieszkanych p6l podstawowych) ko-
rzystaja mieszkancy kazdego pola podstawowego. Jak
wykazano w Lodzi sa rejony, w ktorych mieszka wiele
0s6b 1 jednoczesnie sa one w niewielkim stopniu zazie-
lenione, natomiast obszary najbardziej zazielenione sa
zamieszkane w niewielkim stopniu.

Zielen, ktoéra najbardziej wplywa na jako§é zycia
mieszkancéw to ta, ktéra znajduje sie w miejscu za-
mieszkania. Poniewaz jednak trudno oczekiwac, aby
w danym polu podstawowym znalazlo sie miejsce za-
rowno dla zieleni, jak 1 duzej liczby mieszkancéw
(postulaty te wykluczaja sie), znaczenia nabiera zielen
okoliczna. Przestrzen miast powinna by¢ ksztattowana
pasmowo: zabudowa — zielen — zabudowa —itd. Nieduze
jednostki zabudowy powinny by¢ oddzielone od innych
strefami zieleni, ktérymi moga byé zadrzewienia drég,
wewnatrzosiedlowe zielence, mate parki, zielen towa-
rzyszaca ciekom wodnym itp.

Na podstawie analizowanego materialu mozna wy-
sungé takze wniosek, ze na zrdéznicowanie wielkosci
NDVI wptywa rodzaj zabudowy. Wiek zabudowy istot-
nie wplywa na relacje przestrzenne pomiedzy zielenig
1 zabudowa. Tereny centrum miasta, z ciasno zabudo-
wanymi ulicami 1 waskimi podwoérkami, maja najmnie]
zieleni. Osiedla zlozone z budynkéw wielorodzinnych,

ktére powstawaly jeszcze przed II wojna Swiatowa,
a nawet tzw. blokowiska z okresu PRL, maja wiekszy
udziat terenéw zieleni. Tereny te sa juz uksztaltowane,
osiggnely poziom wypelnienia zielenia, ktéry jest ak-
ceptowany przez mieszkancéw. Nie mozna w zasadzie
oczekiwaé, ze ich zazielenienie mozna zwiekszyé, gdyz
oznaczaloby to utrate niezbednych przestrzeni otwar-
tych — istotnych ze wzgledu na potrzebe zapewnienia
dostepu $wiatla stonecznego, osi widokowych, placow
zabaw, a nawet komunikacji (pieszej 1 kotowej). To
z nimi zwiazany jest, jak zauwazyliSmy w pracy, NDVI
na poziomie ok. 0,2+0,3. Podkre§lmy, ze warunki takie
(w zasadzie dobre) ma w miejscu zamieszkania znaczna
liczba todzian (54,02%).

W dalszych badaniach warto zapewne zwrdcié
uwage na ksztaltowanie zieleni (i wartoéé wskaznika
NDVI) na terenach zabudowy mieszkaniowej jednoro-
dzinnej oraz wielorodzinnej. Na podstawie wizualnej
analizy danych mozna stwierdzié, ze tereny te moga
mie¢ podobne warto$sci NDVI. Zabudowa wielorodzin-
na oznacza jednak wieksze zageszczenie ludnosci, czyli
dany fragment zieleni §wiadczy ustugi §rodowiskotwor-
cze dla wigkszej liczby oséb.

Czynnikiem bardzo pozytywnym jest to, ze propono-
wana metoda oceny dostepnoéci do zieleni uwzglednia
jej wszelkie rodzaje, niezaleznie od formalnych zapisow
klasyfikacji terenéw. W tym kontek$cie moze byé uzy-
wana do obiektywnego poréwnywania dostepnoéci zie-
leni w réznych miastach. Warunkiem koniecznym jest
jednak zapewnienie jednorodnos$ci danych obrazowych,
a wiec pozyskanie ich w tym samym okresie sezonu
wegetacyjnego oraz odpowiednia korekcja atmosferycz-
na 1 stoneczna. Niezbedne byloby takze odpowiednie
uwzglednienie réznic sum NDVI w miejscach zamiesz-
kania w poszczegélnych miastach.

Mapy rozkladu wartoéci NDVI moga byé wykorzy-
stane w studiach nad systemem przyrodniczym miasta,
bowiem pozwalaja na stosunkowo tatwe wskazanie po-
wigzan przestrzennych wszystkich obszaréw, ktére pet-
nig stale lub czasowo wazne funkcje Srodowiskotworcze.
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Streszczenie

Dane LiDAR dostarczaja wielu informacji o terenie jednak wymagaja bardzo czasochtonnych proceséw obrébki
oraz odpowiednich zasobow sprzetowych. W trakcie analiz przestrzennych bazujacych na duzych zestawach
danych napotkaé¢ mozna wiele probleméw natury technicznej. W artykule podjeto probe konwersji chmury
punktéow do modelu rastrowego NMT oraz NMPT. Szukajac najlepszego rozwiazania wykorzystano 7 réznych
programéw dostepnych na licencji studenckiej, open-source oraz w wersji probnej. Kazdy program jednak
znaczaco rézni sie pod wzgledem ingerencji uzytkownika, mozliwo$ci analitycznych, mozliwo$ci automaty-
zacjl czy tez radzenia sobie z duzymi zestawami plikow, stad tez wybdér odpowiedniego oprogramowania
jest bardzo trudny.

Stlowa kluczowe: LiDAR, oprogramowanie, teledetekcja, NMT, NMPT, chmura punktéow

Abstract

LiDAR data provides a lot of information about terrain, but they need very time consuming processes of
generating other products and a good quality of hardware. During spatial analyses based on big sets of data
one can meet many technical problems. In the article it was made an attempt to build a DTM and a DSM
raster models based on point cloud. Looking for the best solution 7 different software has been used avail-
able on educational, open-source of trial license. Each software is different regarding the user integration,
analytics possibilities, abilities to automate the processes and management of working with big size data.
That is why the choose between the best software is so hard.

Key words: LiDAR, software, remote sensing, DTM, DSM, point cloud
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Wprowadzenie

Dane LiDAR (Light Detection And Ranging) sa to
dane wysokosSciowe pozyskane w technologii lotnicze-
go skanowania laserowego (ALS Airborne Laser Scan-
ning). Dzieki tej technologii mozliwe jest otrzymanie
szczegdtowych informacji o fizycznej strukturze 3D
danego fragmentu terenu (Lefsky M. et all., 2002).
7 racji gesto$ci pomiaru nie mniejszej niz 4 pkt/m?
dane te sa rowniez nazywane chmura punktow (Ma-
linger A., 2012). W niniejsze] pracy wykorzystano
dane LiDAR pozyskanych z projektu ISOK (Informa-
tyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami). f.aczna powierzchnia opracowania da-
nych objeta ok 289 000 km?, co stanowi 92% ogdlnej
powierzchni Polski. Pozyskane dane charakteryzo-
waly sie gestoécia 4, 6 (standard I) oraz 12 punktéw
na 1 m? (standard II) dla miast powyzej 500 000
mieszkancow (Wezyk P., 2014). Analizowany obszar
zostal pomierzony z doktadno$cia wg standardu II.

Wraz z danymi chmury punktéw pozyskano zdje-
cia wykonane kamera cyfrowa z kolorowa matryca
CCD, dzieki czemu kazdy punkt otrzymal atrybut
RGB utatwiajacy interpretacje obiektéow 1 ich kla-
syfikacje. Wynikowa chmura punktéw opracowana
zostala w uktadzie wspoétrzednych prostokatnych
plaskich PL-1992 oraz w ukladzie wysokoSciowym
PL-KRONS86-NH.

Arkusze chmur punktéw zapisano do formatu LAS
w wersjl 1.2. Kazdy pomierzony punkt zawiera na-
stepujace atrybuty:

— wspoélrzedne przestrzenne punktu (X, Y, H),

— intensywnos$¢ odbicia,

— kolejne odbicie (echo) danego impulsu laserowego,

— taczna liczba odbié¢ (ech) danego impulsu lasero-
wego,

— kierunek skanowania,

— znaczenie punktu skrajnego w linii,

— przynalezno§¢ danego punktu do klasy,

— kat, z jakim skaner wyemitowat impuls,

— przynalezno$¢ danego punktu do szeregu,

— czas pozyskanego danego punktu,

— skladowe RGB punktu.

Przynaleznoéé do klasy okre§lono poprzez wstep-
na automatyczna klasyfikacje, a nastepnie réwniez
poprzez manualna edycje. W danych LiDAR projektu
ISOK wyszczegélniono nastepujace klasy:

— punkty niesklasyfikowane;

— grunt;

— niska ro§linnoé¢ (do 0,40 m wysokosci nad grun-
tem);

— $rednia ro$linnoéé (0,40 — 2 m wysokos$ci nad grun-
tem);

— wysoka roslinnoé¢ (powyzej 2 m wysokosci nad
gruntem);

— budynki (w tym budowle 1 konstrukcje inzynier-
skie);

— szum (punkty omylkowe 1 piki wysoko§ciowe);

— obszary pod wodami;

Teledetekcja Srodowiska, Tom 58 (2018/1) ss. 5-11

— wielokrotne pokrycie (GUGIK, Warunki technicz-
ne..., 2013).

Analizowane dane obejmowaly swoim zasiegiem
stolice wojewddztwa l6dzkiego, miasto £.6dZ. Polozone
w centralnej Polsce trzecie co do wielko$ci miasto
w Polsce (pow. 293,2 km?) zostalo przeskanowane
w roku 2013

Dane LiDAR i wymagania projektu

Dane LiDAR pozyskano z Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej w po-
staci 1560 plikéw formatu .las. Otrzymane arkusze
pokrywaja granice Y.odzi (na podstawie Panstwowego
Rejestru Granic, Ustawa Prawo geodezyjne 1 karto-
graficzne z dnia 17 maja 1989 ) 1 bezposrednie jej
okolice (Ryc. 1) obejmujac tacznie ponad 300 km?. Dla
analizowanego terenu pozyskane zostaly dane cha-
rakteryzujace sie gestoscia nie mniejsza niz 12 punk-
tow na 1 metr kwadratowy (wyjatkiem sa niekto-
re obszary poza granicami miasta t.odzi). Lacznie
przeanalizowana chmura punktéw zajmowata ponad
400 GB miejsca na dysku twardym.

Ryec. 1 Granice arkuszy chmury punktéw wykorzystywanych
w omawianych badaniach.

Fig. 1. The borders of sheets of point clouds used in discussed
studies

Efektem koncowym bylo uzyskanie Numeryczne-
go Modelu Terenu dla analizowanego obszaru oraz
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu dla analo-
gicznych jednostek uwzgledniajac jedynie punkty
sklasyfikowane jako ro§linno$é¢ i grunt. Produkty
te charakteryzowaly sie rozdzielczo$¢ przestrzenng
wynoszaca 10 metréow. Nastepnie otrzymane dane
wykorzystano do stworzenia Modelu Wysoko§ciowego

! https://isok.gov/
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Roélinnosci (VHM — Vegetation Height Model) row-
niez o rozdzielczoéci piksela 10 metréw.

Wszystkie dane transformowane byty na kompu-
terze osobistym wyposazonym w 8-rdzeniowy proce-
sor Intel Core 17-8550CU o czestotliwosci taktowania
1,8 GHz, 16 GB pamieci operacyjnej RAM oraz de-
dykowana karta graficzna Nvidia GeForce MX 150
o pamieci 2 GB. Wykorzystano dwa dyski twarde:
lokalny typu SSD SanDisk o pojemnosci 500 GB na
ktérym zainstalowany zostal system operacyjny Win-
dows 10 w wersjl 64-bitowe] oraz testowane opro-
gramowanie, oraz dysk zewnetrzny typu HDD WD
o pojemnoséci 4 TB na ktérym znajdowaly sie dane
wejéciowe LAS oraz wynikowe rastry. Dane te byly
przesytane poprzez zlacze USB typu 3.0 o przepusto-
wosci do 600 MB/s.

Metodyka

Aby osiagnaé zatozony rezultat otrzymana chmu-
re punktéw, ktora juz byta sklasyfikowana, nalezato
przefiltrowaé w odpowiedni sposéb dla Numeryczne-
go Modelu Terenu. Przefiltrowanie kazdego arkusza
chmury punktéw polegalo na usunieciu wszystkich
danych pozostawiajac jedynie odbicie sklasyfikowane
dla gruntu.

Na podstawie przefiltrowanej chmury punktéw
zbudowano Numeryczny Model Terenu o rozdziel-
czoéci 10 metréw 1 zapisano go do rastra w formacie
GeoTIFF dla kazdego arkusza.

Nastepnie ponowne przefiltrowano kazdy arkusz
chmury punktéw pozostawiajac jedynie odbicie dla
gruntu oraz roslinno§ci wysokiej, $redniej oraz ni-
skiej. Na podstawie przefiltrowanej chmury punk-
tow zbudowano Numeryczny Model Pokrycia Terenu
o rozdzielczo$ci 10 metréw 1 rowniez zapisano go do
rastra w formacie GeoTIFF dla kazdego arkusza.

Koncowym elementem bylo wykonanie procesu
odejmowania wartosci pikseli z arkuszy NMPT dla
ro$linnosci o wartosé¢ z arkuszy NMT.

Aby wykonaé¢ powyzsze kroki nalezalo postuzyé
sie odpowiednim oprogramowaniem. Wybrano wiec
7 réznych programoéw typu GIS 1 sprawdzono ich moz-
liwosci odezytu chmury punktow wraz z atrybutami,
filtracji sklasyfikowanych punktéw, zbudowania mo-
delu terenu/pokrycia terenu i zapisania go do formatu
rastrowego. Testom poddano nastepujace programy
(w nawiasach forma licencji):

ArcMap 10.5.1 (edukacyjna)

LAS Tools 5.09.18 (open source — wersja podstawowa)
Autodesk ReCap 4.2, AutoCAD Civil 3D 2018.2, In-
fraWorks 2018.1 (edukacyjna)

ENVI LIDAR 5.5 (wersja testowa)

QGIS 2.14 (open source)

ArcGIS Pro 2.0 (edukacyjna)

CloudCompare 2.9.1 (open source)

ArcMap jest czeécig kompletnego pakietu apli-
kacji typu desktop obejmujacego: ArcGIS Pro oraz
ArcMap. Tworzenie map, wykonywanie analiz prze-
strzennych i zarzadzanie danymi wchodza w zakres
mozliwoéci zaréwno jednej jak 1 drugiej aplikacji. Arc-
Map-a umozliwia zastosowanie dodatkowych rozsze-
rzen (np. 3D Analyst), ktére umozliwiaja dokonanie
zaawansowanych analiz, obstugi specjalistycznych
danych lub rozwiazan branzowych?.

ArcMap posiada szereg narzedzi zebranych
w skrzynki narzedziowe umozliwiajace wybranie od-
powiednich narzedzi dla danego zadania. Program od-
czytuje zaréwno pliki LAS jak takze skompresowana
wersje tychze (LAZ). Dodatkowo istnieje mozliwo§é
generowania danych wynikowych do wielu formatow
rastrowych 1 wektorowych.

Sam proces tworzenia rastrow odbywa sie dwu-
stopniowo. Pierwszym etapem jest stworzenie LAS-
Dataset dla kazdego arkusza. Proces tworzenia tych
elementéw jest mozliwy do szybkiego zautomatyzo-
wania dzieki jezykowil programowania Python 2.7.
Na poczatku napisano skrypt wykonujacy filtracje
oraz budowe LASDatasetow. W taki sam sposéb, lecz
uwzgledniajac jedynie odbicia sklasyfikowane jako
grunt, zbudowano Numeryczny Model Terenu.

Po wykonaniu procesu filtrowania 1 utworzenia
LASDatasetéw przystapiono do utworzenia na ich
podstawie rastréow wysokoSciowych (zaréwno dla
NMPT roslinnosci oraz NMT). W tym celu réwniez
wykorzystano jezyk Python 2.7.

Kolejnym etapem przygotowania dany byto wy-
liczenie réznicy wartos$ci poszczegdlnych pikseli po-
przez wykorzystanie Raster Kalkulatora. W calu
zautomatyzowania procesu rowniez wykorzystano
jezyk Paython 2.7. Caly proces przygotowania ra-
stra Modelu Wysokoéciowego Roslinnosci (Vegeta-
tion Height Model) na wykorzystaniu Lasdatatsetéw
przygotowanych w poprzednim kroku.

LAStools jest to oprogramowanie stworzone przez
firme Rapidlasso GmbH. W przeprowadzonych te-
stach zaimportowano pakiet LASTools jako skrzyn-
ke narzedziowa programu ArcMap?. Wykorzystano
wersje z dnia 5 wrzeénia 2018. Paczka narzedziowa
umozliwia filtracje sklasyfikowanych punktéw (np.
ro$linno$¢) na podstawie ktérych tworzony jest Nu-
meryczny Model Pokrycia Terenu (Pietrzyk J., 2013).
W ramach przeprowadzonych testow wykorzystano
wersje podstawowa na licencji Open Source. Z racji
zachowania cech systemowych narzedzi ArcMapy
mozliwe byto zastosowanie skryptéw w jezyku Python
2.7 w celu automatyzacji procesu budowy rastrow
wysokosciowych. Zaleta narzedzia jest mozliwo§é
odczytania klasyfikacji chmury punktéw.

2 https://www.esri.pl
3 https://rapidlasso.com/lastools/
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Ryc. 2. Chmura punktéw w kolorach RGB dla fragmentu Lodzi wy§wietlona w oprogramowaniu Autodesk ReCap

Fig. 2. A point cloud of a part of £6dZ in RGB colors displayed in Autodesk ReCap software

Oprogramowanie firmy Autodesk jest jednym
z wiodacych w branzy CAD (Computer Aided De-
sign — Projektowanie Wspierane Komputerowo) jak
réwniez GIS (Geographic Information System — Sys-
tem Informacji Geogrficznej). W celu obrébki chmury
punktéw wykorzystano programy ReCap w wersji 4.2
(do przeindeksowania chmury punktéow), AutoCAD
Civil 3D 2018 (w celu filtracji punktéw 1 utworzenia
NMPT oraz NMT), oraz InfraWorks (w celu spraw-
nego wySwietlenia danych).

Powyzsze oprogramowanie jest produktem ko-
mercyjnym. W tym przypadku wykorzystano licencje
bezptatng w ramach udostepnionej przez producenta
licencji studenckiej w celach nauki lub badan na-
ukowych.

Jednym z gléwnych ograniczen oprogramowa-
nia jest mozliwo$é czytania jedynie ograniczonego
zakresu rozszerzen plikowych, przede wszystkich
tych, ktore sa natywnymi formatami oprogramowa-
nia Autodesk®.

Analizy rozpoczeto od indeksowania chmury punk-
tow w programie ReCap (Ryc. 2) dzieki czemu wy-
Swietlanie 1 praca z tymi danymi jest duzo szybsza.
Nastepnym krokiem bylo zaimportowanie chmury
punktéw do programu AutoCAD Civil 3D w celu fil-
tracji punktéw oraz wygenerowania Numerycznego
Modelu Terenu oraz Numerycznego Modelu Pokry-
cia Terenu dla ros§linnoéci. Program nie ma mozliwo-
§c1 wyliczenia réznic rastrowych dla dwéch modeli.
W zwiazku z powyzszym nie mozna bylo do konca
przeprowadzié testow.

4 https://www.autodesk.pl/
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QuantumGIS jest otwartozrédlowym Systemem
Informacji Geograficznej licencjonowanym na warun-
kach GNU General Public License. QGIS jest oficjal-
nym projektem Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo). Dziata na systemach Linux, Unix, Mac OSX,
Windows 1 Android. Obstuguje wiele funkeji 1 for-
matow: wektorowych, rastrowych 1 bazodanowych?®.

Program posiada wiele funkcjonalnosci dzieki
mozliwo$ci zaimportowania wtyczek tworzonych
przez spoteczno$é QGIS. Istnieje mozliwosé automa-
tyzacji procesu w jezyku Python 2.7

ArcGIS Pro zostalo stworzone do wspélpracy
z ArcGIS Online oraz ArcGIS Enterprise. ArcGIS
Pro jest czeécia kompletnego pakietu aplikacji Arc-
GIS Desktop obejmujacego ArcGIS Pro oraz ArcMap,
wspolpracuje rowniez z rozszerzeniami do zaawanso-
wanych analiz, przetwarzania specjalistycznych da-
nych 1 schematéw pracy oraz rozwiazan branzowych.

Wykorzystujac dane zebrane z wielu zrédet, moz-
na tworzy¢ zaréwno inteligentne, jak i atrakcyjne
wizualnie mapy. Potezne narzedzia analityczne 2D
1 3D pozwalaja na identyfikacje wzorcoéw 1 trendéw.
Otrzymane w wyniku analiz przydatne informacje
mozna wykorzystaé na wiele réznych sposobéw udo-
stepniajac je w organizacji, Internecie oraz w apli-
kacjach mobilnych.

ArcGIS Pro wymaga pracy w trybie online ze sta-
lym polaczeniem do Internetu. Posiada mozliwosé
tworzenia skryptow automatyzujacych prace.

CloudCompare jest oprogramowaniem umozli-
wiajacym edytowanie 1 procesowanie tréjwymia-

> https://www.qgis.org/pl/site/
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rowej chmury punktéw. Catosé oparta o strukture
drzewa 6semkowego zapewnia wysoka wydajnos§é
umozliwiajaca prace na duzych zbiorach danych
na standardowym komputerze. Program dysponuje
wieloma narzedziami I algorytmami pozwalajacymi
na wykonanie wielu zadan zwigzanych z chmura
punktéw. Program dziata na licencji Open Source.
Nie ma mozliwo$ci automatyzacji pracy z wyjatkiem
zewnetrznego oskryptowania (np. wielokrotne uru-
chamianie danego narzedzia w jezyku PowerShell
na systemie operacyjnym Windows).

ENVI LiDAR jest oprogramowaniem pozwala-
jacym na przetwarzanie danych pochodzacych ze
skaningu laserowego poprzez tworzenie wizualizacji
tréjwymiarowych a w konsekwencji tworzenie analiz
niezbednych w innych projektach, np. badanie widocz-
noséci lub inwentaryzacja zasobéw lesnych. Program
obstuguje takie formaty jak LAS, LAZ, TXT oraz
BIN. Mozliwe jest rowniez tworzenie skryptéw IDL.

Wyniki testow

Wykorzystujac tak szerokie spektrum oprogra-
mowania 1 narzedzi mozliwe staje sie porownanie
funkcjonowania kazdej z aplikacji. Zwrdcono uwage
na takie aspekty jak mozliwo$é automatyzacji, szyb-
koé&¢ pracy, mozliwe jednorazowe obciazenie (czy jest
konieczne porcjowanie danych) oraz akceptowalne
wielkos$ci pojedynczych arkuszy. Zwrocono tez uwage
na mozliwosci dalszej edycji materiatu, np. dokona-
nie analiz rastrowych bazujacych na danych z chmur
punktow.

Program ArcMap dzieki intuicyjnemu interfejso-
wi oraz mozliwoSci automatyzacji w jezyku Python
oraz w Model Builder usprawnia prace osiggajac sa-
tysfakcjonujace efekty. Problemem moga by¢ bledy
pojawiajace sie podczas tworzenia rastrow, a bedace
bardzo mylace. Przykladem moga by¢ komunikaty
o btedach np. , The table name is invalid. No spatial
reference exists” (Ryc. 3) mogace sugerowaé koniecz-
na zmiane nazwy tabeli w geobazie lub konieczno§é
zweryfikowania przypisanego ukladu wspétrzednych.
W praktyce problem byt spowodowany zbyt dluga
nazwa pliku wyjsSciowego.

Sam proces budowy NMT 1 NMPT z chmury punk-
tow przebiegal w tempie ok 50 arkuszy na godzine, co
przy ilosci 1560 arkuszy cato$é procesu kazdorazowo
zajmuje ok 32 godzin. Nalezy przy tym pamietaé iz
komputery osobiste nie posiadajace zabezpieczenia
przed przerwaniem procesu (np. w postaci UPSow
podtrzymujacych zasilanie 1 zamykajacych procesy
w przypadku przerw w dostawie pradu) moga nie

by¢ w stanie pracowac ciagle z pelnym obciazeniem
przez tak dlugi czas. Dlatego tez nalezy podzieli¢
catoé¢ danych na mniejsze paczki. W przeciwnym
wypadku program po kilku godzinach pracy moze
przestac dziatac.

Program LAStools dzieki mozliwej integracji
z ArcGIS oraz QGIS tworzy doskonate §rodowisko do
pracy z duzymi partiami danych. Jednak ogranicze-
niem wersji bezptatnej jest wielkoéé arkusza nie wiek-
sza niz 2 miliony punktéow. Przecietny analizowany
arkusz zawieral pomiedzy 12-14 milionéw punktéw.

Ryec. 4. Raster zbudowany na podstawie chmury punktéw po
przetworzeniu w programie LAStools dla arkusza zawieraja-
cego powyzej 2 milionéw punktéw.

Fig. 4. A raster built up from a point cloud after converting
in LAStools software for a sheet, which includes over than
2 million of points.

W efekt koncowy byl podzielony piskelami o wartos-
ci 0 wzdluz przekatnej przesuwajac wszystkie dane
o wielko$¢ réwna wytworzonej przerwie (Ryc. 4).
Obrobka danych chmury punktéw w programie
ReCAP jest niezwykle szybka, ale po wczeéniejszym
koniecznym przeindeksowaniu wszystkich arkuszy.
Sam proces indeksowania mozna przeprowadzié
hurtowo dla wszystkich danych w danym folderze.
W przypadku 1560 arkuszy proces ten trwal ok.
20 godzin ciaglej pracy bez zbytniego obcigzania za-
sobow komputera. Wykorzystujac tak przygotowane
dane praca w kolejnej aplikacji — AutoCAD Civil
3D jest bardzo szybka. Samo generowanie NMT czy

Ryc. 3 Komunikat btedu z programu ArcMap

Fig. 3. Error notification in ArcMap software
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Ryc. 5. Chmura punktéw w barwach pseudonaturalnych w programie CloudCompare

Fig. 5. A point cloud displayed in pseudonatural colors in CloudCompare software

NMPT w programie réwniez jest szybkie 1 mozliwe
jest zalaczenie wszystkich arkuszy jednoczeénie.
Niestety program posiada bardzo duzg wade — nie
mozna przekonwertowaé¢ danych do pliku rastrowe-
go na postawie wlasnej definicji filtrowania chmury.
Mozliwe jest jedynie wykorzystanie zdefiniowanych
w programie algorytmow, ktére to nie uwzgledniaja
samej roslinnosci. Tak wiec sama obrobka danych
przebiegla bardzo sprawnie, jednak funkcjonalno§é
aplikacji nie pozwalata na dokonanie wszystkich nie-
zbednych czynnosci.

W programie QuantumGIS proces automatyzacji
jest znacznie bardziej skomplikowany niz w ArcMap
mimo wykorzystania tego samego jezyka programo-
wania. Przyczyna jest koniecznos§¢ odwotania sie do
wielu komponentéw zainstalowanych wtyczek 1 sys-
temu operacyjnego. Aplikacja nie radzi sobie réwniez
z wieksza 1lo$cig danych uzytych jednorazowo. Sred-
nio po przerobieniu kilku arkuszy program przestaje
dziala¢ 1 procedure nalezy powtarzaé¢ wielokrotnie.

ArcGIS Pro wymaga bardzo dobrego lacza in-
ternetowego, gdyz wszystkie prace wykonywane sa,
w chumurze. Dzieki temu natomiast nie obciaza
sie zasobow komputera, gdyz proces wykorzystuje
komponenty serwera Esri. Program nie ma jednak
mozliwosci eksportowania kody Python z Model Bu-
ildera. Proces budowania rastrow przebiega szybko
1 sprawnie.

CloudCompare umozliwia analize chmur punktow
1 ich obrobke® (Ryc. 5). Problemem jest brak opty-
malizacji procesu automatyzacji. Sam program nie

5 https://www.cloudcompare.org/
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oferuje mozliwoéci hurtowego przetwarzania danych.
Teoretycznie mozna cato$é zoptymalizowaé skryp-
tem PowerShell, jednak tutaj pojawia sie problem
potwierdzenia zapisania nowego rastra przy kazdym
arkuszu. W tym przypadku nalezaloby zaimplemen-
towaé rozwiazanie zewnetrzne umozliwiajace auto-
matyczne potwierdzanie pojawiajacych sie okienek,
co jest odrebnym zadaniem. Program bardzo dobrze
spisuje sie w pracy z pojedynczym arkuszem oferu-
jac szereg rzadko spotykanych opcji, np. obliczania
objetosci zeskanowanych obiektow.

EnviLIDAR jest bardzo intuicyjnym programem.
Niewatpliwg zaleta aplikacji jest mozliwosé podiacze-
nia narzedzi EnviLIDAR jako skrzynki narzedziowej
programu ArcMap. Duzym problemem jest brak moz-
liwoéci odezytania/wykorzystania informacji o klasy-
fikacji punktéw przy eksporcie do pliku rastrowego.
Samo tworzenie rastrow przebiega sprawnie.

Whnioski

Wybér oprogramowania zalezny jest w duzej mie-
rze od ilo§ci posiadanych danych, zastosowanych me-
tod filtracji oraz od spodziewanego efektu koncowego.
Innym programem nalezy sie postuzy¢, by otrzymacé
tréjwymiarowy model, za§ inny w celu wykonania
analiz ptaskich. Waznym czynnikiem jest tez ilo$é
danych, tj. liczba arkuszy i1 gestoé¢ chmury. W ni-
niejszej analizie uwzgledniono obrébke punktéw do
analizy danych ptaskich wykorzystujac bardzo duzy
zestaw danych. Tak duza ilo§¢ danych przeznaczo-
nych do konwersji moze by¢ wyzwaniem dla kazdego
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Tabela 1. Zestawienie i ocena funkcjonalnos$ci poszczegdlnych programéw dla tworzenia NMT oraz NMPT na podstawie

chmury punktéw LiDAR*

Table 1. Summary and evaluation of the functionality of individual software for creating DTM and DSM based on

LiDAR point cloud*

e . Szybkoé§é/mozli-
Nazwa . e e Mozliwosci . . o
. Automatyzacja Intuicyjno$é . Licencja wo§¢ pracy z du-
oprogramowania analiz L. .
zymi zestawami
Las Tools wkddk ek ek Open source *
QGIS fkdkkk £33 ke Open source fokk
AI‘CGIS kkkkk kkkkk b Studencka EE
Cloud Compare ek ok ke Open source ke
ArcGIS Pro ek ek ek Studencka ek
Autodesk ok ok ok Studencka ke
Envi *kk dkkk *kkk Prébna dkkk

*oceny dokonano na podstawie zagregowania czynnikow wplywajacych na dang ceche

komputera (Kissling et all., 2017). Powyzsze wnioski
moga by¢ niepewne przy konwersji niewielkiej iloéci
danych.

W niniejszym artykule nie uwzgledniono wszyst-
kich dostepnych programéw przetwarzajacych dane
LiDAR jak chociazby LP360, MicroStation+Terra-
Solid, Geomedia, Fugro Viewer, DTMaster, Erdas
Imagine, Fusion czy GRASS GIS. Pod uwage wzieto
jedynie to oprogramowanie, do ktérego dostep jest
teoretycznie najlatwiejszy lub tez licencja pozwala
na darmowe wykorzystanie oprogramowania do celéw
naukowych badz edukacyjnych.
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Streszczenie

We wspédlezesnym $wiecie tereny miejskie sa najszybciej rozwijajacym sie i najbardziej przeksztalcanym frag-
mentem powierzchni Ziemi. Miasta zajmuja coraz wiekszg powierzchnie, za§ w ich granicach warto$é terenéw
dynamicznie wzrasta. Zarzadzajacy miastami w Polsce, na potrzeby statystyk, sporzadzaja zestawienia wielkosci
powierzchni réznych kategorii terendéw, uwzgledniajac takze obszary zajete przez parki, lasy miejskie czy zielen-
ce. W praktyce statystyki te maja za zadanie pokazaé, przynajmniej cze$ciowo, m.in. w jakim stopniu miasto jest
y,haturalne” 1 ,zielone”. Jednak oficjalne dane dotyczace terenéw zieleni nie przedstawiaja rzeczywistej sytuacji,
gdyz nie uwzglednia sie w nich bardzo dobrze rozwinietej roslinnoSci towarzyszacej terenom spelniajacym inne
funkcje lub tej nie zarzadzanej przez jednostki publiczne.

Artykul przedstawia wyniki analiz majacych na celu wyznaczenie rzeczywistej wielkoéci zasobéw roélinnosci
znajdujacej sie w $cistym centrum Yt.odzi, bez wzgledu na ich funkcje czy przeznaczenie. W pracy wykorzystano
dane satelitarne oraz chmure punktow LiDAR, dzieki czemu wyniki przedstawiaja wartosci niezalezne od tych
zawartych w oficjalnych bazach danych przestrzennych. W celu przedstawienia nieréwnomiernosci zasobéw na
analizowanym obszarze postuzono sie podzialem miasta na kwartaly ulic oraz na regularna siatke kwadratow.
Dodatkowo podzielono zielen ze wzgledu na dostepnosé¢, ktora rozumiemy jako mozliwo§é swobodnego wejscia
na teren pokryty roslinnoscia i przebywania w nim. WyrézniliSmy zielen dostepna dla wszystkich mieszkancow
(czyli taka, wérdd ktérej mozna przebywac bez zadnych dodatkowych obostrzen, nalezy tu np. zielen przyuliczna,
parki, zielence) oraz o dostepie ograniczonym, tj. znajdujaca sie w podworkach 1 innych terenach zamknietych. Na
potrzeby analiz wyliczono powierzchnie terenéw pokrytych roslinnoscig oraz kubature roslinnosci. Wyniki analiz
zestawiono na kartogramach. W analizowanym fragmencie miasta rosélinno$§é zajmuje 679681,6 m?, co stanowi
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17% powierzchni, a jej kubatura wynosi 5994219 m? Na 1 mieszkanca przypada 17,46 m? powierzchni pokrytej
rosélinno$cig oraz 153,99 m® przestrzeni zajete] przez ro§linnoéé. 45% powierzchni oraz 48% objetoéci ro§linnoéci
mozna uznaé za ogélnodostepna. Przestrzenne rozmieszczenie roslinnosci oraz mieszkancéw jest bardzo nieréw-
nomierne, co powoduje duzg zmienno$¢ wartoéci wskaznikéw powierzchniowych i objetoSciowych, wyznaczonych
zaro6wno w kwartatach miasta, jak 1 w regularnej siatce.

Abstract

In the modern world, urban areas are the fastest growing and most transformed fragment of the Earth’s surface.
Cities occupy a larger and larger area, while within their borders the value of land increases very dynamically.
For the needs of statistics, city managers in Poland draw up coverage of areas, including areas occupied by city
parks, urban forests and green areas. In practice these statistics are created to show, at least partly, among others,
how much is the city “natural” and “green”. Those values turn out to be underestimated, because they do not
include very well developed vegetation accompanying other functions or that not managed by public entities. An
important problem is also the availability of land covered by greenery for city residents.

The article presents the results of analyses consisting in determining the actual amount of greenery located
in the very centre of L.6dz. The article uses satellite data and LiDAR point cloud, thanks to which the results
present values independent of those contained in official spatial databases. In order to present the unevenness
of resources in the analysed area, the division into street quarters and also a regular grid of squares was used.
In addition, the greenery was divided due to the availability, which we understand as the possibility of free entry
to the area covered with vegetation and being in it. Urban vegetation was divided into available to all residents
and limited access for immediate residents, i.e. located in courtyards and other enclosed areas. For the purposes
of analysis, the area of vegetation covered and its cubature were calculated. The results of the analyses are
compiled on cartograms. In the analysed fragment of the city, vegetation covers 679681.6 m?, which is 17% of
the area, and its volume reaches 5994219 m?. There is 17.46 m? of vegetation and 153.99 m? of space occupied by
vegetation per capita. 45% of the area and 48% of the vegetation volume can be considered generally available.
The spatial distribution of vegetation and inhabitants is very uneven, which causes a large variation in the value

of surface and volume indicators in both city quarters and in the regular grid.

Keywords: Urban green, inventory, remote sensing, LiDAR.

Slowa kluczowe: Zielen miejska, roé§linnoéé, inwentaryzacja, teledetekcja, LiDAR.

Wprowadzenie

,Terenami zieleni”’, wedlug Ustawy o ochronie przy-
rody z 16 kwietnia 2004 roku, sa ,tereny wraz z in-
frastruktura techniczna i budynkami funkcjonalnie
z nimi zwigzanymi, pokryte ro§linnoscia, znajdujace sie
w granicach wsi o zwartej zabudowie lub miast, pelnia-
ce funkcje estetyczne, rekreacyjne, zdrowotne lub osto-
nowe, a w szczegdlnosci parki, zielence, promenady,
bulwary, ogrody botaniczne, zoologiczne, jordanowskie
1 zabytkowe oraz cmentarze, a takze zielen towarzysza-
ca ulicom, placom, zabytkowym fortyfikacjom, budyn-
kom, skladowiskom, lotniskom oraz obiektom kolejo-
wym 1 przemystowym” (Ustawa 2004).

Powyzsza definicja nie obejmuje jednak wszystkich
terenow pokrytych roélinnoscia w miescie. Istnieja
bowiem obszary pokryte bujna roélinnoécia zinwenta-
ryzowane jako chociazby nieuzytki czy tez tereny po-
przemystowe, ktére w naturalny sposoéb pokryte zostaly
ro$linami, ktére z czasem osiagnely wysoko§é pordéw-
nywalna do tej, ktéra znajduje sie np. w parkach czy
zielencach.

Roélinnoéé ma duze znaczenie dla prawidlowego
funkcjonowania miasta. Jako nierozlaczny element kra-
jobrazu znacznie wplywa na szereg czynnikéw ksztal-
tujacych najblizsze otoczenie (Szumacher 2011) oraz
okre§lajacych komfort zycia mieszkancéw (Bozetka
2008, Czekiel-Switalska 2010, Lukasiewicz A., Lukasie-
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wicz S. 2016). Obecnie ponad polowa ludnoéci Polski
zyje w miastach, a prognozy wskazuja na dalsze zwiek-
szanie sie udziatu ludno$ci miejskiej (Wysocki 2008).
Niezwykle istotna jest wiec kwestia obecnosci 1 funk-
cjonowania ro§linnoéci na obszarach zurbanizowanych.
Jej wielko§¢ 1 réznorodno$é bezposrednio ksztattuja
estetyke miast. Obecnym trendem w urbanistyce jest
geste rozmieszczanie skwerdow, maksymalizacja udzia-
hu rodlinno$ci w przestrzeniach ulicznych, tworzenie
ulic-ogrodéw. Gesta roélinnoé¢ w pasach drogowych
znacznie przyczynia sie do redukcji halasu. Dla miesz-
kancow miast istotne sq jeszcze takie funkcje roslinno-
$ci, jak: filtracja kurzu i zanieczyszczen, ostona przed
wiatrem, ocienianie (regulacja temperatury w kanio-
nach ulic). Skupiska ro$linnoSci tworza specyficzny
mikroklimat o zwiekszonej wilgotnosci, odpowiedni do
rekreacji 1 wypoczynku. Obszary roslinno§ci uporzad-
kowanej, takie jak parki czy skwery, czesto wigza sie
z obiektami towarzyszacymi — placami zabaw, placami
sportowymi, fontannami. Obecno§é ro§linnoéci zwiek-
sza atrakcyjno§é okolicy 1 podnosi komfort egzystencji
w bezpoérednim sgsiedztwie. Blisko$é terenéw zieleni
wymieniana jest jako jeden z najwazniejszych czyn-
nikéw warunkujacych pozytywng ocene jakosci zycia
w miejscu zamieszkania (Durecka 2017).

Wedtug Niewiadomskiego (2013), 1.6dZ ma jeden
z najwiekszych w Polsce udziatéw procentowych tere-
noéw zaliczanych do pokrytych zielenia w powierzchni
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calkowitej miasta oraz ich powierzchni przypadajacej
na 1 mieszkanca. Niemal 50 m? ww. terenéw zieleni
przypadajace] na 1 osobe jest wielko$cia imponujaca,
jednak nie uwzglednia faktycznej mozliwoséci przeby-
wania na terenach pokrytych roélinnoscig oraz ogra-
nicza sie do jej scharakteryzowania za pomocg tylko
jednego wskaznika — pola zajmowanej powierzchni. Dla
mieszkanca miasta natomiast czym innym jest 30 m?
terenu zajetego przez wysokie, dobrze rozwiniete drze-
wo, dajace cien oraz wydatnie wpltywajace na estetyke
okolicy, niz taka sama powierzchnia skladajaca sie
z niskich traw, lak czy krzewéw. Za niezbedne uwa-
zamy zatem opisywanie zasobow roslinno$ci miejskiej
z uwzglednieniem jej kubatury.

Motywacja do podjecia badan byta cheé poznania rze-
czywistej wielkoéci 1 dostepnoséci zieleni w warunkach
centrum todzi, w ujeciu zaréwno powierzchniowym,
jak 1 objeto$ciowym (wolumetrycznym), w przeliczeniu
na jednostke powierzchni oraz na jednego mieszkanca.
Rozpoznanie zasobéw zieleni wykonano z wykorzysta-
niem metod teledetekcyjnych i fotogrametrycznych.

Tematyka inwentaryzacji zieleni miejskiej na pod-
stawie danych pochodzacych z lotniczego skanowania
laserowego (ALS) i cyfrowych zdjeé¢ lotniczych poru-
szana byla wielokrotnie w opracowaniach naukowych.
Kubalska 1 Preuss (2014) do wykonania inwentaryza-
cji zieleni we Wroctawiu zgromadzili oraz przetworzyli
miedzy innymi lotnicze zdjecia cyfrowe (o rozdzielczosci
10 c¢cm) oraz dane lotniczego skanowania laserowego
(gesto$¢ 15 pkt m=2). Dane te wykorzystali do sporzadze-
nia Numerycznego Modelu Terenu (NMT), Numerycz-
nego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT), znormalizowa-
nego Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (zNMPT)
oraz tzw. prawdziwe] ortofotomapy (true ortho). Osta-
teczng klasyfikacje otrzymali poprzez natozenie filtra
minimalnej wartoéci wskaznika NDVI > 0,1 obliczonego
z pikseli ortoobrazu w podczerwieni (tzw. CIR — Color
InfraRed), a nastepnie zintegrowania wynikowych ob-
szaréw z odpowiadajacymi im przestrzennie danymi
wysokosciowymi. Uzyskane wyniki umozliwity klasyfi-
kacje zieleni miejskiej do trzech klas wysokosci, co ma
lepsze walory interpretacyjne niz opracowania ograni-
czajace sie jedynie do analizy jej powierzchni.

Podobne podejécie przy klasyfikacji dwéch réznych
typow obiektow miejskich — budynkéw oraz ro§linnosci
— przyjeli Grigillo i Kanjir (2012). Zastosowali cyfro-
we zdjecia lotnicze oraz dane skanowania laserowego,
a takze wytworzyli NMPT za pomoca danych ALS. Do
uzyskania NMT wykorzystali wielospektralne obrazy
fotogrametryczne. Drugim elementem bylo automa-
tyczne wyodrebnienie ro§linnoSci za pomoca analizy
obiektowej, ktéra wykonali na ortoobrazach z trzema
kanatami spektralnymi — podczerwieni, czerwieni i zie-
leni, z dodanym czwartym kanatem — warstwa zNMPT.
Starannie dobrane parametry segmentacji pozwolily
na wyodrebnienie za pomoca indeksu NDVI obiektéw
kwalifikowanych jako ,,ro$§linno§¢ widzialna” lub tereny
,zacienione”. Nastepnie procedure segmentacji powto-
rzono oddzielnie dla stref zacienionych, aby wyodrebnié
ukryta w nich roslinno$¢. Ztgczone elementy roslinno-
$ci miejskiej zostaly dalej podzielone na roslinnosé wy-

soka oraz niska (powyzej 1 ponizej 1 m) na podstawie
atrybutu wysokoséci odezytanego z zNMPT.

Myeong 1 in. (2001) réwniez korzystali z cyfrowych
zdje¢ w podczerwieni o wysokiej rozdzielczosci 1 wyko-
nali podzial przestrzeni miejskiej na drzewa i krzewy,
trawniki, glebe bez pokrywy, wody oraz powierzchnie
nieprzepuszczalne. Tutaj takze wyzwaniem dla auto-
row byly obszary zacienione, ale tez duze podobienstwa
spektralne pomiedzy wyodrebnianymi klasami. Dopie-
ro wielokrotne proby dobierania i naktadania tekstur,
masek 1 filtrow wiekszosciowych pozwolity zwiekszyé
doktadnoéé klasyfikacji.

Krukowski i in. (2016) oraz Krukowski (2018) zasto-
sowali wysokorozdzielcze obrazy satelitarne IKONOS 2
o szczegblowosSci pozwalajacej precyzyjnie przydzielaé
poszczegblne piksele do klas pokrycia terenu. Zdecy-
dowali wydzieli¢c dwie klasy zieleni miejskiej: wysoka
oraz niska. Pierwszym krokiem bylo przyjecie progu
NDVI>0,2 do wyodrebnienia roslinno$ci. Nastepnie
okres§lono pola treningowe dla dwéch wezeéniej wymie-
nionych klas i dokonano klasyfikacji nadzorowanej ob-
szaréw pokrytych przez roslinnoéé. Biorac pod uwage
zaobserwowane po terenowej weryfikacji wynikowych
p6l wieksze warto$ci wskaznika dla ro§linnoéci wyso-
kiej, autorzy zastosowali dodatkowy prog dyskryminu-
jacy wynoszacy NDVI = 0,35. Otrzymane w ten sposéb
dwie klasy roslinno$ci — wysokiej oraz niskiej — stano-
wity finalny efekt podjetej kategoryzacji.

Oryginalna koncepcje wykorzystania NDVI do oce-
ny dostepnos$ci rosélinnoéci w miastach przedstawili
Bedkowski 1 Bielecki (2017). Zastosowali ten wskaznik
jako miernik wielkoéci zasobow roslinnoéci oraz okre-
§lili, za pomoca krzywej koncentracji Lorenza, dostep-
noé¢ do nich dla mieszkancéw hLodzi. Stwierdzili, ze
na skutek nieréwnomiernego rozmieszczenia ludnoSci
1 roélinnoSci, dostep jest bardzo utrudniony, co wyraza
sie w tym, ze niemal 80% mieszkancow ma w miejscach
zamieszkania tacznie tylko ok. 25% zasob6w ro§linnosci
miejskiej.

Autorzy prac dotyczacych obszaréw leénych (Strze-
linskiiin. 2007, Sterenczak 2009), zgodnie zaznaczaja,
ze o ile monitorowanie ro§linno$ci pod katem pokrycia
powierzchni czy ich stanu biofizycznego podejmowane
jest na wiele réznych sposobéw, o tyle zdalne badania
procesow 1 charakterystyki drzewostanow ciggle sta-
nowia wyzwanie. Sukcesywnie jednak techniki geoma-
tyczne coraz czesciej zastepujg tradycyjnie stosowane
metody naziemne. Pomiary za pomocg skaningu lase-
rowego w leénictwie wykorzystuje sie m.in. w celu bu-
dowy Numerycznego Modelu Terenu (Bedkowski 2004,
Sterenczak 1 in. 2008), okreslania liczby drzew, wyso-
koéci drzew 1 drzewostanéw (Sterenczak iin. 2008, We-
zyk1in. 2010, 2016, Stereniczak 2013), objetos$ci drewna
(Straub 1 Koch 2011) czy szacowania wielko§ci biomasy
(Kankare 1 1n. 2013). Doktadnoé¢ sporzadzanych mode-
i 1 uzyskiwanych wynikow uzalezniona jest od gestosci
punktéw pomiarowych, a takze zmiennos$ci wegetacyj-
nej roslin (Bedkowski 1 in. 2010). Skaning lotniczy ce-
chuje sie rowniez wysokaq przydatnoscia do szacowania
1 opisywania procesOw zachodzacych w drzewostanach.
Do obliczania wielu czynnikéw, takich jak np. wielko§é
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biomasy czy miazszos¢ (objeto§¢ drewna), niezbedne sa
dane o $rednicach pni. Fakt powiazan tego i wielu in-
nych parametréw z wysokoscia drzew daje mozliwo§é
wykorzystania technik skanowania laserowego do ich
szacowania. Pomiary wysokoSciowe terendow lesnych
za pomocg skanowania laserowego cechujq sie btedami
o podobnym charakterze 1 wielkoéci, jak btedy pomia-
réw wykonanych za pomoca tradycyjnych pomiaréw
fotogrametrycznych i1 skanowania naziemnego. Nie-
kiedy pomiary parametréw drzewostandéw moga prze-
biega¢ réwnie skutecznie, a nawet przewyzszac¢ do-
kladnos$¢ uzyskiwang z bezposérednich pomiaréow te-
renowych. Na przyklad Marmol 1 Bedkowski (2008)
wskazuja, ze dobre rezultaty okre$lania wysokoSci
pojedynczych drzew daje metoda polegajaca na wy-
znaczeniu w NMPT zasiegu przestrzennego korony
drzewa, a nastepnie przyjeciu maksymalnej wartosci
w jej obrebie za wysoko$é¢ drzewa. Natomiast analizujac
takze doktadno$é metody szacowania wysokoSci drzew
jako réznicy modeli NMPT 1 NMT doszli do wniosku,
ze warto$é bezwzgledna zdecydowanej wiekszosci od-
chytek w poréwnaniu do rzeczywistego pomiaru tere-
nowego w przypadku obu metod nie przekracza 0,5 m.
W éwietle przytoczonych wynikéw nalezy uznaé meto-
de wyznaczania wysokoS§ci roslinnosci za pomoca mo-
deli zZNMPT za wystarczajaco doktadna i odpowiednia
dla potrzeb badan miejskich.

Materialy i metody
Obszar badan

Badania dotycza fragmentu centrum todzi (ryc. 1),
zblizonego ksztattem do kwadratu o boku okoto 2 km,
ograniczonego placem Wolnosci oraz ulicami Legionéw
1 Pomorska od péinocy, S. Kopcinskiego od wschodu,
dJ. Pilsudskiego oraz A. Mickiewicza od potudnia, T. Kos-
ciuszki 1 Zachodnia od zachodu. Za granice obszaru
przyjeto $rodki paséw drogowych wyzej wymienionych
ulic. Catkowita jego powierzchnia wynosi 4,00819 km?,
co stanowil niecate 1,4% powierzchni miasta. Zakres
czasowy badan to lata 2012-2015, z ktérych pochodza
materiaty zrédtowe.

Czynnikiem decydujacym o wyborze tego obsza-
ru byla jego réznorodnosé, polozenie z dala od obrze-
zy miasta o niskim zaludnieniu, a jednoczeénie cha-
rakterystyczne elementy tkanki miejskiej, takie jak:
zwarta zabudowa wielorodzinna, tereny komunikacyj-
ne, parki oraz obszary pokryte ro§linnoscia nie ujete
w definicji znajdujacej sie w Ustawie o ochronie przy-
rody z 16 kwietnia 2004 roku. Przedmiotem analiz jest
cata ro§linno§¢ znajdujaca sie na wskazanym obszarze,
w tym jej 3 wieksze skupiska: Park im. Stanistawa Sta-
szica w péinocno-wschodniej czesci, Park im. Stanista-
wa Moniuszki w centrum obszaru oraz Park im. Henry-
ka Sienkiewicza na poludniowym zachodzie.

Ryec. 1. Polozenie obszaru badan w przestrzeni L.odzi na tle ortofotomapy (zrédto danych: WODGiK, 1.6dZ)
Fig. 1. Location of study area in £.6dz, background — a RGB orthophotomap (data source: WODGIK, £.6dZ)

Dane zrodlowe i ich charakterystyka

W badaniach wykorzystano nastepujace dane:

— ortofotomapy w kompozycjach RGB i CIR,

— zNMPT obliczony na podstawie wynikéw lotniczego
skanowania laserowego,
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— wektorowe warstwy drég oraz pozostalych ciagdéw
komunikacyjnych,

— informacje o rozmieszczeniu ludnosci.
Ortofotomapy o godle ,,M-34-3-D-b-4” (z 2015 r.) uzy-

skano z zasobéw Wojewddzkiego Osrodka Dokumenta-

cji Geodezyjnej 1 Kartograficznej w Lodzi. Do badan
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ro$linno$ci niezbedne bylo uzyskanie, obok arkusza
w barwach naturalnych — RGB, drugiego arkusza orto-
fotomapy w kompozycji barwnej w podczerwieni — CIR.
Powyzsze materiaty cechuja sie dobra szczegdlowoscia
o rozdzielczo$ci terenowej wynoszace] 0,25 m. Infor-
macje o uksztaltowaniu powierzchni topograficzne]
w formie danych numerycznych uzyskano z Centralne-
go Oérodka Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficz-
nej (CODGIK). Z tego samego zasobu uzyskano chmure
punktéw lotniczego skanowania laserowego (ALS) o ge-
stoéci 12 punktéw m=2. Dane te wytworzono na potrze-
by panstwowego projektu pod nazwa ,Informatyczny
System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagroze-
niami — ISOK”. Aktualno$é materialow dla obszaru ba-
dan to rok 2012. Warstwe drég oraz pozostalych ciagéw
komunikacyjnych pobrano z serwisu Open Street Map.
Aktualno$é tych danych wskazuje na rok 2018, wiec ko-
nieczna byta ich wizualna analiza z pomoca posiadane]
ortofotomapy w barwach naturalnych, a takze korekta
w celu ujednolicenia materiatéw. Warstwe taq wyko-
rzystano do kategoryzacji zieleni na ogdélnodostepna
(ta bez ograniczen, jesli chodzi o mozliwo$é przebywa-
nia na obszarze zajetym przez nia) 1 niedostepna.
Przypisania liczby mieszkancéw do budynkéw miesz-
kalnych analizowanego terenu dokonano poprzez zin-

tegrowanie liczby mieszkancéw na podstawie rejestru
wyborcow na poszczegdlnych osiedlach (UML 2016)
z przeliczonymi catkowitymi powierzchniami obiektéw
mieszkalnych w tych regionach (uwzgledniajac liczbe
kondygnacji). Informacje przestrzenne o budynkach po-
chodza z Ewidencji Gruntéw 1 Budynkow.

Metody przetwarzania danych

Obszary, na ktérych wystepuje roslinno$¢ wyznaczono
na podstawie posiadanej ortofotomapy w kompozycji
CIR. Do tego celu uzyto popularnego indeksu spek-
tralnego NDVI (Rouse 1 in. 1973). Wynikowy raster
zostal przeklasyfikowany w ten sposob, ze piksele kto-
re przyjmowaly warto§¢ NDVI réwna badz wiekszg od
0,1, sklasyfikowano jako tereny pokryte ro§linnoécia.
Przyjeto minimalng powierzchnie obiektu réwna 1 m?
w celu eliminacji btednie rozpoznanych oraz nieznacza-
cych obiektow.

Wysoko$¢, a nastepnie objeto$¢ wyodrebnionych te-
renéw pokrytych ro§linno$cia wyznaczono na podsta-
wie zZNMPT, bedacego réznica NMPT oraz NMT, o pik-
selach wielkoéci 1 X 1 m (ryc. 2). Operacja ta pozwolita
uzyskacé faktyczne wysokosci obiektow znajdujacych sie
na opracowywanym obszarze.

Ryc. 2. Znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu (zNMPT) dla badanego terenu
Fig. 2. Normalized Digital Surface Model (nDSM) of analized location
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Otrzymane dane skorelowano nastepnie z rozmiesz-
czeniem ro$linnoéci wyodrebnionej w poprzednich kro-
kach. W rezultacie uzyskano rastrowa warstwe repre-
zentujaca wylacznie obszary pokryte ro§linnoécia oraz
posiadajaca atrybut wysoko$ci. W dalszym etapie do-
konano reklasyfikacji rastra do trzech klas wysokoéci
roslinnosci:

— niska (h<0,4 m)
— éredniowysoka (0,4<h<2 m)
— wysoka (h>2 m)

Zdecydowano takze o podzieleniu ro§linnoSci na
ogélnodostepng dla kazdego mieszkanca oraz niedo-
stepna, zamknieta. Dla mieszkancéw znaczenie ma bo-
wiem, czy znajdujace sie w niewielkiej odlegloéci tereny
pokryte ro$linnos$cia maja charakter publiczny (parki,
skwery) oraz wptywaja na estetyke otoczenia, czy tez sa
to obszary w jakim$ stopniu niedostepne, jak na przy-
ktad nasadzenia na prywatnych posesjach lub drzewa
w zamknietych podwoérzach kamienic.

Kategorie roélinnoéci dostepnej stanowia wszystkie
przestrzenie publiczne zawierajace roslinno$é, takie jak
parki, skwery, pasaze i tzw. zielence. Kazdy z obszaréw

byl recznie digitalizowany na podstawie ortofotomapy
w barwach naturalnych oraz posiadanych informacji
o terenie. Nalezy tu takze roslinno$¢ znajdujaca sie
w bezposredniej okolicy ulic, chodnikéw oraz pozosta-
lych ciggéw komunikacyjnych. Baza do wyznaczenia
takich stref byla warstwa drég pochodzaca z serwisu
Open Street Map. Na podstawie ortofotomapy RGB,
aktualnej na rok 2015, dokonano sprawdzenia oraz
korekcji uktadu 1 przebiegu ulic. Usunieto takze odcin-
ki drég sklasyfikowane jako proposed — proponowane,
service — serwisowe oraz cycleway — rowerowe. Od tak
przygotowanej warstwy liniowej wytyczono bufor o war-
to$ci promienia 20 m (ryc. 3). Przyjeto, ze przestrzenie
o zadanych parametrach obejmuja zdecydowana wiek-
szo§¢ ro§linnoSci ulicznej 1 innej w bezposrednim sa-
siedztwie szlakéw codziennego poruszania sie ludnoéci
miejskiej na badanym obszarze. Ro§linno§¢é w obrebie
takich stref stanowi nieroztaczna czesé codziennego zy-
cia mieszkancéw 1 uzasadnione jest, by uznaé powyzsze
obszary jako publiczne. W ostatnim kroku dokonano
podziatu catej rozpoznanej roslinno§ci na ogélnodostep-
ng oraz niedostepna.

Ryec. 3. Sie¢ drég oraz strefa terenéw zidentyfikowanych jako roélinnosé dostepna

Fig. 3. Road net and zones identified as accessible green areas

W celu przedstawienia zmienno$ci rozmieszczenia
zieleni miejskiej, zdecydowano o podzieleniu obszaru
na mniejsze jednostki powierzchniowe, z wykorzysta-
niem dwo6ch odmiennych metod fragmentacji terenu.
Pierwsza z nich to wydzielenie 41 kwartalow ulic. Jest
to podejscie niemal naturalne, zgodne z tkanka miej-
skq 1 ukltadem przestrzennym zabudowy. Kwartaly wy-
znaczone zostaty od podstaw wedlug przebiegu ulic, na
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podstawie nieznacznie zmodyfikowanego podziatu, jaki
przyjal Lamprecht (2017). Jednostki te znaczaco roz-
nig sie od siebie powierzchnig, ksztaltem oraz ,trescia”
(ryc. 4). Zdecydowana wiekszo§é pdl taczy jednak to,
ze kazde z nich obejmuje w swoich granicach zaréwno
zabudowe, jak 1 wieksze badZ mniejsze obszary zajete
przez ro$linnos¢.
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Ryec. 4. Dwie metody podziatu obszaru badan — wg kwartaléw oraz regularnej siatki

Fig. 4. Study area divided by using city quarters and schematic partitioning

Drugi spos6b polega na podziale obszaru badan re-
gularng siatka sktadajacq sie domy$lnie z kwadratow
o boku 400 metrow, ktéra nastepnie przycieto do zasie-
gu obszaru badan. Zawiera 36 jednostek odniesienia.
Tak przygotowane dwie opcje podziatu obszaru wyko-
rzystano do przedstawienia rozktadu przestrzennego
1 wielkoéci réznych parametréw roslinnosci.

Dane dotyczace liczby ludno$ci zamieszkujacej
obiekty mieszkalne wykorzystano do obliczenia liczby
mieszkancéw w polach zgodnie ze stworzonym podzia-
lem na kwartaty oraz siatke. W przypadku podziatu
zgodnego z uktadem ulic, granice wydzielonych frag-
mentow terenu nie przecinaja budynkow, wiec liczba
mieszkancéw pojedynczego pola odniesienia stanowi
sume ludnoéci w obiektach znajdujacych sie w jego
obrebie. Inaczej jest w wypadku podziatu za pomoca
regularnej siatki (ryc. 5). Wiele z budynkéw zostato
podzielonych na dwie lub wiecej czesci. W takiej sy-
tuacji postanowiono obliczyé wspétezynnik wyrazajacy
stosunek powierzchni przecietych obiektéw do orygi-
nalnej powierzchni budynkéw. Nastepnie otrzymana
warto$¢ pomnozono przez pierwotna liczbe mieszkan-
cow. Tak przygotowane dane ludnosciowe przeliczono
do pd6l podstawowych obydwu wariantéw podziatu.
W rezultacie otrzymano zaludnienie agregowane do
wiekszych jednostek przestrzennych, ktére mozna in-
terpretowac¢ wraz z obliczonymi parametrami roslin-
nosci.

Do obliczenia wartoSci parametréw dotyczacych
powierzchni i objetosci ro§linnoéci wykorzystano dwa
rodzaje danych: poligony oraz rastry zawierajace dane
wysoko§ciowe. W pierwszym etapie policzono powierzch-
nie ro$linnoSci w poszczegdlnych kwartatach i1 polach

siatki za pomoca wczeéniej wykorzystanej metody. Dru-
gim krokiem bylo obliczenie objetosci roélinnoéci w tych
samych jednostkach odniesienia.

Analogiczne procesy zastosowano do wyliczenia,
w oczkach jednostek odniesienia, powierzchni i objeto-
$ci: ro§linnoéci wysokiej (powyzej 2 metréw), ro§linno-
$ci ogoblnodostepnej ogdtem oraz roslinnosci ogdlnodo-
stepnej wysokiej. Otrzymane wielko$ci przeliczono na
jednostke powierzchni, a takze na 1 mieszkanca.

Ryec. 5. Rozktad przestrzenny budynkéw mieszkalnych
Fig. 5. Spatial distribiution of residential buildings
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Wyniki
Obszary rozpoznane jako pokryte roslinnoscia

Roélinnoéé jest rozmieszczona na analizowanym frag-
mencie miasta nierownomiernie (ryc. 6). W samym cen-
trum obszaru znajduje sie duzy obszar pozbawiony
ro$linnoéci, ktérym jest teren najwiekszego tédzkiego
dworca kolejowego L.6dz Fabryczna. Mato roélinnosci
spotka¢ mozna takze na podluznym pasie obok za-
chodniego kranca terenu. Jest to reprezentacyjna ulica
Piotrkowska oraz tereny 1 podworza do niej przylegte.
Kontrast widoczny jest we wschodniej czeéci, a szcze-
gblnie w poludniowo-wschodniej ¢wiartce obszaru. Ten
fragment miasta cechuje sie duzym udzialem ro§lin-
nosci ulicznej oraz innej. Trzy wieksze skupiska kolo-
ru zielonego na mapie, do§¢ wyraznie odznaczajace sie
na badanym obszarze, to wspomniane wcze$niej parki
miejskie. Na analizowanym fragmencie ro$linno$¢ roz-
mieszczona jest nierownomiernie, a w niektérych miej-
scach latwo zauwazy¢ znaczne braki na ulicach 1 pozo-
stalych ciagach komunikacyjnych.

Klasyfikacja roslinno$ci wedlug wysokosci

Podziat ro§linnoéci na 3 klasy wysokoSciowe pozwa-
la okresli¢ charakter obszaru, na ktérym sie znajduje
(ryc. 6). W miejscach wystepowania parkéw na mapie
dostrzec mozna zdecydowanag przewage obszaréw gesto
zadrzewionych. Najmniej widoczne sa rejony pokryte
krzewami. Ro§linno$é o wysokosci ponizej 0,4 m rozpro-
szona jest na calym obszarze. Stanowi ona miedzy inny-
mi gltéwny sktadnik zielencéow miejskich oraz terendéw
wérdd paséw drogowych.

Ryec. 6. Ro§linnoéé obszaru badan z podziatem na klasy
wysokosci

Fig. 6. Green areas with regard to height classes
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Klasyfikacja roslinno$ci wedlug dostepnosci' dla
mieszkancow

Mapa dostepnoéci zieleni miejskiej przedstawia pogla-
dowo, jaka jej czeéé jest otwarta 1 dostepna dla miesz-
kancéw danego fragmentu miasta (ryc. 7). Widoczny
jest wyrazny podzial znaczenia poszczegdlnych, nawet
dosy¢ duzych terenéw pokrytych ros§linnoécia.

Ryec. 7. Zielen obszaru badan z podzialem wedtug dostepnosci

Fig. 7. Green areas with regard to accessibility

Obszary w potudniowo-wschodniej oraz wschodniej
cze$ci badanego fragmentu miasta cechuja sie stosun-
kowo duza powierzchnig zieleni niedostepnej. Oznacza
to, ze duza 1ilo$¢ roslinnosci ,ukryta” jest wewnatrz
przyulicznych zabudowan. Podobnie jest w przypadku
zachodniego kranca obszaru. Wiekszos¢ z tych 1 tak
matych zasobéw ro§linnoéci znajduje sie na terenach
zamknietych — w podwoérzach kamienic.

Poprzez polaczenie map obszaréw ro§linnoéci ogol-
nodostepnej 1 tej o wysokosci powyzej 2 metréw uzy-
skano informacje o rozmieszczeniu terenéw zieleni naj-
bardziej pozadanych przez mieszkancéw w przestrzeni
miejskiej (ryc. 8). Roélinno§é wysoka bowiem pozytyw-
nie wplywa na jako§¢ powietrza poprzez filtracje spalin,
zmniejsza takze natezenie hatasu oraz rzuca cien, przez
co reguluje temperature okolicy.

Wyrézniaja, sie trzy obiekty parkowe z rozwinietym
drzewostanem, ale takze regularna struktura przy-
droznych drzew w péilnocno-wschodnich oraz poludnio-
wo-wschodnich fragmentach obszaru badan (ryc. 8).
Pénocno-zachodnia cze$é terenu cechuje sie natomiast
wyjatkowo skromnym udziatem zieleni ogélnodostepne;j
wysokiej.

! Pojecie dostepnoSci roslinnosci, w znaczeniu przyjetym
w niniejszym artykule, zdefiniowano we wstepie.
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Ryec. 8. Zielen og6lnodostepna wysoka

Fig. 8. Free accessible green areas
Zaludnienie obszaru badan

Wedtug zastosowanej metodologii stwierdzono, ze obszar
badan zamieszkuje 38925 oséb. Najwyzsza, gestosé za-
ludnienia zaobserwowaé¢ mozna w pétnocno-zachodnim
narozniku analizowanego fragmentu miasta (ryc. 9ab).
Sa to tereny potozone w niewielkiej odlegtosci od Pla-
cu Wolnoéci i poczatku ulicy Piotrkowskiej. Inna stre-
fa o wiekszym zageszczeniu ludnoSci jest potudniowo-
-wschodni obszar.

A

B

Ryec. 9. Gestoéé zaludnienia obszaru badan — w kwartatach (A)
i regularnej siatce (B)

Fig. 9. Population density [no of inhabitants km™2] in city quar-
ters (A) and schematic units (B)

Najmniej zaludnione sa pola w centrum badanego
obszaru. Zamieszkuje je tylko od 484 do 700 os6b. Wyni-
ka to z lokalizacji w tym fragmencie terenu budynkdéw
niemieszkalnych — dworca kolejowego 1.6dZz Fabryczna
oraz zwigzanej z nim infrastruktury. W czesci péinoc-
no-wschodniej, a takze poludniowo-zachodniej zaob-
serwowaé mozna natomiast $rednie wartosci gestosci
zaludnienia.

Zroznicowanie przestrzenne zieleni miejskiej (ujecie
powierzchniowe)

Na ryc. 10 przedstawiono udzial [%] powierzchni roz-
poznanej jako pokryta roélinnoscia w powierzchni pola
odniesienia.

Udziat roslinno$ci ukazano za pomoca kartogra-
mu skokowego przyjmujacego rézne odcienie barwy
zielonej. Najciemniejszy kolor reprezentuje udzial po-
wierzchni pokrywy rosélinnej osiggajacej wartosci od
35,1 do 45% w polu podstawowym. Zaréwno w przypad-
ku podzialu na kwartaty, jak 1 siatke, najwyzsze warto-
$ci wskaznika mozna dostrzec w pdinocno-wschodniej
czeéci obszaru. Pola te objely zasiegiem znajdujacy
sie w tym rejonie park. Pozostate jednostki z wysoki-
mi warto§ciami udzialu procentowego rozmieszczone
sa miedzy innymi we wschodnich oraz potudniowych
fragmentach terenu. W obu wariantach pola cechujace
sie najnizszym wskaznikiem znajduja sie w pétnocno-
-zachodnim krancu analizowanego obszaru.

Sporzadzono takze, z wykorzystaniem wcze$nie]
stosowanych metod, mapy przedstawiajace udziat po-
wierzchni roslinno$ci ogélnodostepnej wysokiej w cal-
kowitej powierzchni zajetej przez roslinno$¢ rozpozna-
na na analizowanym obszarze (ryc. 11).
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Ryc. 10. Udziat powierzchni pokrytej roélinnoécia w powierzchni pola odniesienia — w kwartalach i regularnej

siatce

Fig. 10. Share of areas covered by urban green — in city quarters and schematic units

Ryc. 11. Udzial powierzchni zajetej przez zielen ogélnodostepng wysoka w catkowitej powierzchni pokrytej przez ro§linno§é

— w kwartatach 1 regularnej siatce

Fig. 11. Share [%] of free accessible greenery area within areas recognized as green-covered — in city quarters and schematic units

Na mapie z podzialem na kwartaly widoczne sa trzy
pola odniesienia, wyrdzniajace sie brakiem badanej ro-
§linno&ci ogélnodostepnej wysokiej w pétnocno-zachod-
nim narozniku obszaru. Warto§ci najwyzsze — powyze]
451 60% wystepuja w kwartatach w czesci potudniowo-
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-zachodniej oraz centralnej. Granicza one z najwiek-
szym kwartatem analizowanego terenu, zawierajacym
obszar Nowego Centrum t.odzi. W przypadku podzialu
siatka, jednostki podziatu reprezentujace wysoki udziat
procentowy znajduja sie gtdwnie w $rodkowo-zachod-
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nim fragmencie terenu. Maksymalnie odnotowano
udziat na poziomie 72,7%.

Na ryc. 1214 przedstawiono zmienno$¢ przestrzen-
na parametréow charakteryzujacych pokrycie terenu
przez ro$linno$¢ w przeliczeniu na 1 mieszkanca. Zwra-

ca uwage kierunkowy (ze wschodu na zachéd) spadek
wskaznikéw, co wyraznie wynika z kierunkowego ukta-
du przestrzennego zaréwno gestosci zaludnienia (ryc. 9),
jak 1 pokrycia terenu roélinnoécia (ryc. 10).

Ryc. 12. Pokrycie terenu roélinnoscia w przeliczeniu na jednego mieszkanca — w kwartatach i regularnej siatce

Fig. 12. Urban green coverage [m? per capita] — in city quarters and schematic units

Ryc. 13. Powierzchnia zieleni ogélnodostepnej w przeliczeniu na jednego mieszkanca — w kwartatach i1 regularnej siatce

Fig. 13. Free accessible urban green coverage [m? per capita] — in natural and schematic units
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Ryec. 14. Powierzchnia zieleni ogblnodostepnej wysokiej w przeliczeniu na jednego mieszkanca — w kwartalach i regularnej siatce

Fig. 14. Free accessible high (>2 m) urban green coverage [m? per capita] — in city quarters and schematic units

Zroznicowanie przestrzenne zieleni miejskiej (ujecie
wolumetryczne)

Wszystkie formy zieleni spetniaja istotne role w ksztat-
towaniu przyjaznej dla mieszkancéw przestrzeni miej-
skiej, jednak najwieksze znaczenie ma ro$linnosé wy-
soka. Duzo o roslinnoSci moéwia juz wyniki pomiaru
wysokoéci drzew 1 krzewdéw, jednak najlepsza mozliwo§é

uwzglednienia trzeciego wymiaru ro§linno§ci uzyskuje
sie poprzez wyznaczenie jej objetosci, a $cislej tacznej
objetosci przestrzeni zajetej przez roslinno$é oraz bez-
poérednio pod nia. Na ryc. 15-17 przedstawiono zmien-
noé¢ przestrzenna objetoSci ro§linnoSci w przeliczeniu
na 1 mieszkanca, z uwzglednieniem wysokos$ci oraz
mozliwo$ci przebywania na tych terenach dla wszyst-
kich mieszkancéw.

Ryec. 15. Objeto$é zieleni w przeliczeniu na 1 mieszkanca — w kwartalach i1 regularnej siatce

Fig. 15. Volume of greenery [m?® per capita] — in city quarters and schematic units
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Mapy przedstawione na ryc. 15 wykonano z szescio-
ma przedzialami wskaznika objetosci. Wyznaczono je
za pomoca metody przedzialéw naturalnych (Pienigzek
1 Zych 2017) odpowiednio usrednionej dla obu warian-
tow podziatu terenu. Ponownie wyréznia sie tutaj pél-
nocno-zachodni fragment obszaru, cechujacy sie w obu
przypadkach polami podstawowymi z warto§ciami po-
nizej 30 m® roélinnoéci przypadajacej na 1 mieszkanca.
Najwieksze wskazania parametru objetosci odnotowaé
mozna w wybranych jednostkach odniesienia w p6inoc-
no-wschodnich oraz poludniowo-zachodnich czeéciach
terenu. Maksymalna odnotowana warto$¢ kubatury
w pojedynczym polu odniesienia wynosi 1043,9 m® na
jednego mieszkanca.

Nastepne mapy dotycza zieleni ogdélnodostepne;.
Obliczono objetos¢ ros§linnosci przypadajaca na 1 miesz-
kanca dla kazdego pojedynczego pola podstawowego
(ryc. 16). Mozna zauwazy¢ pojawienie sie jednostek
odniesienia nieposiadajacych ro§linnosci ogélnodostep-
nej. Do ich oznaczenia uzyto koloru biatego. Pozostale
5 przedziatéw objetoSci wyznaczono za pomoca meto-
dy przedziatéw naturalnych uérednionych do wartosci
w kwartalach 1 siatce. Do ich reprezentacji wykorzy-
stano barwy od jasnej z6ltej, symbolizujacej wyjatkowo
maty zas6b roslinnosci ogélnodostepnej w jednostce od-
niesienia, az do jasnych i ciemnych odcieni barwy zielo-
nej, dla najwiekszych wartoéci zasobow.

Ryec. 16. Objeto$é zieleni ogdlnodostepnej w przeliczeniu na 1 mieszkanca — w kwartatach i regularnej siatce

Fig. 16. Volume of free accessible greenery [m? per capita] — in city quarters and schematic units

Obraz rozmieszczenia objetosci ro$linnosci ogdélno-
dostepnej (na 1 mieszkanca) dla zastosowanych podzia-
16w terenu jest nieznacznie odmienny. W przypadku
podziatu wedlug kwartatow wystapilty dwa wczesniej
wspomniane pola podstawowe, cechujace sie catkowi-
tym brakiem ro§linnoéci ogélnodostepnej. Zakres wy-
nikéw wynosi od 0 do 914,9 m?. Tutaj takze zauwazy¢
mozna ukoény pas jednostek odniesienia o wartoSciach
powyzej 138 m? ro$linnosci na 1 mieszkanca, biegnacy
od potudniowego zachodu na pétnocny wschéd. Tym-
czasem pola siatki regularnej o takich parametrach wi-
doczne sq jedynie na wschodnim krancu obszaru oraz
pojedynczo w czesci potudniowej. W obu przypadkach
natomiast podlnocno-zachodni naroznik cechujg naj-
mniejsze warto$ci wskaznika.

Ostatnia para map pokazuje objetoé¢ ro§linnosci
ogbélnodostepnej wysokiej, w przeliczeniu na 1 miesz-
kanca (ryc. 17), w poszczegdlnych jednostkach podziatu
terenu, wedltug kwartatow ulic 1 regularnej siatki. Po-

zwalaja one wyodrebnié najbardziej cenione pod wzgle-
dem przyrodniczym fragmenty analizowanego obszaru.

Wyrdzniajg sie dwa kwartaly w potudniowo-zachod-
niej czesScl terenu o duzej warto$ci wskaznika — jeden
zawierajacy Park im. Henryka Sienkiewicza oraz drugi
graniczacy z nim, a takze jeden kwartal na pélnocnym-
-wschodzie obejmujacy Park im. Stanistawa Staszica.
Maksymalna kubatura w pojedynczym polu podsta-
wowym przyjmuje warto§¢ 897,1 m?® roSlinnoSci na
jednego mieszkanca. W przypadku drugiego podzia-
tu, rozmieszczenie pdl o takich warto$ciach wskazni-
ka jest bardzo podobne, rézniac sie jedynie wieksza
liczba jednostek w péinocno-wschodnim fragmencie
obszaru. Obie metody fragmentacji terenu pokazuja
réwniez podobne rozmieszczenie pdl reprezentujacych
$rednie oraz najnizsze wspélezynniki objeto$ci ro-
§linnoSci wysokiej przypadajacej na 1 mieszkanca.
Te pierwsze skupiaja sie gléwnie w czeséci centralnej,
podczas gdy wartosci ponizej 25 m?® na 1 mieszkanca
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zaobserwowaé mozna na poétnocno-zachodnim oraz za-
chodnich krancach terenu. Sa to rejony Placu Wolnoéci,
a takze niektore fragmenty ulicy Piotrkowskiej. Nale-
zy braé¢ pod uwage, ze wyniki uwarunkowane sa wiel-

koScig pél odniesienia w przypadku kwartaléw oraz
nieregularnym rozkladem budynkéw mieszkalnych,
a w konsekwencji zmienna gestos$cia zaludnienia.

Ryec. 17. Objetoécé zieleni ogélnodostepnej wysokiej w przeliczeniu na 1 mieszkanca — w kwartatach i regularnej siatce

Fig. 17. Volume of free accessible high greenery [m? per capita] — in city quarters and schematic units

Dyskusja wynikow

Obszary rozpoznane jako ro§linno§¢ zajmuja tacznie
679681,6 m?, co stanowi niemal 17% powierzchni ana-
lizowanego fragmentu centrum miasta. Zsumowana
kubatura roslinnoSci, bez podziatu na kategorie, wyno-
s1 5994219 m3. Na wyniki znaczacy wplyw majg trzy
duze parki miejskie o bogatych zasobach drzewostanu.
Na badanym obszarze 4 km? centrum miasta przypada
zatem na kazdy 1 m? terenu $rednio 0,17 m? roélinnoéci
w ujeciu powierzchniowym oraz 1,5 m?® w ujeciu wolu-
metrycznym.

Na analizowanym terenie ros$linno$¢ najbardziej
cenna — tworzona przez wysokie drzewa oraz pozosta-
1a ro§linno§é przewyzszajaca 2 metry — zajmuje po-
wierzchnie 507 157,6 m?, co daje 74,6% udziatu w catko-
wite] powierzchni terenéw pokrytych roslinnoscia oraz
kubature 5719372 m?, tj. 95,4% udziatu w lacznej obje-
tosci roslinnoéci. W przeliczeniu na kazdy 1 m? obszaru
przypada: 0,13 m? powierzchni oraz 1,43 m? ro§linnoéci
wysokiej.

Wiekszo§é terendw z roélinnoécia jest otwarta tylko
dla czesci mieszkancéw miasta. W ujeciu powierzchnio-
wym proporcje wynoszg 55 do 45 procent na korzy§é
ro$linno$ci znajdujacej sie na obszarze o ograniczonym
wstepie. Podobnie jest w ujeciu objeto$ciowym — 52 do
48 procent. Na wynik znaczny 1 korzystny wplyw mia-
ly niewatpliwie parki, skwery oraz pasaze, zaliczane
wedlug wczeéniej opisanych kryteriéw do ro§linnosci
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ogblnodostepnej. Odnoszac uzyskane wyniki do po-
wierzchni catego obszaru otrzymano: 0,08 m? roS§lin-
nosci ogélnodostepnej na kazdy 1 m? terenu w ujeciu
powierzchniowym i 0,72 m® w ujeciu wolumetrycznym.

Tereny z ro$linnoScia o wysokos$ci powyzej 2 m,
majace charakter ogdélnodostepny dla kazdego miesz-
kanca stanowia jedynie 34% powierzchni calkowitej
przestrzeni zajetej przez roslinno§é. W ujeciu wolume-
trycznym roslinno$¢ ogélnodostepna wysoka ma obje-
to§¢ 2759698 m?, co stanowi 46% catej przestrzeni za-
jetej przez roslinnosé. Przeliczajac uzyskane wyniki na
kazdy 1 m? analizowanego obszaru otrzymano: 0,06 m?
powierzchni oraz 0,69 m?® kubatury roslinno$ci og6lno-
dostepnej wysokiej.

Wszystkie wskazniki odnoszace sie do catego ana-
lizowanego fragmentu miasta przedstawione zostaly
w tab. 1, zawierajacej powierzchnie i1 objetosé¢ roslin-
noéci w ujeciu ogdlnym, a takze w przeliczeniu na
1 mieszkanca oraz na kazdy metr kwadratowy obsza-
ru badan.

Wedtug badan Niewiadomskiego (2013), w 2010 r.
w Lodzi tereny zieleni zajmowaly 12,43% powierzch-
ni miasta, co oznaczalo 49,76 m? w przeliczeniu na
1 mieszkanca. Jak wspomniano we wstepie, w sktad
16dzkich, miejskich zasobéw terendéw zieleni wlicza
sie duze kompleksy leéne rozmieszczone na obrzezach
miasta. Nalezy odnotowaé takze, ze dzi$, po 9 latach,
wskaznik ten z pewno$cia osiagnalby wyzsze warto-
§ci. Ten pozorny wzrost spowodowany bylby znacznym
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Tabela 1. Parametry charakteryzujace roslinno$¢ na badanym obszarze

Table 1. Characteristics of greenery in the area of the study

Kategoria Parametr Wartosé Na 1 mieszkanca Na 1 m? obszaru
Category Variable Quantity Per capita Per 1 m?
e Powierzchnia 679681,6 m? 17,46 m? 0,17 m?
Roélinnos¢ ogdétem Area
Green areas total Objetosé 3 3 3
Volume 5994219 m 153,99 mi 1,50 m
Roélinnoé¢ wysoka Fowlerzchnia 507157,6 m? 13,03 m? 0,13 m?
High greenery .
Objetosé 3 3 3
[>2 m] 5719372 m 146,93 m 1,43 m
Volume
Powierzchnia 305967,7 m? 7,86 m? 0,08 m?
Roélinno$¢ ogdlnodostepna Area ’ ’ ’
Free accessible greenery Objetosé 9874494 m? 73.85 m’ 0,72 m?
Volume
Ro$linnoéé ogbélnodostepna wysoka Powi:z;hma 231353,3 m? 5,94 m? 0,06 m?
Free accessible high greenery —
Objetosé . . .
[>2 m] 2759698 m 70,90 m 0,69 m
Volume

zmniejszeniem sie liczby mieszkancéw miasta. Wyniki,
jakie osiggnieto w roku 2010 1 tak wskazuja na wyjatko-
wo duza powierzchnie zieleni przypadajacej na jednego
mieszkanca. Wedlug ostatnich danych, powierzchnia
terendéw zieleni ogélnodostepnej na jednego mieszkan-
ca miasta w Polsce zwiekszyla sie w latach 2010-2017
z20,6 do 21,6 m? (Rocznik Statystyczny RP 2018)ipodob-
ne wielko$ci osiagnieto takze w woj. 16dzkim — 21,5 m?
w 2018 r. (Rocznik Statystyczny woj. tédzkiego 2018),
a w same]j L.odzi powierzchnia miejskich terenéw zieleni
(w roku 2017) wynosita 3476,4 ha, co stanowilo 11,85%
powierzchni miasta (Statystyka f.odzi 2018).
Wykonane analizy obszaru polozonego w centrum
YLodzi dostarczyly dokladnych informacji o wielkosci
zieleni oraz mozliwo$ci obcowania z nig dla jej miesz-
kancéw. Dodatkowo fragmentacja analizowanego tere-
nu na mniejsze jednostki (41 kwartatéw lub 36 oczek re-
gularnej siatki) pozwolita na zobrazowanie zmiennosci
charakterystyk roslinnoSci wewnatrz obszaru badan.
W wyniku wykonanej inwentaryzacji stwierdzono, ze
w badanym rejonie centrum f.odzi przypada 17,46 m?
ro$linno$ci ogétem (niskiej, éredniej 1 wysokiej) w prze-
liczeniu na 1 mieszkanca. Poréwnujac ten wynik do re-
zultatéw wczeéniej wspomnianych badan Niewiadom-
skiego (2013) stwierdzono, ze w samym centrum miasta
na osobe przypada o 65% mniej terenéw pokrytych ro-
§linnoScia niz wynosi §rednia warto$é na mieszkanca
dla calej Lodzi. Interesujace jest, ze udzial przestrzeni
pokrytej ro§linnoécia (17%) w calym analizowanym ob-
szarze jest wyzszy niz wartos¢ tego wskaznika (11,85%)
podawana w statystykach dla calego miasta (Statysty-
ka todzi 2018). Nalezy jednak pamietaé o réznicach
metodyki wyznaczania tych wielko$ci, ktére polegaja
na tym, ze w naszym opracowaniu uwzgledniona jest
wszelka ro$linno§é, natomiast w oficjalnych staty-
stykach uwzgledniana jest tylko roslinno$¢ terenéw
o takim przeznaczeniu, ktére uzasadnia uznanie ich za
tereny zieleni miejskiej. Wieksze wartosci wskaznikéw

w przeliczeniu na mieszkanca moga byé spowodowane
takze stosunkowo mata gestoscig zaludnienia wybrane-
go fragmentu centrum f.odzi. Znajduja sie tu bowiem
rozleglte tereny dworca kolejowego, a takze duza liczba
XIX-wiecznych kamienic, a wérdd nich wiele opuszczo-
nych z powodu ztego stanu technicznego.

Wnioski

W pracy zaprezentowano rzadziej spotykane podejécie
wolumetryczne do szacowania wielkoSci zasobow ro-
§linnoéci. Po dodatkowych przetworzeniach danych we-
dlug wysokosci oraz dostepno$ci rozumiane] w sensie
mozliwoéci wejécia na dany teren, powierzchnia oraz
kubatura ro§linnoSci przeliczona na jednego mieszkan-
ca istotnie maleja. Najwazniejszym dla wlasciwej oceny
zasobow roslinnoéci 1 jej bezposredniej obecnoSci jest
wskaznik ro§linnoéci ogélnodostepnej wysokiej (powy-
ze] 2 m). Ro§linno$é taka cechuje sie otwarta, dostep-
na dla kazdego forma oraz najwiekszymi korzystnymi
walorami wplywu na otoczenie, a w sumie 1 na jako$¢
zycia.

Dzieki przeprowadzonej inwentaryzacji wszystkich
typow roslinnoéci stwierdzono, ze faktyczne jej zasoby
na badanym obszarze 4 km? centrum miasta sa znacz-
ne i przewyzszaja, Srednie wielkoéci obliczone dla cate-
go miasta. Unikatowe podej$cie wolumetryczne zapre-
zentowane w niniejszym opracowaniu daje mozliwo§é
odmiennej od powszechnie stosowanej analizy zasobéw
rosélinno$ci. Na badanym fragmencie miasta rozmiesz-
czenie ros$linnos$ci jest nieregularne, a ponad potowa jej
zasobéw znajduje sie w miejscach niedostepnych ,,z uli-
cy”, np. w podworzach kamienic.

Wyniki przedstawione w artykule uzyskano w ra-
mach pracy dyplomowej (Worm 2019) oraz badan wias-
nych przeprowadzonych w Zakladzie Geoinformacji
Uniwersytetu L.odzkiego w latach 2018-2019.
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THE ISSUE OF GREEN AREA ACCESSIBILITY -
THE EXAMPLE OF THE CITY OF LODZ

PROBLEM DOSTEPNOSCI TERENOW ZIELENI W MIESCIE
NA PRZYKLADZIE L.ODZI
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ABSTRACT: The article is devoted to the subject of urban greenery. The paper attempts to present real
green areas and not only those that have such a purpose featuring in lists and registers. The authors also
refer to the topic of availability of urban greenery for the residents of the city, taking into account an uneven
density of places of residence. The aim of the article is to present the method for assessing the availability of
green areas around places of residence, using spatial data showing residential buildings and official data on
greenery. The relevant analyses are based on a regular network of squares of 90 m x 90 m. It was found that
L6dz7 is a city with rich greenery resources. However, this judgment needs revising because a significant part
of the residents both in their places of residence (R = 50 m) and further surroundings (R = 500 m) do not
have access to green areas intended for recreation.

KEY WORDS: greenery, urban greening, NDVI, quality of life

ABSTRAKT: Artykul poswiecony jest tematyce zieleni miejskiej. W pracy podjeto prébe przedstawienia rzec-
zywistych terenéw zieleni, a nie tylko tych, ktére posiadaja takie przeznaczenie w wykazach i rejestrach. Au-
torzy odnosza sie réwniez do watku dostepnosci zieleni miejskiej dla mieszkanicéw miasta, biorac pod uwage
nieréwnomierne zageszczenie miejsc zamieszkania. Celem artykulu jest przedstawienie propozycji metody
oceny dostepnosci terenéw zieleni dla mieszkaricow miast. Wykorzystano dane dotyczace rozmieszczenia
budynkéw mieszkalnych oraz obiektéw, ktére sg oficjalnie uznawane za tereny zieleni. Analizy prowadzono
w regularnej siatce kwadratéw o wielko$ci 90 m x 90 m. Analizowano dostepnos¢ zieleni w miejscu zamiesz-
kania oraz w promieniu do ok. 500 m. Stwierdzono, ze £6dz jest bogata w zasoby zieleni, jednakze ta ocena
powinna by¢ zweryfikowana ponownie, gdyz wciaz wielu mieszkancéw zaréwno w miejscu zamieszkania (R
=50 m) jak réwniez w najblizszym otoczeniu nie ma dostepu do zieleni rekreacyjne;j.

SEOWA KLUCZOWE: tereny zieleni, zieleh miejska, NDVI, jakos¢ zycia

Introduction

In the common knowledge, there are two conflicting opinions about the size of green
areas in L6dz. L6dzZ is perceived as a post-industrial city full of tenement buildings,
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** https://orcid.org/0000-0001-7945-343X, e-mail: krzysztof.bedkowski@geo.uni.lodz.pl.
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abandoned industrial plants and with a small share of green areas, or just opposite — as
a city with a record amount of greens planned in the form of parks and green areas, as
well as with a lot of greenery.

Official data collected by the L6dZ Department of Geodesy, the City of £.6dz Office
and the Main Center for Geodetic and Cartographic Documentation, include areas for
which the greenery function is officially assigned. However, statistical data, averaged in
official statistics, do not reflect the actual availability of green areas, which should also
take into account the uneven distribution of population (concentration in the center)
and green areas (located mainly on the outskirts). What is more: official repositories
show different data with reference to the size of green areas in specific places. There
are also different nomenclature and definitions between the sources.

The aim of the study was to assess the availability of green areas in the place of
residence (R = 50 m) and a further surroundings zone of a radius of about 0.5 km
(R =500 m) around the place of residence, using data on the distribution of population
and urban greenery.

The problem of the availability of greenery in the context of literature

Access to something is understood as the possibility of getting to it (to some place),
we can also have access to someone or to some things or matters, that is, to have contact
with them or “use these things or matters for ourselves” (Bariko 2007, 380-381). From
this perspective, we approach the issue of accessibility in this study.

Assessment of accessibility in the city space is an issue undertaken in science very of-
ten and relates to a very wide range of issues, e.g. to medical services (Wang 2011, 237-
251; Jankowski and Brown 2014, 39-53; Wisniewski 2016, 157-166), public transport
(Gadzinski 2012, 177-186; Soczéwka 2012, 197-203), sports and recreation facilities,
workplaces, schools (Guzik 2003, 47-134), offices, banks, telecommunications networks
(Kozubek and Werner 2007, 53-62) and many others. It is also worth noting that, as
is the case with forests (Paschalis-Jakubowicz 2020, 1062), the use of urban greenery
also occurs when there is no direct contact with it. The problem of accessibility is often
also considered from the perspective of specific social groups, especially people with
disabilities, in the broad sense of the term (Stauskis 2017, 199-216). The level of acces-
sibility is also compared with other social or economic phenomena, such as property
prices, health status, quality of life (Burdziej 2018, 219-234). According to the philoso-
phy of universal design developed in modern urban planning, solutions adapted to the
possibilities of the weakest user are preferred, as they will also be suitable for other
users. Solutions that meet this principle ensure that physical exertion is minimized,
that each user can use the same range of use, and that the user is flexible, depending
on their individual predispositions (Btaszak and Fojud 2017, 58-83.).

In this article, we focused on the availability of taking advantage of green areas, ir-
respective of their type, in the nearest neighbourhood of the inhabitants of £.6dz. This
means that those people, who live in such areas, have also a direct access to the benefit
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of all kinds of plants located nearby (e.g. fresher air, less noise, etc.). The issue of avail-
ability of greenery in the city was also considered with the application of the Lorenz’s
concentration curve (Bedkowski and Bielecki 2017, 5-14). In other research, we can
find information about the vegetation filling of urban quarters in city centre using only
remote sensing data (Worm et a. 2019, 5-20).

When we attempt to assess the availability of greenery at the outset, we encounter
difficulties in determining which of the coverage (use) classes of the terrain presented in
individual data sources can or should be considered as representing urban green areas.
In literature, we find many definitions of green areas. One of them, quite general, defines
green areas as “urban areas covered with vegetation” and urban green areas as “spaces
covered with vegetation in urban areas” (Lukasiewicz and Lukasiewicz 2016, 11-13).
Bohm (1999 in Walkowicz 2002, 347-358) wrote: “Mostly urban greenery is defined as
all biologically active areas within cities, regardless of how they are used and who owns
them” Green areas are officially defined as areas furnished with technical infrastructure
and buildings functionally connected with them, covered with vegetation, performing
public functions, in particular parks, green spaces, promenades, boulevards, botanical
gardens, zoological, Jordanian and historic gardens, cemeteries, greenery accompany-
ing roads in buildings, squares, historic fortifications, buildings, landfills, airports,
railway stations and industrial facilities.

Studies in landscape architecture, urban planning, environmental protection and so-
ciology highlight many social, aesthetic, educational and economic aspects of greening
in urban space (Chrobak and Kryczka 2018, 12). Greenery has a number of functions
important for residents of cities (Biatobok 1976, 223-245, Gill et al. 2007, 115-133):

— protecting against dust, soot, poisonous volatile substances,

— increasing air humidity,

— mitigating temperature differences,

— providing a wind shield,

— improving water balance,

— suppressing noise and air vibrations,

— aesthetic impressions,

— didactic and educational (collections of specimens in botanical gardens).

Greenery provokes positive emotions and impressions. Introduction of vegetation
in human’s environment usually meets general acceptance (Sobczynska 2014, 56).
Greenery, especially trees, is a very desirable element of the living environment, which
has been confirmed in many countries (Szczepanowska 2012, 25-49). Accessibility to
green spaces is now considered to be as important as for basic service areas (Chrobak
and Kryczka 2018, 132).

The presence and quality of green areas is an important factor influencing the choice
of place of residence (Wu et al. 2019, 133-144). Respondents repeatedly indicate the
presence of greenery as a condition for a happy life and demand it as much as possible
(Durecka 2017, 39). According to studies by Buthak (2004, 209-214), the proximity of
green areas is the most frequently indicated factor determining the attractiveness of
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a given housing estate. Iwanczak (2017, 69-85) stated that in places where residents
spend most of their time (home and work) greenery is most desirable. Nevertheless, in
recreational areas, it may be indispensable, but it is of no importance in the places of
trade. What is also important, according to the recent studies, parks in urban area can
be an effective policy instrument to encourage people to live in a specific part of city
(Wu et al. 2019, 133-144; Schipperijn et al. 2017, 253—-263). That advantage of urban
parks can help the local government to implement its local spatial policy.

Due to the importance of green areas for the functioning of urban centres, they
have become an element defined in the recommendations and regulations and norms
obligatory for decision-makers planning the development of cities. Some of the first
greening recommendations were related to the garden city concept by Ebenezer How-
ard. He showed, using the example of Krakow, that the most suitable ratio of the area
of built-up areas to undeveloped is 1:10; however, for Letchworth, the flagship and
implemented city-garden, this index was only 1:2 (Czyzewski 2001, 96). According
to Wodziczko (1937) (Lukasiewicz and Lukasiewicz S. 2016, 34) 1/3 of the city’s area
should be covered by natural vegetation, without agricultural crops.

Accessibility is expressed in the form of “cost” of reaxching a given place, which can
be understood as access or travel time, physical distance, energy or financial inputs, and
more and more methods are used to model it, especially in the area of spatial analysis
(Burdziej 2018, 219-234; Sleszyriski 2014, 171-215). Urban planning norms also apply
to green areas, specifying their total size, average size per one inhabitant, or the aver-
age travel time for residents per feature. We are talking about central parks (minimum
15-20 ha in area, average 2 m? per capita, and access within 15-30 minutes), district
(5-10 ha, access in 10-15 minutes) and culture and leisure (from 20 to several hundred
ha). The greenery and squares should be located within the housing estates and occupy
the area within 1-2 ha. Every resident should have such an object no more than 0.5 km
distant from his place of residence.

Suburban forests are treated separately, for which the main criterion is the area, which
should amount to about 25-30% of the suburban area (Lukasiewicz and Lukasiewicz
2016, 43). The following norms regarding the area of greenery per one inhabitant are
found in the legal act of 1964, although not obligatory, in which it was stated that one
inhabitant should have 8-15 m? of greenery, and 10.6 m? of publicly available, including
1.5-2.5 m? of estate parks with a minimum area of 2 ha, and 1.5-2.5 m? of green areas
(Order 1964). According to Ptaszycka (1950, 99), the correct systems are only those that
provide a minimum of 15 m? of green areas per one inhabitant. Myczkowski (1976, 170),
on the other hand, speaks about the need for 50 m? of green areas to provide adequate
health conditions for human beings. Orzeszek-Gajewska (1984, 96) states that there
should be 8-15 m? of greenery per one inhabitant.

There are also many studies focusing on parks as the green areas most recommended
for cities. Most often, it is recommended to locate a park not more than 500 meters from
residential buildings (or the location of buildings at such a distance to parks), which
would take a 10-15 minute walk (Czarnecki 1968, 279). The minimum size of a park
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should be, depending on the researcher, 2 ha (Lukasiewicz and Lukasiewicz 2016, 35)
or 5 ha; however, not less than 8 m? per one inhabitant (Czarnecki 1968, 279).

When analysing the availability of green areas, the so-called service radius should be
taken into account. It should be remembered that a distance of 500 meters in a straight
line in urban conditions means the importance of a longer distance to the passage for
a resident (Figure 1).

0 50 100 200 300m

Fig. 1. Service radius and range of S. Moniuszko Park in £.6dZ, designated from one
of the entrances. For the radius of service R the distance to cover is the sum of
the values of a, b and c. For a place in a straight line of about 400 meters, the
distance to the crossing is about 540 meters.

Source: Prepared by the author on the basis of OpenStreetMap map

Availability of greenery in L.6dzZ

L6dz, the capital city of a province located in central Poland, occupies respectively
the 3'd and the 4" place in terms of the number of inhabitants and the size of the area
within the administrative borders (CSO 2016, Local Data Bank). The city is full of
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contrasts, also with regard to green areas. Known for its industrial character, L6dzZ is
associated with production plants, smoking chimneys and tight rental buildings, but
it is also rich in historic parks offering high-quality greenery.

The basic source of information is the geodesic state, according to which two types
of land can be classified as green. As can be seen from Table 1, half of the city’s area is
covered with permanent or temporary vegetation, which gives approx. 190 m? for one
inhabitant of L6dz.

Table 1
Geodetic status of green areas in L6dz in 2017
Type of land 1[\;:]%1 Area o[i/:]he city Per[f:%itaa
Agricultural land (including arable land,
orchards, permanent meadows and pastures) 1,1670 39.8 154.0
Forest land, woody and busty land 2,4890 8.5 36.0

2 700,000 residents were accepted according to the same source.

Source: Statistical Office (SO) Lodz. Provincial Statistical Office, L6dz.

According to the same source, urban green areas (without areas with agricultural
functions which have an ecological impact) constitute 13% of the city’s area (Table 2).
Therefore, there is less than 59 m? of green urban areas per one inhabitant.

Table 2
Municipal green areas in L6dz in 2017
Type of land Area [ha] Area of the city [%] Per capita® [m?]
Parks 627.4 2.14 9.0
Lawns 80.0 0.27 1.1
Estate green belts 999.7 341 14.3
Zoological gardens 17.0 0.06 0.2
Botanical gardens 66.7 0.23 0.9
Nature reserves 79.7 0.27 1.1
Landscape parks 1,605.9 5.48 22.9
Street green belts 650.4 2.22 9.3
Total: 58.8

2 700.000 residents were accepted according to the same source.

Source: Statistical Office (SO) Lédz. Provincial Statistical Office, L.6dz.

For every inhabitant of a Polish city, there falls an average of 21.6 m? of public and
estate green areas (Table 3). Note that in 1971 this index was only 10.6 m? and it was
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assumed then that the target should be just 20.5 m? (Biatobok 1976, 223-245). Compar-
ing this data with the values related to L6dz, we will find that the greenery indicator
per citizen of £6dz is relatively high.

Table 3

Urban green areas in Poland

Public and community green areas
Year 9 .
[m? per capita]
2005 19.9
2010 20.6
2013 20.4
2014 20.5
2017 21.6

Source: Statistical Yearbook of the Republic of Poland 2018,
Central Statistical Office, Warsaw

Materials and research methodology

For the spatial analysis of greenery distribution, data from public databases and data
repositories, such as:
— DataBase of Topographic Objects (Baza Danych Obiektéw Topograficznych 10k —
BDOT)
— Register of Land and Buildings (Ewidencja Gruntéw i Budynkéw — EGiB)
— Atlas of the City of L.6dzZ (Atlas Miasta Lodzi — AME)
In each of these databases, a different division of areas is used; there are also, some-
times significant, differences in the boundaries of many objects.
DataBase of Topographic Objects
— 24 different terrain functions,
— Areas are in the overlap relation with each other (the total area is about 136% of
the city area),
— More detailed than EGiB,
— Classes that can be qualified as green areas:
» PKLA - forest, copse, other trees,
» BBSP - playing fields,
+« OIMO - marshland, wetlands,
o OISI — reed, bulrush,
+ OIPR - clump of bushes, trees,
» PKKR - thicket,
« PKTR - crops, grassy vegetation,
« PKUT - orchard, plantation, garden plots,
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« TPCY - landscape park,
+ TCRE - nature reserve.

Register of Land and Buildings

— 38 different terrain functions,

— Areas are not in the overlap relation with each other,

— 5 types of useable lands, which can be qualified as green areas:

« forests,

+ wooded and bushy land,
« recreation areas,

¢ pastures,

« arable land.

After thoroughly reviewing the data in the above-mentioned sources, it was decided
to take into account only the data from the Land and Building Register, because they
were characterized by the highest consistency and had fewer topological errors. When
designating green areas of the park type, only those that had such a function were
directly assigned, i.e. forests, wooded and bushy land, as well as recreation areas (so
the area without estate and street green belts from Table 2 or agriculture areas from
the Table 1).

The structure of the population in L6dZ was based on a layer of buildings from the
Register of Lands and Buildings, containing such attributes as the number of stories, the
surface area of the ground floor, and the function (single- and multi-family buildings).
The data from the City of L6dZ Office regarding the number of people living in indi-
vidual housing estates (auxiliary units) were also used. Based on these data, the number
of people assigned to a given auxiliary unit per unit of living space was determined first,
followed by the number of people living in each residential building. At the final stage,
two raster layers were created in which the eyes were 90 m x 90 m: population distribu-
tion (Figure 2) and green areas (Figure 3). The premise for choosing the mesh size was
the assumption that the place of residence is determined by the closest surroundings
within a radius of around 50 m around the reference point. In this way 36,894 meshes
were designated, of which 14,569 (40.25%) were inhabited.

The conversion of the vector layer of green areas from EGiB into the raster layer
was made automatically in compliance with to the rule, according to which a given
raster mesh was included in green areas if the share of green areas, according to EGiB,
exceeded 50% of its area. The transition from the vector format to the raster format
inevitably leads to a change in the shape and surface of individual objects, as well as the
disappearance of objects that are too small (Figure 4). The balance of the city scale is
also changing. In our case, the total area of green areas in £.4dz in terms of vector was
30.76 km?, while in the 90 m x 90 m grid — 30.55 km? (3772 meshes).

The second, enlarged zone of proximity for each mesh 90 m x 90 m was determined in
such a way that all the meshes of which at least 50% of the area were contained in a buffer
with radius R = 500 m from the central point were included (5). This distance resulted
from the multiples of the number of raster meshes and their size (R = (11 x 90 m) / 2).
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Fig. 2. Population density in £.6dZ, 2016 in 90 m x 90 m pixels
Source: Prepared by the author on the basis of data from Lédz City Hall.

0 25 5 10 km

Fig. 3. Arrangement of green areas in £6dz according to EGiB

Source: Prepared by the author on the basis of data from £6dz Office of Land Surveing.
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Fig. 4. Changing the shape and size of green areas when switching from a vector format
(black line) to 90 m x 90 m raster

Source: Prepared by the author on the basis of data from EGiB.

Fig. 5. Determination of the neighborhood zone: within a radius
of R = 500 m there are 97 cells 90 m x 90 m considered

Source: Prepared by the author.
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So the designated zones contained 97 square meshes with a total area of 0.786 km?,
which is approximately equal to the area of a circle with a radius of 500 m (0.785 km?).

The prepared data made it possible to analyze the availability of greenery in the place
of residence and within 500 m.

Results

Greenery in the place of residence, i.e. in the pond 0of 90 m x 90 m

200 meshes of 90 m x 90 m raster were found that meet two conditions, i.e. at least
50% are green areas, according to EGiB, and are a residential area (out of 14,569 in-
habited pixels). There are 2,537 people living in them (for 624,372 inhabitants of £.6dz
designated by the housing method), which constitutes only 0.41% of all the inhabitants
of L6dz. The defined area is 0.54% of the area of L6dzZ.

Greenery around the place of residence, i.e. in a zone with a radius of 500 m

For each mesh of 90 m x 90 m raster it was checked whether in the radius up to
500 m from their central point there are raster holes, which were included in the green

= zones with no access
e green areas
- green areas

0 175 35 7 km | ._\i borders of Lodz

Fig. 6. Zones in which the distance to the green area (included in the EGiB) with an
area of at least 0.81 ha (corresponding to the area of 1 mesh of the screen)
exceeds 500 m

Source: Prepared by the author on the basis of data from £6dz Office of Land Surveing.
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areas. In addition, the analysis includes the size of the green area — two variants were
considered: greenery, in one complex, at least 1 mesh (0.81 ha) or 6 meshes (4.86 ha).

The zone, whose inhabitants did not have access to even a small green area (0.81 ha),
occupies 139.5 km?, which is 47.6% of the total city area (6). Using the previously
mentioned algorithm for calculating population density, it was calculated that about
20% of all the inhabitants of the city live in this zone. The largest distance to the green
area was also determined, which is 1498 m. Increasing the requirements, by changing
the criterion of the minimum area available for a 6-mesh raster (4.86 ha), caused the
zone without access to greenery to expand up to 172 km? (about 60% of the city’s area)
(Figure 7). Almost half of the inhabitants of £.6dz (293,000, 45%) live in such a marked
area. The largest distance to a park is in this case 1,928 m.

Discussion of results

On the basis of very generalizing statistics, the reality, e.g. considering the overall
size of green areas and the number of inhabitants, we get good values of indicators
of green areas per one inhabitant of £6dz. Both indicators calculated on the basis of
data from EGiB (57 m? per person) or GUS data (79 m? per person) in each case ex-
ceed the previously quoted norms of the green area per one person: 15 m? (Ptaszycka
1950, 99), 20.5 m? (Bialobok 1976, 223-245), 50 m? (Myczkowski 1976, 170), 18-25 m?
(Zarzadzenie, 1964).

When comparing with other cities in Poland, it should be based on the same data
sources for each of them, assuming that they were collected according to the same
methodology. The Local Data Bank of the Central Statistical Office was used, which
contains information, including on the share of parks, green areas and estate green
areas in the urban area (Figure 7). This is the default list of green area function made
by CSO. In the above field, £.6dz ranks high in the fourth place, reaching 5.8%. Cities
with a better indicator are Bydgoszcz, Katowice and Warsaw.

In the same source we found information about the area of parks, green areas, street
greenery, estate green, cemeteries and commune forests (Figure 8). That means that
in this option also cemeteries and street greenery are taken into consideration. In the
case of green areas defined in this way, their percentage in the area of L.6dZ grows more
than three times (from 5.8% to 18.8%). The position of L.6dZ among provincial cities in
this respect is slightly better, as £.6dZ occupies the third place, this time behind Olsztyn
and Poznan.

The presented data show that £.6dz is a city with rich greenery resources. However,
this judgment has to be revised due to the uneven distribution of people and green
areas, because a significant part of residents in their place of residence (R = 50 m) and
further surroundings (R = 500 m) do not have access to greenery areas of adequate size
(there were two variants considered: min. 0.81 ha and min. 4.84 ha in one complex),
intended for recreation. It should also be mentioned that green areas of a regional, city-
wide and regional character also have an impact on the assessment of the availability
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Fig. 7. Share of parks, green areas and estate green areas in the area of voivodship cities in 2016

Source: Prepared by the author on the basis of data from Local Data Bank, GUS, www.stat.gov.pl.
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Fig. 8. Share of the total area of greenery (walking and recreation parks, green areas, street greenery, greenery
areas, cemeteries, communal forests) in the area of provincial cities in 2016

Source: Prepared by the author on the basis of data from Local Data Bank, GUS, www.stat.gov.pl.

of greenery for residents. This is primarily important for residents of areas located
near the city border. In many cases, in the neighboring commune, residents can use
well-developed green areas. A great impact on the quality of a place of residence is the
ability to quickly take a means of public transport or one’s own car to places of leisure
offering nature in the open green space. The work, however, focused on examining the
quality of greenery in the immediate vicinity of a place of residence.
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The results of the conducted analysis were influenced by the quality of available data
and the manner of their processing. We did not have precise data on the distribution
of population, and the number of inhabitants of individual buildings and raster spots
was determined based on the number of residents assigned to auxiliary administrative
units. The data source was the Decision No. XXXIX / 1029/16 of the City Council in
L6dz, dated December 28, 2016. How uncertain these data are is shown at least by the
fact that the total number of residents assigned to auxiliary units is lower by more than
44 thousand from the number of inhabitants according to GUS (Local Data Bank). The
second source of significant distortion of the access to green areas is the quality of the
EGiB database. There are green areas in the zone that the greenery has officially been
assigned to. Therefore, it is not possible to include in the analyzes areas with a differ-
ent function, even if there is vegetation on them, in the form of lawns and meadows or
individual bushes and trees or even large groups of them. These include areas officially
recognized and actually used for agriculture, but also many rows of roadside trees,
vegetation on building plots or temporarily undeveloped post-industrial areas. Nobody
can deny that they play an important environmental role and should be included in the
balance of urban greenery. The problem, however, in the methodology, is that it has not
been established what methods should be used to properly measure and valorize such
areas. It seems that modern data and geomatics tools, such as aerial and satellite photos,
and laser scanning, can be helpful. The potential of these new methods has been demon-
strated, for example, in the analysis of ventilation in Krakéw (Godlowska 2016, 44-54).

Conclusions

According to the methodology used in official statistics, only the areas, to which
the greenery function is officially assigned, are taken into account when determining
the size of green areas per one inhabitant of the city. It does not take into account the
significant resources of greenery that occur in other areas, and often have great impor-
tance in shaping the positive living conditions in the city. According to the results, about
80% of the inhabitants in £.6dz have in their neighborhood at least one small fragment
of green area (0.81 ha), despite the fact that almost half of the city area is covered by
grounds where there is no greenery within 500 meters. The second source of creat-
ing a false image of the condition of greenery is its unequal accessibility for residents,
which results from the clustered distribution of people and green areas. Therefore, it is
necessary to develop and implement a new methodology of inventory and valorization
of all the city’s greenery resources.
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ABSTRACT

Motives: According to public statistics guidelines, areas officially classified in Lodz city as urban
greenery include only forests, parks, lawns, squares and cemeteries. Areas of so-called unsealed
greenery are omitted, which, however, have a great positive impact on improving the living conditions
of the population. By taking information from satellite images and comparing them with official data,
we have received a closer to the reality picture of the city, which is much more better than it would
appear from official statistical data. Another dimension which the study addresses is the uneven
distribution of greenery of a certain quality in individual units of the city.

Aim: Comparing these data with the fact that the distribution of places of residence is also uneven,
an attempt was made to assess the accessibility of green areas for the inhabitants of Lodz city.
Results: There are much more green spaces, similar in terms of vegetation abundance to the official
green spaces. That means the city is underestimated when talking about the degree of greenery.

Keywords: NDVT; urban greenery; Landsat; urban development

INTRODUCTION

Greenery is an important component of urban
space, as it performs a number of very important func-
tions, such as protection against air pollution, main-
taining air humidity, mitigating extreme temperatures,
reducing noise, while also producing a positive aes-
thetic impression (Bialobok, 1976; Haber & Urbanski,
2005; Lukasiewicz A. & Lukasiewicz S., 2016). Green
areas also increase the level of satisfaction from liv-
ing in their vicinity (Wu et al., 2019). Unfortunately,
however, there is less and less high-quality greenery

in urban areas (DeFries et al.,, 2010; Konijnendijk,
2003). Nowadays, despite the fact of increasing prices
for the space in cities, local governments are more
aware of the need for ensuring adequate open space
for public use (Sustainable Development Goals). Those
areas should be covered by the greenery.

According to currently binding legal acts in Poland,
urban green areas are areas within the boundaries
of arranged green space performing public functions,
such as parks, lawns, promenades, boulevards,
botanical gardens, zoos, playgrounds and historic
gardens, cemeteries, greenery accompanying roads
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in developed areas, squares, historic fortifications,
buildings, landfills, airports, railway stations and
industrial facilities (Act, 2004). Such areas are included
in official statistics, with the surface area being the
main measure of the amount of green resources in
a city. In practice, however, it appears that the adopted
method of determining the degree of greenery in cities
does not fully reflect the actual state of affairs, as there
are many green objects in the urban fabric that are
not taken into account, and yet perform a number
of important functions related to greenery. This is
the greenery found in developed plots, industrial
and post-industrial areas (Cudny, 2011), along roads
and watercourses, and others. What is more - the
official data takes different aspect when it came to
the classification (e.g function, majority land cover).

The aim of our study is to assess the size
of greenery resources (in terms of surface area and
quality) in the area of Lodz city (L6dz in Polish, the
capital of province and also the 3rd largest city in
terms of number of inhabitants in Poland) using
publicly available satellite data from the Landsat 8
mission and the NDVTI index derived from it, and to
compare them with official urban greenery statistics.
Based on the NDVI distributions, characteristic
boundaries of the range of values for this index were
calculated for areas considered as parks, lawns, forests
etc. In this way, the different functional areas of the
city have been characterised in terms of their greenery
and population density. These areas were compared
with the whole city, and then the differences between
the individual types of areas were presented.

LITERATURE REVIEW

In many scientific works, the NDVI, Normalized
Difference Vegetation Index (Deering, 1978; Jackson
& Huete, 1991) was used as a measure of the degree
of vegetation development in the studied areas.
An important feature of the NDVT is its relationship
with both the quantity and quality of greenery
in a given area (Jarocinska & Zagajewski, 2008;
Jarocinska, 2011). If the pixel of an image consists
of objects of different reflectance (e.g. buildings,

roadway with asphalt or concrete surface, tree crowns,
gardens and lawns), then the NDVT is the resultant
of the NDVT coefficients of the individual features,
weighted by their share in the pixel area (Wirth
et al., 1987). To some extent, the NDVTI also reacts
to the vertical structure of plant complexes - it is
higher in areas with extensive, multi-storey vegetation
(Krukowski, 2018). The NDVI can be used in
analysing both aerial and satellite images, in assessing
the amount of plant biomass at different spatial scales,
from individual arable fields to global vegetation
zones (Tucker, 1979; Wang et al., 2011), recognition
of vegetation (Wang et al., 2009) and its condition
(Lhermitte et al., 2010; Kopanczyk & Fitrzyk, 2016),
crop maturity analysis (Jackson & Huete, 1991; Panda
et al., 2010), the LAI — Leaf Area Index (Colombo
et al.,, 2003), the amount of radiation absorbed by
plants through photosynthesis (Badgley et al., 2017),
biomass, phenological studies (Liidecke et al., 1996;
Zarzecki & Pasierbinski, 2009; Yan et al., 2018), water
stress (Niedzielko et al., 2012), and many others. Nouri
etal. (2014) used high resolution satellite images from
WorldView-2 mission to determine the relationship of
the intensity of field evaporation (evapotranspiration)
between areas classified as urban green areas and
green areas designated on the basis of the NDVT index,
consequently determining the level of water stress for
classified green areas and those designated on the basis
of satellite images. The NDVT allows to differentiate
land cover within agglomerations, which could often
be considered (in other studies) as homogeneous, such
as meadows (Kosinski et al., 2008; 2012; Kosinski
& Koztowska, 2003), which indicates high sensitivity
of the index to plant cover diversity. These results
are to some extent linked to the observation that
the variability of the NDVI in an area covered by
natural vegetation shows a greater correlation with
climatic conditions than in areas of intensive human
use (Musial, 2009). The above-mentioned features
of NDVI mean that it is often used in urban space
studies (Gupta et al., 2012).

Different authors define the NDVI limits in
different ways in order to distinguish vegetation-
covered areas from others located in Poland. Kubalska
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and Preuss (2014) used digital aerial photographs
(with 10 cm spatial resolution) and aerial laser
scanning data (density 15 points m™2) to take stock
of green areas in Wroclaw city, Poland. They adopted
a minimum value of NDVI>0.1 calculated from the
pixels of an orthophotomap made with the use of an
infrared channel (the so-called CIR — Color InfraRed).
Krukowski et al. (2016) and Krukowski (2018) used
IKONOS 2 images and decided to separate two
classes of urban greenery: high and low. The first
step was to adopt the NDVI>0.2 threshold to separate
the vegetation, then the training fields for the two
previously mentioned classes were determined
and a supervised classification of green areas was
performed. They observed higher values of the
index for high vegetation, therefore they corrected
the threshold discriminating this vegetation to the
value of NDV1=0.35. Bedkowski and Bielecki (2017)
evaluated the availability of greenery based on the
NDVI calculated from the Landsat 8 image. A large
part of the city was characterised by index values
between 0.2-0.3. It has been found that these are
areas of the city where development is accompanied
by well-developed greenery. Worm et al. (2019)
adopted a low NDVT threshold of 0.1 for the purpose
of distinguishing plant cover in the city of Lodz on
the basis of a CIR aerial orthophotomap. The same
boundaries in the study of urban vegetation in the
Ursynow district of Warsaw were adopted by Pyra
and Adamczyk (2018). For the purposes of analysing
vegetation, understood as an element of the Green and
Blue Infrastructure, Pluto-Kossakowska et al. (2018)
assumed that the optimum range of NDVI values is
<0.2, 1> when using an aerial CIR orthophotomap,
and <0.5, 1> for Sentinel-2 images. Michalowska and
Hejmanowska (2008), on the other hand, calculated
the NDVI differences between 1979 (Landsat MSS)
and 2000 (Landsat +ETM) to show changes in
plant cover in the area of the Stowinski National
Park, and concluded that the value in the range
of -0.41 to +0.41 means areas with minor changes.
Tomaszewski et al. (2011) assumed that MODIS pixels
with an NDVI value lower than 0.3 represent areas
without vegetation, while those with a value above

0.7 represent areas with intensive vegetation. Values
in the range 0.3 < NDVI < 0.7 are related to partial
plant cover.

NDVI values are generally calculated with preci-
sion to two decimal places — e.g. Walker et al. (2012)
in their study if green cover in North American and
Eurasian Arctic transects, Robinson et al. 2017 in
their study of the variability of NDVI values over
30 years based on image data from three different
Landsat missions (5, 7 and 8).

The experience of many authors shows that it
is not possible to indicate unambiguously how to
interpret a given NDVI level, or with which forms
of land cover it can be associated. It is necessary to
check the applicable threshold values experimentally
each time, in order to distinguish between plant cover
and other forms, and to demonstrate the diversity
within the vegetation.

In addition the NDVI indicator can be used
as one of the image channels along with selected
other images, e.g. for classification purposes (Pyra
& Adamczyk, 2018). Supervised and unsupervised
classification based on pixels in Pléiades images were
tested by Trisakti (2017), who achieved high accuracy
using a combination of the NDVI vegetation index and
blue channel, while Sulma et al. (2016), based on NDVI
spectral indices, NDWI (Normalized Difference
Water Index) and MSAVI (Modified Soil Adjusted
Vegetation Index), distinguished vegetation covered
areas from other urban areas of Jakarta (Indonesia)
with an overall accuracy of 86%.

NDVT can be calculated on the basis of image
data from many satellite systems. Due to the different
spatial, spectral and radiometric resolution of these
systems, as well as to the variability of natural
conditions between sometimes even close dates
of images, variability of the index values determined
is inevitable. This is particularly true for comparisons
of individual observations, but as shown (Turlej, 2009),
the differences between the results averaged over
certain time periods are insignificant (approximately
0.1 NDVI). This gives rise to the use, if necessary,
of different systems (after appropriate transformation
of their resolution parameters).
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The share of green areas can be one of the
important indicators (environmental dimensions)
used, in addition to social and economic dimensions,
in analytical analyses of the sustainable development
of a city (Szarek-Iwaniuk, 2021).

MATERIALS

Land use and land cover databases
used in Poland

The most important repositories presenting
geospatial data in Poland are: Land and Property
Register (EGiB), Topographic Object Database
(BDOT), General Geographic Object Database
(BDOO) and thematic maps created by local geodesy
centres, e.g. greenery map according to the Lodz
Centre of Geodesy - LOG (Table 4). Databases are
a public resource, representing the type of land use
in terms of functions.

(I) 2 5|OO 5 OIOO

Unfortunately, these databases are not consistent.
Data from individual sources use different
classification systems and are inconsistent in spatial
terms (e.g. recreational areas in the LPR base, forest or
bush areas in the TOD base or a park in the LCG urban
greenery map that cover the same fragment of terrain
but differ in terms of individual boundaries - Fig. 1).

The study used data from the Lodz Centre of
Geodesy (LCG), as well as the LPR database, satellite
images and demographic data from the voter registry.

Data of the Lodz Centre of Geodesy (LCG)

As part of its tasks, the Lodz Centre of Geodesy
creates cartographic studies showing green areas
within the administrative boundaries of the city
of Lodz.

The geodetic data are the basis for statistics on the
size of green areas reported in the state statistics, i.e.
in the yearbooks of the Statistics Poland and in the
Local Data Base (Fig. 2).

Boarding according
to databases

ﬁ EGIiB

recreational area
" BDOT
“ woods and shrub lands

toG
park

75(|)0m

Fig 1.

Comparison of boundaries of green areas according to different databases (EGiB = Land and Property Register, BDOT =

Topographic Object Database, LOG = Lodz Centre of Geodesy)

Source: own preparation based on BDOT.
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Fig. 2. Greenery in Lodz in 2005-2020 according to the Statistics Poland (Local Data Bank)

Source: own preparation based on CSO data.
Land and Property Register (LPR)

The LPR database primarily contains information
on properties collected using terrain or photogram-
metric surveying (Borsa et al., 2017). It is used in the
performance of tasks in the field of economic plan-
ning, spatial planning, tax and benefit assessment,

marking properties in land and mortgage registers,
public statistics, and property management. The LPR
data are used, among others, by tax authorities, as
well as local government units (municipalities) for
the purpose of spatial inventory of the area they cover
(Notice, 2019). The LPR includes information on the
location, boundaries, surface area and types of land
use (Table 1).

Table 1. Types of land use according to LPR, their area and share in the city of Lodz

Type of use according to LPR Surface area [km?] % of the city
1 2 3
Residential areas 46.17 16.00
Industrial areas 13.02 4.51
Other built-up areas 24.36 8.44
Urbanised undeveloped areas or under development 10.24 3.55
Built-up agricultural land 6.34 2.20
Recreational areas 10.95 3.79
Roads 30.84 10.69
Ecological use 0.91 0.31
Mining land use 1.07 0.37
Forests 24.69 8.55
Wooded and bushed land 3.77 1.31
Wooded and bushed land on agricultural land 0.11 0.04
Wasteland 1.23 0.43
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cont. Table 1

1 2 3
Pastures 6.66 2.31
Arable land 92.60 32.08
Orchards 2.57 0.89
Other communication areas 2.78 0.96
Railway areas 7.11 2.46
Land reserved for the construction of public roads or@railway lines 1.08 0.37
Miscellaneous land 0.34 0.12
Land under ditches 0.27 0.09
Land under surface water flowing 1.21 0.42
Land under surface water still 0.14 0.05
Land under ponds 0.19 0.06

Source: Lodz Centre of Geodesy (2018).

Population data

The population data necessary to carry out this
study comes from the electoral register of voters of
30 June 2016 (UML).

The distribution of the population was calculated
as follows:
1.On the basis of vector layers of the Land and

Property Register and information about the area
of building outlines and the number of floors, the
total area of all floors of each residential building
in the city was determined.

2.The number of inhabitants in each of the 36
administrative auxiliary units of the city of Lodz
was determined. Necessary data came from the
Lodz Centre of Geodesy (vector data containing the
boundaries of auxiliary units) and from the register
of voters the Lodz City Hall (number of inhabitants
per individual housing estate).

3. The size of the housing space per capita in individual
administrative auxiliary units was calculated.
The obtained values ranged from 35.06 m? to
115.57 m? per capital.

! For comparison, in 2002, the average floor area of an
apartment in Lodz was 60.7 m? (20.5 m? floor area per capita).
One flat was inhabited by 2.95 people and one chamber by 0.84
people (Parysek, 2004). In the years 2011-2016, according to the
Central Statistical Office (Yearbook, 2015), the average floor
area of a flat in Lodz was 53-54 m?, with 27-28 m? per person.
When comparing the indicators, one should remember about
changes in the number of inhabitants of the city (725,055 in
2011 and 696,503 in 2016).

4.0n the basis of the index value set out in point 1
and point 3, the approximate number of inhabitants
of each residential building was determined.

The allocation of the number of inhabitants to
the primary fields was made taking into account
the relevant shares of buildings contained therein.
Based on the above calculations, the map shows
the distribution of population in Lodz (Fig. 3), and
as a consequence, the spatial ratio of population
distribution to areas designated as greenery on the
basis of satellite images is also presented.

Satellite data

We use the Landsat 8 satellite scene from 3 July
2015 (path 189, row 024), obtained from the US
Geological Survey (EarthExplorer). At the time the
study was being carried out, it was the latest available
image from the full vegetation season, on which the
area of Lodz was not covered by a layer of clouds.
Spectral bands 4 (Red) and 5 (NIR) were used to
calculate the NDVI (Rouse et al., 1973), showing both
the quantity and quality of greenery (Forster, 1982)
in a given location, according to a classic formula:

NIR — Red

NDVI = (R ¥ Red

Since the image of the city of Lodz was entirely
within the scope of the scene and no comparisons with
other cities were planned, no sun and atmospheric
correction of the images was made. The data down-
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Fig. 3. Population distribution in Lodz
Source: own preparation based on the electoral register of voters (2016).

loaded using the Earth Explorer USGS browser has n
a topographic correction (USGS, 2020). The calculated NDVI = Z a;NDVI;
NDVI values were between -0.18 and 0.63 (Fig. 4). i—1
In an area covered by a single pixel, there n
are usually many different forms of land cover/ Z @ =1
development, not just greenery (Wirth et al., 1982; Lt
Kressler et al., 2000). In this case, the recorded NDVI  where: =t
value is the weighted average of the index value of all a, — the share of the i-th object in the pixel area,
objects in the pixel area, with the weight being the NDVI,- NDVI value of the i-th object located in
share of the area of these objects in the pixel area the pixel,
(Figures 5-6): n - number of forms of land cover/use.
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—
| I borders of Lodz

borders
of settlements

Value of NDVI
. 018

- 0.63

? 2 5|00 5 (}00 7 5|00 m

Fig. 4. NDVT for the area of the city of Lodz in the raster 30 x 30 m
Source: own preparation based on Landsat 8 image.

NDVI = 0,6
NDVI = 0,1

Fig. 5. Method of establishing NDVI values for areas com-
posed of objects with different NDVI values. If the
share of built-up areas and green areas are equal (50%
each), the NDVI for the whole area is 0.35

Source: own preparation.
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METHODS

NDVI of selected functional areas
of the city

Areas classified as green areas we focused on,
include forests, parks, squares, lawns and cemeteries
(Fig. 7, Table 2). The share of these green areas in
the total city area is 10.50% (30.77 km?). They are
largely covered with vegetation, but not fully, which
is reflected in their average NDVI values (Fig. 8).

Table 2. The green areas in Lodz

Name Area Share in the city area
[km?] [%]

Forests 20.19 6.89
Parks 741 2.53
Lawns 0.94 0.32
Cemeteries 2.05 0.70
Squares 0.18 0.06
Total greenery 30.77 10.50

Source: own preparation based on LCG data.

0 2500
L 1

5000
1

Apart from the official greenery, there are many
other areas with well-developed vegetation in the
city, which successfully perform many important
functions. For the precise characterisation of greenery
resources, it is therefore necessary to also take into
account the vegetation associated with undeveloped
areas, i.e. areas called open according to Cieslak (2006)
and residential and industrial development, traffic
routes, watercourses, post-industrial wastelands,
mines, etc. For a full balance, greenery associated
with agricultural land (orchards, meadows, arable
land) cannot be omitted, as the crops grown also
fulfil many positive environmental functions (Lutz
& Felici, 2008). According to Trzaskowska (2011)
in analyzes of urban greenery, spontaneous, natural
and synanthropic vegetation are rarely taken into
account. It is most often not accepted by the society
due to low aesthetic values and deteriorating sense
of security. Nevertheless, it plays an important role,
as it complements the spatial continuity of the urban
greenery system and for this reason it should be used
in the development of urban development strategies

N

A

I_ . ) ,] borders of Lodz

D borders of districts

greenery form

- cemetery
- forest
D park
I:\ square
- green space

7500 m
]

Fig. 7. Green areas in Lodz
Source: own preparation based on LCG data.
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Fig. 8. Average NDVI values of selected functional areas of the city of Lodz

Source: own preparation based on LCG data.

in accordance with the principles of sustainable
development.

The presence of greenery is expressed in the NDVI
value calculated for each pixel of the satellite image.
The distribution of NDVI values (Figures 9-11) is
a good characteristic of the variability of vegetation
in individual parts of the city. On the basis of NDVI
distributions, typical ranges of values for this index
were established for areas considered as greenery.
These limits have been determined by establishing
the modal value for the area under analysis and
then including in the range the successive ranges
the values adjacent to the modal value until the
required percentage of the area is reached. Since
such a procedure does not achieve a value exactly
equal to the assumed value (68% of pixels in this
case), its completion was decided when the next
range was included and the number closest to 68%
was reached (with the lowest possible undervalue
or excess). The adopted method of determining the
range for NDVI is similar to that of the mean value
and standard deviation, which is, however, more
appropriate for variables with distributions close to
normal distribution (Wasilewska, 2009).

The established NDVI ranges have been used
to designate areas of the city which, although not
officially classified as green areas, have the same
values of this index. In other words, areas with a level

of greenery development similar to known forms:
forests, parks, lawns, squares and cemeteries were
indicated, so one can expect that in a given location
there are similar developed vegetation complexes
(Table 3, Figures 12-13).

Green areas and population distribution

In order to assess the living conditions and quality
of life of the city’s residents, it is important for the
city’s green spaces to be located in the areas they
live in. For the analysis of spatially variable factors
of the urban environment, it is recommended to use
a network of basic fields, with a hexagonal grid being
the best. However, there are no clear guidelines as to
their size (Szarek-Iwaniuk, 2020). We have adopted
90 x 90 m grid, corresponding to groups of 9 (3 x 3)
pixels of Landsat 8 satellite image as residential areas.
The rationale for choosing this size of the primary
tield was the desire to take into account the condition
of vegetation in the place of residence and its
immediate surroundings. It was assumed that the
immediate surrounding means a space contained
within a circle with a 50 m radius, whose area
is approximately equivalent to a square of 90 x 90 m.
Consequently, the NDVI values determined had to be
converted, by averaging, from a grid of pixels to a grid
of 90 x 90 m primary units (Fig. 9). This operation
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. 0.58

Fig. 9. Conversion of NDVI from a 30 x 30 m pixel grid of the
Landsat 8 image into a 90 x 90 m grid of primary fields

Source: own preparation based on Landsat 8 image.
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Fig. 10. Population distribution in the grid of 90 m x 90 m
primary fields. Source: own preparation based on the
electoral register of voters (2016)

Source: own preparation.

only slightly changed the range of the index to values
from -0.11 to 0.60.

For the purpose of the planned analyses, the
number of people living was determined for each
of the primary fields of a square grid of 90 x 90 m,
corresponding, as was the case with the NDVI value,
to the size and range of 9 pixels of the satellite image.

The grid schematically divides the city space, including
individual housing estates and individual buildings,
into smaller sections. The way of calculating the
approximate number of inhabitants in the individual
primary fields was presented in the chapter Population
data.

Tabular lists were prepared (Table 3).

RESULTS

The distribution of NDVI values for many
functional areas of the city clearly shows that
in some areas the share of greenery in the coverage
of these areas is large. The NDVI even reaches values
typical of forests and parks in many places (such as
wastelands).

The average value of NDVI for the whole
Lodz is 0.33 and takes values from -0.18 (surface
waters) to 0.63 (forests). The distribution of NDVI
values within the city limits is close to the normal
distribution with a predominance of areas with a low
NDVI (Fig. 11a).

When comparing the NDVI distribution
of individual forms of land use, it can be seen that
in most cases there is no specific level of greenery for
particular areas (Fig. 12).

However, there are land use types that are in
practice limited to a narrow spectrum of NDVI values,
such as forests. The grid size of 90 x 90 m, as well as
the high fragmentation of land use, means that in
many cases the NDVI value represents more than
one form of land cover (utility function). The analysis
shows that as much as 32% of land use in LPR has an
area equal to or less than 900 m?2, i.e. less than one
image pixel. However, it should not be forgotten that
the functions of greenery are not limited to the area
it occupies, but also very important for adjacent areas.

An analysis of the distribution of NDVTI values for
urban-specific land use forms (residential, industrial
and wasteland), not associated with greenery, was also
carried out. The selected areas vary considerably in
terms of the distribution of NDVI values. Residential
areas show a distribution close to normal, with the
median established for NDVI1=0.3 (Fig. 13a). The graph
for industrial areas (Fig. 11b) with a high prevalence
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of low values and a median = 0.05 clearly shows that
greenery is very rare in these areas. The situation in
wastelands, where the distribution of NDVI values
(Fig. 11¢) resembles the distribution for green areas,
is the opposite. This is because, after some time,
vegetation enters such areas through spontaneous
succession (Rostanski, 2000).

Based on the determined characteristic NDVI
values for individual types of green areas in Lodz,
maps were drawn of areas within the borders of Lodz,
where the density and quality of vegetation is similar
to the specific forms of land use (Figures 14-15), i.e.
the NDVI value is within the above mentioned ranges.

The data thus collected were compared with
information on the number of inhabitants living
in specific characteristic areas (Table 3).

Table 3. Share in the city’s area of areas where the NDVI value
corresponds to ranges typical for green areas

City area
Typical NDVI range .where NDVI Number of
for particular green  is comparable . .
. inhabitants
areas to typical
NDVIrange
Object  “PVI 1402 (%] [thousands] [%]
range
Forests 0.45-0.55 56.11 19.16 3.72 0.57
Parks 0.37-0.52  110.73 37.81 26.99 4.14
Lawns 0.37-0.55 118.78 40.56 27.04 4.14
Cemeteries 0.14-0.39 169.47 57.87 502.85 77.06
Squares  0.33-0.48 137.43 46.93 94.68 14.51
Total 42055 7778 2656 746 114
greenery

Source: own preparation based on Landsat data.

[ NDVI between 0.42 and 0.55

E Borders of Lodz

Fig. 14. Areas with an NDVTI value within the limits typical for areas officially recognised as

greenery in Lodz (0.42<NDVI<0.55)

Source: own preparation based on own research.
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Fig. 15. Location in the Lodz city of (on the left): a) forests, b) parks, ¢) lawns, d) green squares, ) cemeteries and (on the right)
areas where the NDVT value corresponds to their typical ranges (compare with Fig. 10 and Table 3)
Source: own preparation based on Landsat data.
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CONCLUSIONS

The presented overview maps (Figures 14-15)
very visibly illustrate the fact that there are many
areas in Lodz with vegetation at a level not inferior
to that in areas officially classified as green areas.
The area within the administrative boundaries
of Lodz characterised by a similar level of vegetation
development as in the areas included in public reports
is over 2.5 times larger (30.77 km? to 77.78 km?).
This demonstrates that more than % of the city area
(26.56%) does not differ in terms of greenery from the
areas officially classified as green. However, it should
be noted that the range of NDVI values (0.42-0.55),
on the basis of which green areas were determined,
was underestimated by the index value for cemeteries
(0.14-0.39) and also by squares (0.33-0.48). These areas,
due to the fact that they are equipped with various
elements of impervious surface, have less greenery;,
as it mixes with surfaces covered with concrete and
asphalt with very low NDVI values (Sicinski, 1986).
It should be noted that cemetery is defined as a green
area in the Act on Nature Conservation, but in the
Polish Classification of Buildings it is included in
the category of buildings (intended for worship and
religious activities), similarly in the Construction
Law Act (Dlugozima, 2020).

On the opposite side, there are urban forests, which
are obviously less intensively developed than the other
areas of urban greenery (Lonkiewicz, 1997). In the
case of Lodz, the limit NDVI values that characterise
these areas to the greatest extent, are set at 0.45-0.55.
Despite quite characteristic physiognomy, similar
NDVI values were detected in an area of over 56 km?,
which is almost three times the area of the forests
themselves (Fig. 15a).

In general, the results show that there are much
more green spaces, comparable in terms of vegetation
abundance with the official green spaces. That means
the city is underestimated when talking about the
greenery.

Another issue is the presence of these areas
in the place where the inhabitants of Lodz live and
their immediate surroundings. Despite the fact

that almost 1/5 of the area of Lodz has greenery
comparable to that of the forest, only one inhabitant
in 200 has direct access to it without having to leave
their place of residence. In the case of the NDVI zone
corresponding to parks and lawns, only 4% of the
inhabitants (or 27 thousand in absolute numbers) have
similar quality greenery in their place of residence.
In the case of cemeteries, the situation is the opposite,
as the majority of inhabitants (77%) have similar
greenery in their place of residence. This shows that
most cemeteries do not have the same environmental
functions as forests, parks or lawns (Dlugozima, 2014).

It is also noteworthy that, despite the often
very uneven distribution, the range determined by
taking a next value of NDVTI in increments of 0.05
starting from the modal values ranged between
67.32% and 68.44% of the analysed areas, while for
normal distribution it is 68.3%. The above results
therefore indicate that the method used to determine
the characteristic values, as regards the NDVT for
individual forms of land use, is correct.

It is also worth considering the possibility
of linking the NDVT or other vegetation indices with
features that describe other qualities of the vegetation,
such as its height and volume. Proposals in this area
were presented by Worm and others (2019), based on
the example of the city of Lodz.

In addition to these research, it might be a good
idea to take into consideration an open access spa-
tial datasets, e.g. OpenStreetMap where users who
know a specific area classify the space based on its
physiognomy.

A similar approach to the assessment of the
greenness of the city was adopted by Gupta et al.
(2012). They made an attempt to take into account,
in addition to vegetation, also the characteristics
of buildings (density and height), which were to
indirectly indicate the density of the population.
The data they used for this purpose came from the
interpretation / processing of remote sensing data,
while we used information from official databases.
Additionally, what distinguishes our approach is the
reference of NDVT intervals to easy-to-imagine objects
and related forms of covering (and filling) the space
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with greenery (parks, trees, lawns, squares, cemeteries),
while the above-mentioned authors adopted the
artificial boundaries of the intervals values for NDVI
and other products. What is common, however,
is the endeavor to identify, finally, areas requiring,
as a priority, greater development of green areas.

Table 4. Translated and original names and their abbreviations
concerning institutions and databases used in this
work

Translated name
TOD, Topographic Objects

Original name in Polish
BDOT10k, Baza Danych

DataBase Obiektow Topograficznych
GGOD, General Geographic BDOO, f%aza,
. Danych Obiektow
Objects DataBase . '
Ogolnogeograficznych
LPR, Land and Property EGiB, Ewidencja Gruntéw
Register i Budynkow
LCG, Lodz Centre of 1.OG, Lodzki Osrodek
Geodesy Geodezji

Source: own preparation.
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PLURALIZM DEFINICJI ZIELENI MIEJSKIEJ W LITERATURZE. STANDARDY,
ASPEKTY PRZYRODNICZE | TECHNICZNE

Abstrakt: W artykule zawarto informacje na temat terenéw zielonych na obszarach
zurbanizowanych. Gtownym celem pracy byt przeglad i weryfikacja metodyki stosowanej do
interpretacji wynikow, okres$lania znaczenia i zakresu ochrony zieleni na terenach miejskich,
ktore sg opisane w literaturze naukowej badz w aktach prawnych. Weryfikacje oparto na
przegladzie szerokiego spektrum zrodet (m.in. uchwatl czy wytycznych migedzynarodowych
organizacji) odnoszacych si¢ do zieleni miejskiej. Zaprezentowano wybrane koncepcje
planowania zieleni w réznej wielkosci miastach, z réznymi ich funkcjami dominujacymi czy
warunkami naturalnymi. W artykule zawarto tez informacje na temat metod inwentaryzacji
zieleni na obszarach zurbanizowanych na podstawie mniej lub bardziej precyzyjnych
wytycznych, zar6wno opisowych, jak i numerycznych, a takze uzyskanych poprzez
interpretacje danych teledetekcyjnych. W konsekwencji wykazano réznorodno$é i niespojnosé
stosowanych definicji oraz na wielorako$¢ podejs¢ do analizy stopnia zazieleniania miast, co w
efekcie prowadzi do nierzetelnych analiz przestrzennych wykorzystywanych do oceny jakos$ci
zycia mieszkancow 1 planowania rozwoju przestrzennego danej jednostki.

Stowa kluczowe: roslinnos¢, inwentaryzacja przestrzenna, geostatystyka, urbanistyka

PLURALISM OF URBAN GREENERY DEFINITIONS IN LITERATURE: STANDARDS
AND NATURAL AND TECHNICAL ASPECTS

Abstract: The article contains information on green areas in urban locations. The main

objective of the work was to review and verify the methodology used to interpret the results,

and determine the importance and scope of greenery protection in urban areas as described in

the academic literature or in statutory laws. The verification was based on a review of a wide

range of sources (including resolutions or guidelines of international organizations) relating to
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urban greenery. Selected concepts of green planning in cities of various sizes, with different
dominant functions or natural conditions are presented. The article also contains information
on methods of green inventories in urban areas based on more or less precise guidelines, both
descriptive and numerical, as well as obtained through the interpretation of remote sensing data.
As a result, the diversity and inconsistency of the definitions used and the multiplicity of
approaches to the analysis of the degree of greening in cities were demonstrated, which in effect
has led to the unreliable spatial analyses used to assess the quality of life of residents and to

plan the spatial development of a given unit.

Keywords: vegetation, spatial inventory, geo-statistics, urban planning

1. WSTEP

Roslinno$¢ jest kluczowym elementem zycia na Ziemi. Obszary lasow, lak, stepow oraz -
roslinnosci wodnej, a takze tereny rolnicze, mimo gtownej funkcji produkcyjnej, petnia liczne
funkcje niezbedne do prawidlowego przebiegu wszelkich proceséw przyrodniczych. Inaczej
wyglada sytuacja na obszarach miejskich, ktore odpowiadajg za cze$¢ niekorzystnych zmian w
srodowisku naturalnym zachodzacych na naszej planecie. Jednak w miastach, bardzo
zroznicowanych pod wzgledem zagospodarowania przestrzeni, wystepujg takze tereny
porosnicte roslinno$cig. Im wiecej takich obszaréw, tym wolniejszy jest proces
zanieczyszczenia powietrza i wody czy degradacji gleby (Ozsoy i Aksoy, 2015). Aby
skutecznie prowadzi¢ polityke zrownowazonego rozwoju, niezbedna jest rzetelna wiedza
zarbwno na temat wielkoSci powierzchni zajmowanej przez zielen w miastach
(Szczepanowska, 2012), jak i jej jakosci (Batala i Tsitsoni, 2009). Dlatego celem
przeprowadzonego przegladu byta analiza dostepnych Zrodet naukowych, administracyjnych
oraz prawnych i wykazanie r6znych podejs¢ do tematu zieleni na obszarach zurbanizowanych,
z podkresleniem, na czym te roznice polegaja.

Tereny zieleni peinig wiele niezwykle waznych funkcji przyrodniczych, technicznych,
spotecznych, zdrowotnych, edukacyjnych, gospodarczych, estetycznych i promocyjnych. Do
gtownych walorow funkcji przyrodniczych nalezy zaliczy¢ zmniejszanie si¢ amplitudy
temperatury powietrza (eliminacja wysp ciepla), oczyszczanie powietrza oraz wod
powierzchniowych i podziemnych (Biatobok, 1976; Liu i Li, 2012) oraz produkcje fitoncydow
(Liiin., 2009). Roslinno$¢ zatrzymuje wode, chroni przed wysychaniem gleby oraz utrzymuje

wilgotno$¢ powietrza, pochtania dwutlenek wegla (CO2), wytwarzatlen (O), zatrzymuje kurz.
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Gleby pokryte zielenig sg mniej narazone na erozje¢ — zmniejsza si¢ negatywne dziatanie kropel
deszczu i korzeni roslin utrzymujacych ziemie¢ (Licznar, 1995). Cien ro$lin (drzew, krzewow)
padajacy na nawierzchnie bitumiczne ogranicza wydzielanie si¢ zwigzkow asfaltowych, co z
kolei moze zmniejsza¢ deformacje nawierzchni drogi, a takze ograniczaé parowanie
weglowodorow z nagrzanych silnikow pojazdow (Btaszczyk i Kosmala, 2009).

Na terenach pozamiejskich zielen przydrozna chroni po zmroku przed oslepianiem przez
pojazdy, a zimg przed zawiewaniem $niegu na drogi (Szczepanowska, 2008). Flora zapewnia
cien ludziom i zwierz¢tom, stanowi dom i schronienie dla zwierzat oraz miejsce odpoczynku i
rekreacji dla ludzi. Pozytywnie wptywa na uktad nerwowy, poprawia krazenie 1 proces
oddychania. Pomaga takze w koncentracji i przyspiesza proces podejmowania decyzji (Taylor
i in., 2001). Zielen towarzyszaca szlakom komunikacyjnym zmniejsza rOwniez zmeczenie i
jednoczesnie zwigksza przyjemnos¢ podrozowania (Szczepanowska, 2010). Roslinno$¢ moze
stanowi¢ tez barierg dla hatasu. Przyktadowo, pas izolacyjny o szerokosci do 8 m moze obnizy¢
poziom hatasu nawet o 12-13 dB (Kawon i Zmuda, 1977). Ro$linno$¢ dziata rowniez
bakteriobojczo i grzybobdjczo poprzez wydzielanie fitoncydéw, ktére korzystnie wplywaja na
odporno$¢ (Krauz, 1997). Ponadto zielen ujemnie jonizuje powietrze, co pomaga w leczeniu
kataru, migreny oraz przyspiesza gojenie ran (Urbanski, 2005). W przypadku zieleni ulicznej
jest pierwsza barierg izolujaca tereny mieszkalne od mikropytéw powstajacych w wyniku
spalania paliw, $cierania nawierzchni drég 1 opon (Popek i in., 2011). Obecno$¢ roslinnosci
wokot obszarow mieszkalnych przewaznie oddzialuje na poziom szczgécia mieszkancow
(Szczepanowska, 2008). Ma bezposredni wptyw na zdrowie psychiczne i jakos$¢ zycia
cztowieka, m.in. poprzez podniesienie waloréw estetycznych. Zielen jest zatem waznym
czynnikiem determinujgcym popyt na grunty 1 obiekty znajdujace si¢ na nim lub w jego bliskim
sasiedztwie, a tym samym wptywa na warto§¢ ekonomiczng wielu nieruchomosci (Crompton,
2001). Szacuje sie, ze aleje wysadzane drzewami podnosza cen¢ nieruchomos$ci nawet o 30%
(Walkéw 1 Kronenberg, 2012). Badania pokazujg, ze 75% klientéw woli robi¢ zakupy w
sklepach znajdujacych si¢ w otoczeniu duzych drzew (Kosmala, 2005). Co wigcej, obecnos¢
drzew w bezposrednim sgsiedztwie budynkow obniza koszty ogrzewania nawet o 25% 1 koszty
klimatyzacji o 30%. Wciaz moze istnie¢ duza presja, aby zabudowywac wigcej terendw
zielonych, a tym samym zwigksza¢ renty gruntowe i zyski dla miasta lub indywidualnych
wlascicieli dziatek (Szczepanska i in., 2017).

Niezwykle istotnym aspektem sg ushugi ekosystemowe, czyli zespdt korzysci, jakie
srodowisko zapewnia ludziom (Daily, 1997; Kronenberg, 2012). Idea ta opiera si¢ nie na

altruistycznym podej$ciu skupionym na ochronie gatunkow zwierzat czy roslin, ale na dobrze

3



skalkulowanym interesie wlasnym polegajacym na tym, ze musimy chronic to, co przynosi nam
zysk (Costanza i in., 1997; Fisher i in. 2009). Wczesniej przedstawiono funkcje zieleni
rozumiane tradycyjnie. Roslinnos¢ jest jednak tylko cze$cig elementéw ustug ekosystemowych,
na ktore sktadajg sie inne komponenty $rodowiska przyrodniczego. Tabela 1 pokazuje, jak

obszerna jest klasyfikacja ustug ekosystemowych.

Tabela 1. Klasyfikacja ustug ekosystemowych wraz z przyktadami

Klasa ustug

ekosystemowych B Sl

Podstawowe Tworzenie gleby

(siedlisko) Fotosynteza i produkcja pierwotna
Cykl biogeochemiczny (cykl azotu, wegla, siarki, fosforu itp.)
Cykl hydrologiczny

Aprowizacja Zywnoéé (produkty pochodzenia zwierzecego i roélinnego, miod,
ziota)
Woda
Leki
Trwale materialy (drewno, wldkna naturalne)
Paliwo
Produkty przemystowe (tluszcze, oleje, woski, guma, perfumy,
barwniki)

Formuta tworzenia analogicznych substancji syntetycznych
Zasoby genetyczne

Regulacyjne Regulacja klimatu

Neutralizacja i rozktad odpadow

Oczyszczanie gleby, powietrza i wody

Ograniczenie erozji

Procesy przenoszenia (np. zapylanie roslin)

Ochrona przed promieniowaniem UV

Lagodzenie ekstremalnych warunkéw pogodowych
Ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ zarazkow

Kulturalny Funkcja rekreacyjna, turystyczna, estetyczna i edukacyjna
Inspiracja kulturowa, intelektualna i duchowa

Spokoj, cisza, relaks

Budowanie wiezi spotecznych, taczenie si¢ z miejscem
Zrédto: Millennium Ecosystem Assessment (2005, s. 40-45).

Problem wykorzystania obszaréw zurbanizowanych na cele przyrodnicze jest zatem niezwykle
istotny dla szerokiego spektrum dyscyplin naukowych. Roslinno$¢ ma istotny wplyw na wiele aspektow

zycia cztowieka, dlatego nalezy traktowac jg priorytetowo



2. DEFINICJE I INTERPRETACJA MIEJSKICH TERENOW ZIELONYCH

Problematyka terenow zielonych w miescie zajmowato si¢ wielu badaczy, jednak znamienne
jest to, ze tylko niewielka czg$¢ z nich postugiwata si¢ jakgkolwiek definicjg. Dlatego w
literaturze spotykamy si¢ z pluralizmem definicji 1 opiséw zieleni miejskiej (Taylor 1 Hochuli,
2017). Réznice w postrzeganiu terenéw zielonych wynikajg przede wszystkim z dyscypliny, w
ktorej specjalizuje si¢ dany badacz, np. ekologia i ochrona $rodowiska, gospodarka
przestrzenna, geografia, medycyna, nauki spoteczne czy ekonomiczne. Ze wzgledu na
wielowatkowos$¢ zagadnienia nalezy rozwazy¢ wiele kryteriow pozwalajacych okresli¢, ktory
obszar mozna, a ktorego nie mozna nazwa¢ miejskim terenem zieleni. Zrdéznicowanie w
postrzeganiu zieleni miejskiej przektada si¢ bezposrednio na brak mozliwosci poréwnania
miast miedzy soba pod wzgledem zasobno$ci w zielen miejska, a co za tym idzie takze pod
wzgledem jakosci zycia ich mieszkancow.

Dodatkowym problemem w definiowaniu zieleni miejskiej jest zréznicowane rozumienie
pojecia ,,miejski”. Koncepcja ta jest bardzo zlozona i wymaga konsensusu réznych dyscyplin
naukowych, takich jak: geografia, urbanistyka i architektura, socjologia, ekonomia czy
ekologia 1 ochrona $rodowiska. Dla niektorych autoréw jest to obszar w granicach jednostki
majacej prawa miejskie, czyli posiadajacy taki status prawny (McCann, 2002; Ustawa z dnia
29 sierpnia 2003 r. o urzedowych nazwach miejscowosci i obiektow fizjograficznych, 2003),
dla innych jedynie tereny petnigce funkcje miejskie, tj. produkcyjne i ustugowe (Czornik,
2012). W pierwszym przypadku do terendow zieleni miejskiej naleze¢ beda nie tylko skwery,
parki czy cmentarze, ale takze taki, pastwiska, grunty orne 1 lasy zlokalizowane w granicach
administracyjnych miasta. Natomiast obszary bezposrednio graniczace z miastem, potozone na
terenie wiejskim, nie bedg interpretowane jako zielen miejska. W innych przypadkach
kluczowe jest podej$cie do zagadnienia zieleni miejskiej przez pryzmat funkcji. Tym samym
obszary rolne lub lesne nieobjete funkcjami miejskimi nie bedg oznaczane jako zielen miejska.
Z drugiej strony krajobraz miejski charakteryzuje si¢ widocznym wplywem cztowieka
(Mclintyre i in., 2000). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze taka definicja jest zbyt szeroka, aby mozna
ja bylo stosowac do wyznaczania obszaru miejskiego.

Prawa miejskie nadawane s3 w réznych krajach wedtlug innych kryteriow. W Polsce
kryterium przyznania praw miejskich obejmuje 5 obligatoryjnych aspektow: 1) liczba
mieszkancow powyzej 2000; 2) dochody co najmniej 60% mieszkancéw musza pochodzic¢ z
dziatalnosci pozarolniczej; 3) brak zabudowy zagrodowej w czesci miejskiej; 4) infrastruktura

techniczna (wodno-kanalizacyjna); 5) posiadanie (ewentualnie) w przesztosci praw miejskich
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(Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym, 1990). Trudno$¢ w zdefiniowaniu, a
w konsekwencji w wytyczeniu obszaru miejskiego wynika z faktu, ze obszary miejskie sg z
natury bardzo zréznicowane, zarowno pod wzgledem cech fizycznych, jak i form uzytkowania
terenu (Feltynowski, 2023; Hohtola, 1978). Dlatego wielu badaczy podejmowato proby
obliczania zmiennych charakteryzujgcych obszar zurbanizowany, takie jak: odsetek
powierzchni pokrytej zielenia, Srednia wysoko$¢ zabudowy czy gestosé¢ zabudowy (Blanco i
Velasco, 1996; Edgar i Kershaw, 1994; Friesen i in., 1995; Natuhara i Imai, 1996; RuszczyK i
in., 1987). W wielu przypadkach teren zurbanizowany, miejski jest przedstawiany jako
przeciwienstwo obszaru naturalnego, niezagospodarowanego przez cztowieka (Walbridge,
1997; Woolfenden i Rohwer, 1969), co zaprzecza stwierdzeniu, ze np. park miejski jest
obszarem naturalnym.

Najbardziej ogoélny opis zieleni miejskiej stanowi, ze obejmuje ona wszystkie ty biologicznie
czynne znajdujace si¢ w granicach administracyjnych miasta, niezaleznie od formy ich
uzytkowania i wlasciciela (Bohm w Walkowicz, 2002). We¢zsze definicje odnoszg si¢ do
przestrzeni poro$nigtej roslinnoscia na obszarach miejskich (Lukasiewicz i Lukasiewicz, 2016).
Nalezy takze zaznaczy¢, ze zieleh w miastach charakteryzuje si¢ wigkszym rozdrobnieniem niz
zlokalizowana poza obszarami miejskimi (Girvetz i in., 2008; Jomaa i in., 2008). W konteks$cie
prawnym pojawiaja si¢ takze problemy ze zdefiniowaniem jednoznacznych kryteriow
wyznaczania terendOw zielonych. Ustawa o ochronie przyrody z 2004 r. stanowi, ze tereny
zielone to obszary krajobrazowe wraz z elementami z nimi zwigzanymi (takimi jak budynki
czy infrastruktura techniczna), poro$nicte roslinnoscia i, co wazne, petnigce funkcje publiczne
(Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody). Co ciekawe, ani autorzy ustawy
Prawo budowlane (Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane), ani ustawy o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym (Ustawa z 27 marca 2003 r. o planowaniu i
zagospodarowaniu przestrzennym) nie uwzglednili szczegdtowo terenow zieleni w akcie
prawnym. Bardzo waznym aspektem jest tu rozroznienie pojeé ,,pokrycie terenu” i
,uzytkowanie gruntéw” (funkcji). Pokrycie terenu opisuje stan fizyczny okreslonej czegsci
powierzchni Ziemi. Uzytkowanie gruntow wskazuje, w jaki sposob ludzie korzystaja z kawatka
ziemi (Fischer i in., 2005).

W niemieckiej federalnej ustawie o ochronie przyrody i krajobrazie wymieniono nastgpujace
tereny naturalne na obszarach zaludnionych: parki, dzialki, lasy i ich obrzeza, pojedyncze
drzewa, obszary wykorzystywane rolniczo, ogrody, powierzchnie doswiadczen przyrodniczych
oraz obszary zblizone do natury towarzyszace terenom komunikacyjnym, a takze powierzchnie

wolne od zabudowy (Bundesnaturschutzgesetz vom 29. Juli, 2009).
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Zgodnie z definicja opublikowana przez Federalne Ministerstwo Srodowiska, Ochrony
Przyrody, Budownictwa i Bezpieczenstwa Jadrowego Niemiec (Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit — BMUB, 2015), zielen miejska obejmuje
wszelkie formy zieleni otwartej i zielonej zabudowy. Ostatni termin jest spotykany tutaj po raz
pierwszy. W dalszej czesci definicji do terenow zielonych zalicza si¢ parki, cmentarze, ogrody
dziatkowe, ugory, place zabaw, tereny sportowe, zielen uliczng, zielen osiedlowa, tereny
zielone na budynkach uzyteczno$ci publicznej, obszary ochrony przyrody, lasy i ogrody
prywatne oraz uzytki rolne. Uwzglednia sie takze elewacje i dachy porosnigte roslinnoscia,
ro$linnos¢ na obiektach infrastrukturalnych oraz zielen we wnetrzach budynkow. Mozna zatem
stwierdzié, ze cala roslinno$¢ zlokalizowana w granicach miasta, niezaleznie od jej charakteru,
miesci si¢ w pojeciu ,,zielen miejska”.

W Wielkiej Brytanii zielen miejska (wraz z obszarami zaj¢tymi przez wodg) jest czesto
uznawana za cze$¢ kapitatu naturalnego, ktéry z kolei definiuje si¢ jako element przyrody
tworzacy okreslong wartos¢ dla cztowieka (Natural capital: An overview, 2016, s. 1). Nasuwa
si¢ wniosek, ze nieuzytki, nawet mimo pokrycia samowysiewajaca si¢ roslinnoscig, nie
mieszcza si¢ W zakresie tej definicji.

Jednym z najczgsciej spotykanych w literaturze naukowej terminéw odnoszacych si¢ do
terenoéw zieleni miejskiej jest ,,las miejski”. Pod tym pojeciem rozumie si¢ obecnie na $wiecie
obszary lesne, ale takze grupy drzew, pojedyncze drzewa oraz krzewy 1 ro§linnos¢ wystepujaca
w parkach, na cmentarzach czy terenach ogrodowych (Escobedo i in., 2011; Ferrini i in., 2017;
Konijnendijk i in., 2006).

Zielona infrastruktura (green infrastrucutre — Gl) to termin najczesciej uzywany w Stanach
Zjednoczonych w odniesieniu do obszaréw roslinnych zaznaczonych w lokalnych planach
zagospodarowania przestrzennego. Czgsto uzywa si¢ go zamiennie z okresleniem ,,las miejski”
(Zigba-Kulawik i in., 2021). W wigkszosci planow koncepcja nie jest jednak jasno
zdefiniowana. Co ciekawe, w planach, w ktorych wystepuje taka definicja, najczesciej odnosi
si¢ ona do mozliwosci absorpcji wod opadowych, podczas gdy w Polsce uzywa si¢ okreslenia
,warstwa nieprzepuszczalna” (Nowakowska-Blaszczyk, 1988), nie uzywa si¢ jednak takich
terminow jak ,Krajobraz” czy ,,przyroda” (Grabowski i in., 2022). Amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska zdefiniowata koncepcje zielonej infrastruktury jako zestaw praktyk
majacych na celu kontrole wod opadowych (Komunikat, 2019).

W Polsce odpowiednikiem Gl jest koncepcja niebiesko-zielonej infrastruktury, ktora z kolei
nawigzuje do pojecia zielonej infrastruktury zdefiniowanego przez Komisj¢ Europejska.

Definicja ta méwi, ze przez zielong infrastrukture nalezy rozumie¢ sie¢ obszardéw naturalnych
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1 potaturalnych, zaprojektowang i1 zarzadzang w taki sposob, aby zapewni¢ jak najwigksze
spektrum ustug ekosystemowych. Pojawia si¢ takze informacja, ze bigkitno-zielona
infrastruktura moze by¢ zlokalizowana wylacznie na terenach miejskim lub wiejskim, a zatem
nie dotyczy obszarow poza granicami miast i wsi (Komunikat, 2013). Wymieniono rodzaje
elementow przyrodniczych wchodzacych w sktad niebiesko-zielonej infrastruktury, a
mianowicie: lasy, naturalne tereny zielone, rzeki, potoki i inne cieki, obszary naturalnej retencji,
taki, pola, pastwiska, tereny przybrzezne, drzewa i krzewy (Solarek i in., 2016).

Kolejnym repozytorium z wyznaczonymi terenami zieleni jest sie¢ Natura 2000 przyjeta
przez Komisj¢ Europejskg (Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie
ochrony siedlisk naturalnych oraz dzikiej flory i fauny, 1992). Jest to sposoéb wyznaczania i
ochrony terenéw zielonych o duzym znaczeniu przyrodniczym. Obszary wchodzace w sktad
tej sieci wystepuja takze na terenach miejskich, gdzie odgrywaja szczeg6lna role. Sa terenami
zieleni, ktore nie moga zmieni¢ swojej funkcji na podstawie decyzji wtadz lokalnych. Jest wiec
duza doza pewnosci, ze ich powierzchnie nie bgda si¢ zmniejsza¢ (rysunek 1).

Europejska Agencja Srodowiska (Komunikat, 2019) w swoim raporcie podaje trzy sposoby
wyznaczania miejskich terenéw zielonych: 1) zielong infrastrukture (tereny zielone i zbiorniki
wodne, obszary podmokte, ogrody prywatne, drzewa przyuliczne); 2) obszar ostonigty
(przykryty) koronami drzew; 3) tereny przeznaczone do uzytku publicznego — dostepne tereny
zielone (Komunikat, 2013).

Europejska Agencja Srodowiskowa (European Environment Agency - EEA) prowadzi takze
jeden z najpopularniejszych programéw badawczych zapewniajacych informacje na temat
pokrycia terenu — CORINE Land Cover (CLC). Obecnie przygotowywane sg bazy danych
pokrycia terenu dla 39 krajow europejskich (Bielecka, Ciotkosz, 2004). CLC jest bazg danych
wektorowych zawierajacg wielokaty reprezentujace okreslone formy pokrycia terenu.
Informacje te sg uzyskiwane na podstawie interpretacji danych satelitarnych. Same dane
prezentowane sg na trzech poziomach szczegétowosci. Na najwyzszym, trzecim poziomie
zdefiniowano 44 podstawowe typy pokrycia terenu. Niektore zlokalizowane sg na obszarach
antropogenicznych, jak np. tereny zielone czy sportowo-rekreacyjne. Do pierwszych zaliczaja
si¢ parki, skwery 1 zadrzewione cmentarze (nie wszystkie) zlokalizowane w granicach
zabudowy miejskiej. Z kolei do obszarow sportowo-rekreacyjnych zalicza si¢ boiska i stadiony
sportowe, pola namiotowe i kempingi, parki rozrywki i wypoczynku, pola golfowe, tory
wyscigow konnych itp. Do terenéw zabudowanych zalicza si¢ takze parki i1 dziatki potozone
poza granicami miasta oraz typowo rekreacyjng zabudowe letniskowa (Land.copernicus.eu,
2024).



Urban Atlas (UA) to baza danych przestrzennych przygotowana przez Europejska Agencj¢
Srodowiskowa majaca na celu analize¢ $rodowiska europejskich miast liczacych powyzej 100
tys. mieszkancow. Gtéwna réznica w kontekscie roslinnoséci miejskiej pomiedzy CLC a UA
jest fakt, ze pierwszy dostarcza informacje gléwnie rolne i lesne, podczas gdy dla obszaroéw
miejskich wyrdznia jedynie dwie formy pokrycia zieleni. Urban Atlas obejmuje jedynie tereny
okoto 200 europejskich miast, na obszarze ktérych zdefiniowano 20 réznych klas pokrycia
terenu (Prastacos i in., 2011). Urban Atlas jest bardziej szczegétowym opracowaniem o
wickszej skali. Dla niniejszej pracy istotna jest szczegolnie klasa ,,zurbanizowane obszary
zielone”, zdefiniowana jako tereny publiczne przeznaczone gtéwnie do celéw rekreacyjnych.
Waznym aspektem jest to, ze nie sa zaliczane do tej klasy wszelkie obszary zieleni,
niezarzadzane jako zielen miejska (Dijkstra, L., Poelman, H.,2012). Do powierzchni pokrytych
roslinnos$cia nalezatoby rowniez dotaczy¢ obszary sportowe i rekreacyjne, rolne, potnaturalne,

bagna oraz lasy.
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Rysunek 1. Sie¢ Natura 2000

Zrédto: European Environment Agency (b.r.).

Oficjalne dane statystyczne prowadzone przez Gtowny Urzad Statystyczny w Polsce (ale
takze w wielu innych krajach) dostarczaja danych opartych na podziale wedtug granic dziatek
katastralnych, czesto nie ze wzgledu na ich zasieg, ale na petniong funkcje. W Ewidencji
Gruntow i Budynkow wskazano wylgcznie tereny rekreacyjno-wypoczynkowe (Bz), do
ktorych zalicza si¢ m.in. parki krajobrazowe, skwery, tereny zielone (z wyjatkiem ulic), ogrody
botaniczne, ogrody dziatkowe oraz obszary zieleni nieurzadzonej niezaliczone do lasow oraz
gruntéow zadrzewionych i zakrzewionych, a takze tereny poro$nigte drzewami i krzewami
(Obwieszczenie, 2024, s. 24).
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Jednym z systeméw klasyfikacji obszarow zagospodarowania przestrzennego w Polsce jest
krajowa Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10k). W rozporzadzeniu
okreslajagcym klasy obszarow zagospodarowania przestrzennego mozna znalez¢ nastgpujace
nazwy obiektow zwigzanych z terenami zielonymi, takimi jak: tereny zalesione, drzewa i
krzewy, cmentarze oraz trawniki (Rozporzadzenie, 2021). Inne wazne repozytoria prezentujgce
dane przestrzenne w Polsce to: Ewidencja Gruntow i Budynkow (EGIiB), o ktérej mowa
powyzej, Ogoélna Baza Danych Obiektow Geograficznych (BDOOQO) oraz mapy tematyczne
tworzone przez Powiatowe Osrodki Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (PODGIK).
Niestety te bazy danych nie sg kompatybilne (rysunek 2). Dane pochodzace z odrebnych zrodet
byly uzyskiwane za pomoca roznych systemow klasyfikacji i nie sg spojne przestrzennie (np.
tereny rekreacyjne w bazie EGIB, powierzchnie lesne lub zakrzewione w bazie BDOT, czy
parki na mapach roslinnosci miejskiej £odzkiego Osrodka Geodezji LOG obejmuja te same
obszary, ale r6znig si¢ pod wzgledem przebiegu granic).

Niemiecki Federalny Urzad Statystyczny wyrdznia 28 form uzytkowania gruntoéw, w tym 8§,
ktére mozna zaliczy¢ do obszaréw w przewazajacej mierze pokrytych roslinnoscig: tereny
sportowo-rekreacyjne, tereny zielone, cmentarze, roslinno$¢, obszary uzytkowane rolniczo,

lasy, zagajniki, stepy.
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Rysunek 2. Zasiggi terenu zieleni wytyczone na podstawie réznych baz danych na przyktadzie
Parku Helenow w Lodzi

Zrédto: opracowanie wiasne

Glownym urzedem statystycznym dla krajow Unii Europejskiej i Europejskiego
Stowarzyszenia Wolnego Handlu (EFTA) jest Eurostat. Zajmuje si¢ opracowywaniem prognoz
i analiz statystycznych istotnych przy podejmowaniu decyzji przez wiadze wspdlnotowe,
koordynacja 1 monitorowaniem pracy krajowych urzedéw statystycznych w celu ujednolicenia
stosowanych przez nie metod badawczych, a takze konsolidacja statystyki krajowej panstw
cztonkowskich (Sozanski, 2010, s. 143). Biuro to przeprowadza ramowe badanie
zagospodarowania przestrzennego i pokrycia powierzchni o nazwie LUCAS (ang. Land Use
and Coverage Area frame Survey - Badanie powierzchni i zasiegu uzytkowania gruntow).
Celem LUCAS jest gromadzenie zharmonizowanych informacji na temat uzytkowania
gruntéw, pokrycia terenu i parametréw srodowiskowych.

LUCAS obejmuje nastgpujace gtéwne klasy, ktore mozna zaliczy¢ do zieleni miejskiej
(Eurostat Statistics Explained, 2024): lasy, krzewy, uzytki zielone oraz podkategorie uzytkow

zielonych.
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1. Lasy — obszary poro$nigte drzewami o koronach rozwinietych co najmniej w 10%.
Drzewa typu lesnego moga rowniez wystepowac¢ w sadach. Do tej klasy zaliczaja si¢
takze zdrewniate zywoptoty i palmy. Nalezy oceni¢ wysoko$¢ drzew w okresie
dojrzatosci i szerokos¢ koron na poziomie ich zdrewniatych fragmentdéw. Jezeli obszar
zalesiony jest wigekszy niz 0,5 ha, wysokos$¢ drzew w okresie dojrzatosci przekracza 5 m,
a szeroko$¢ obiektu lesnego przekracza 20 m, geodeta musi podaé¢ kod lesistosci w
odpowiednim polu ,,gatunkow roslin LC” (least concern, czyli gatunkow najmniejsze;j
troski), zgodnie z klasyfikacja typow lasow Europejskiej Agencji Srodowiska.

2. Krzewy — obszary zdominowane (stanowigce co najmniej 10% powierzchni) przez
krzewy 1 niskie rosliny drzewiaste, zwykle nie osiagajace wysokosci wiekszej niz 5 m.

3. Uzytki zielone — grunty poro$nigte gtownie zbiorowiskami uzytkow zielonych, roslinami
trawiastymi i krzewami. Klasa ta obejmuje trwate uzytki zielone (czyli uzytki rolne) oraz
trwate uzytki zielone nieobjete ptodozmianem (zwykle przez 5 lat lub dtuzej), na ktérych
wystepuja trawy (taki) lub inne pastewne rosliny zielne rozsiewajgce si¢ w sposOb
naturalny (samosiew) lub w drodze uprawy (siew). Moze obejmowaé drzewa rzadko
wystepujace, Z rozwinigtymi w mniej niz 10% koronami oraz krzewy z 20% catkowitego
zwarcia (w tym drzew). Tereny te nadaja si¢ do wypasu, pod warunkiem ze dominuja na
nich trawy i inne ro$liny zielne.

4. Podkategorie uzytkéw zielonych obejmuja takie obszary, jak powierzchnie samoistnie
odnowione, definiowane jako obszary skladajace si¢ gldwnie z gruntow rolnych, ale nie
uprawiane w roku ich klasyfikacji ani w latach wczesniejszych (w roku klasyfikacji nie
byly przygotowane do siewu zadnej ro$liny). Do tej klasy gruntdow mozna zaliczy¢
réwniez tereny po wycinkach lesnych, obszary poprzemystowe, magazynowe oraz takze
tereny opuszczone lub nieuzytkowane itp. pokryte spontanicznie wystepujacymi
roslinami (np. rosliny synantropijne czy ruderalne).

Istotng role odgrywaja takze tereny nieobjete ochrong prawng, pomini¢te jako zieleh w
oficjalnych wykazach, a takze niewidoczne 1 niedostepne dla mieszkancow — zielen
niezagospodarowana. Sa to przewaznie powierzchnie nieuzytkow, na ktorych nastgpita
spontaniczna sukcesja roslinnosci.

Swoja definicj¢ ma réwniez Organizacja Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i
Rolnictwa (FAO), wedlug ktorej na zielen miejska (las miejski) sktadajg sie wszystkie drzewa,
niezaleznie od tego, czy wystepuja w lasach, czy tworzg grupy, czy rosng pojedynczo oraz czy
sg zlokalizowane na obszarach miejskich lub podmiejskich (Salbatino i in., 2016). Dodatkowo

wprowadzono 5 gltéwnych typow lasow, a mianowicie: 1) podmiejskie lasy i lasy, 2) parki
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miejskie i lasy miejskie, 3) parki kieszonkowe i ogrody z drzewami, 4) drzewa rosngce wzdtuz
ulic lub przy placach publicznych, 5) inne przestrzenie zielone z drzewami. W poréwnaniu z
innymi definicjami mozna tu dostrzec dwie niestosowane wczesniej koncepcje. Jedna to
przyjecie, ze aby uznac teren za las miejski wystarczy obecnos¢ drzew oraz druga, ze obszary
te nie muszg by¢ zlokalizowane w strefie miejskiej, moga zajmowaé rdéwniez obszar
podmiejski.

Z powyzszego fragmentu rozdziatu wyraznie wynika konkluzja, ze interpretacja zieleni miejskiej
wedtug roéznych Zrodet i metod ich wyrdzniania jest inna. Roznorodno$é cech terenu, takich jak:
dostepnos¢, rodzaj pokrycia, funkcja czy stan utrzymania, powodujg, ze proponowane definicje sg ich

kombinacja i uniemozliwiajg jednoznaczne zdefiniowanie miejskich terenow zielonych.

3. WYZNACZANIE TERENOW ZIELONYCH Z WYKORZYSTANIEM DANYCH

TELEDETEKCYJNYCH

Istnieja rowniez mierzalne metody delimitacji obszarow zielonych z wykorzystaniem
wskaznikow roslinno$ci obliczonych na podstawie obrazowych danych teledetekcyjnych (Xue
i Su, 2017). Bazujg one na matematycznych formutach wyliczanych za pomoca warto$ci
odbicia promieniowania elektromagnetycznego w poszczegdlnych kanatach zdjecia
satelitarnego lub lotniczego 1 wskazuja m.in. zageszczenie czy stan roslinnosci w danym
miejscu (Kopanczyk i Fitrzyk, 2016; Lhermitte i in., 2010). Jednym z najczesciej opisywanych
I wykorzystywanych w literaturze naukowej wskaznikow dotyczacych roslinnosci jest
znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji (NDVI, czyli Normalized Difference
Vegetation Index) oparty na informacji z kanatow podczerwonego i czerwonego danego
zobrazowania (Deering, 1978; Jackson i Huete, 1991; Rouse i in., 1974). Jego formuta

przedstawia si¢ nastepujaco:

NIR — RED

NDVI = e T RED

gdzie: NIR — kanat podczerwony, RED — kanat czerwony.

Wazna cechg NDVI jest jego zwigzek zaréwno z iloscig, jak 1 jako$cig roslinno$ci
(Jarocinska, 2011; Jarocinska i Zagajewski, 2008). Jezeli piksel obrazu sktada si¢ z obiektow o
roznym wspotczynniku odbicia, to warto$¢ jest wypadkowa wspdiczynnikow NDVI tych

elementow, Srednig ich udzialu w powierzchni piksela (Wirth i in., 1987). NDVI umozliwia
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zroznicowanie pokrycia terenu (m.in. ze wzglgdu na gestos¢ badz kondycje roslinnosci) w
obrebie zbiorowisk czesto uznawanych za jednorodne (w innych badaniach), takich jak taki
(Kosinski i Koztowska, 2003; Kosinski i Hoffmann-Niedek, 2008), wskazujac na duza
wrazliwo$¢ wskaznika na réznorodnos¢ pokrywy roslinnej. Powyzsze cechy NDVI powoduja,
Ze jest on czesto stosowany w badaniach obszaréw miejskich (Maurya i in., 2012).

Rozni autorzy w odmienny sposéb definiujg progi NDVI, aby zréznicowaé obszary
poro$nigte roslinnoscig od terenow, na ktorych roslinnos¢ nie wystepuje. Kubalska i Preuss
(2014) wykorzystali cyfrowe zdjecia lotnicze (o rozdzielczosci przestrzennej 10 cm) 1 dane z
lotniczego skaningu laserowego (gestos¢ 15 punktow m?) do przeprowadzenia inwentaryzacji
terenow zielonych we Wroctawiu. Przyjeli minimalng warto§¢ NDVI > 0,1 obliczong z pikseli
ortofotomapy CIR utworzonej przy uzyciu kanatu podczerwieni. Krukowski i in. (2016) oraz
Krukowski (2018) wykorzystali zobrazowania IKONOS 2 i wyrdznili dwie klasy zieleni
miejskiej: wysoka 1 niska. Pierwszym krokiem bylo przyjecie progu NDVI > 0,2 w celu
oddzielenia roslinnoéci obu klas, nastepnie wyznaczono pola treningowe dla tych klas i
przeprowadzono nadzorowang klasyfikacj¢ terendw zielonych. Zaobserwowali wyzsze
warto$ci wskaznika dla roslinno$ci wysokiej 1 dlatego skorygowali prog rozrdzniania tej
ro$linnosci do warto$ci NDVI = 0,35. Bedkowski 1 Bielecki (2017) ocenili dostgpno$¢ terenow
zielonych za pomoca wskaznika NDVI obliczonego na podstawie obrazu z misji Landsat 8.
Duza cz¢$¢ miasta charakteryzowata si¢ wartoSciami wskaznikOw mieszczacymi si¢ w
przedziale od 0,2 do 0,3. Stwierdzono, Ze sg to obszary miasta obejmujace dobrze rozwinigta
zielen. Robak i in. (2016) wybrali niski prog NDVI wynoszacy 0,1, aby rozrozni¢ szatg roslinng
miasta L.odzi na podstawie lotniczej ortofotomapy CIR. Z tych samych progow korzystali Pyra
i Adamczyk (2018), badajgc roslinnos¢ miejskg warszawskiego Ursynowa. Analizujac
roslinno$¢, rozumiang jako element zielono-niebieskiej infrastruktury, Pluto-Kossakowska i in.
(2018) zatozyli, ze optymalny zakres warto§ci NDVI wynosi od 0,2 do 1 w przypadku
stosowania lotniczej mapy ortofotomapy CIR oraz 0,5 do 1 dla obrazow Sentinel-2.
Michatlowska 1 Heymanowska (2008) obliczyty natomiast roznice NDVI miedzy rokiem 1979
(Landsat MSS) a 2000 (Landsat +ETM), aby pokaza¢ zmiany w szacie ro$linnej na obszarze
Stowinskiego Parku Narodowego i stwierdzity, ze warto$¢ z przedziatu od —0,41 do +0,41
oznacza tereny o niewielkich zmianach. Tomaszewska i in. (2011) przyjeli, ze piksele MODIS
o warto$ci NDVI ponizej 0,3 reprezentujg powierzchnie pozbawione roslinnosci, natomiast
piksele o wartosci powyzej 0,7 obszary intensywnie pokryte roslinnoscig. Wartosci z zakresu

0,3 <NDVI <0,7 odnosza si¢ do czgsciowego pokrycia terenu roslinnoscia.
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Do$wiadczenie wielu autoréw pokazuje, ze nie mozna jednoznacznie okresli¢, jak powinno
si¢ interpretowac konkretng wartos¢ NDVI, ani z jakimi formami pokrycia terenu mozna ja
wigza¢. Nalezy kazdorazowo eksperymentalnie zweryfikowaé obowigzujgce progi, aby
rozrozni¢ szate roslinng od innych form i1 wykazaé zréznicowanie w obrgbie szaty roslinne;.
Probe taka podjeto dla terenu Lodzi (Bielecki i Bedkowski, 2022). W swoich badaniach autorzy
wyznaczyli charakterystyczne warto$ci wskaznika NDVI dla réznych typéw obszaréw
oficjalnie zaliczanych do raportow statystycznych jako tereny zielone.

Ponadto wskaznik NDVI moze stuzy¢ jako jeden z kanatow obrazowych wraz z wybranymi
innymi obrazami, np. w celach klasyfikacyjnych (Pyra i Adamczyk, 2018). Klasyfikacja
nadzorowana i nienadzorowana oparta na danych obrazéw Pléiades zostata przetestowana
przez Trisakti (2017), ktory osiagnat duza doktadnos¢ dzigki potaczeniu wskaznika NDVI i
kanatu niebieskiego. Sulma i in. (2016) natomiast odréznili obszary poro$nigte roslinno$cia od
innych terené6w miejskich w Dzakarcie (Indonezja) na podstawie wskaznikow spektralnych
NDVI, NDWI (Normalised Difference Water Index — znormalizowany réznicowy wskaznik
wegetacji) i MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index — zmodyfikowany wskaznik
roslinnosci dostosowany wzgledem gleby) z 0og6lng doktadnoscia 86%.

NDVI mozna obliczy¢ na podstawie danych obrazu z wielu systemow satelitarnych. Ze
wzgledu na r6zng rozdzielczo$¢ przestrzenng, spektralng i radiometryczng tych systemow, a
takze zmienno$¢ warunkow naturalnych migdzy nawet czasowo blisko siebie rozmieszczonymi
danymi obrazowymi zmienno$¢ wyznaczanych wartosci wskaznikoéw jest nieunikniona. Jest to
szczegOlnie prawdziwe w przypadku poréwnywania indywidualnych obserwacji. Jak jednak
wykazano (Turlej, 2009), roznice migdzy wynikami usrednionymi w poszczegoélnych
przedziatach czasowych sag nieistotne (ok. 0,1 NDVI). To powdd, aby tam, gdzie jest to
konieczne, stosowac rozne systemy (po ewentualnym odpowiednim ich przeksztatceniu).
Podsumowujac powyzsze, widaé, ze nie ma jednego uniwersalnego sposobu na jednoznaczne
okreslenie, ktore obszary nalezy zaliczy¢ do terendw zieleni miejskiej. Wigkszo$¢ definicji
przyjmuje form¢ 0Opisows, ktdra czesto jest zwigzana z funkcjg danego obszaru lub jego
dostepnoscig. Dodatkowym problemem moze by¢ odmienne nazewnictwo w réznych krajach.
Nie ma oficjalnie obowiazujacych metod poréwnywania roznych miast czy dzielnic. Jedyna
opcja wydaje si¢ by¢ analiza oparta na danych teledetekcyjnych, ktore po odpowiednim
przetworzeniu (kalibracji) 1 okre$leniu konkretnych wytycznych co do daty i warunkow
pogodowych w danym okresie, mogg by¢ doskonatym zrédlem do ustalenia mierzalnych
wskaznikow, co z kolei moze stuzy¢ do poréwnywania liczb danych pomig¢dzy poszczegdlnymi

lokalizacjami.
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4. STANDARDY I WSKAZNIKI MIEJSKIE DOTYCZACE ZIELENI MIEJSKIEJ

Pojecie zieleni miejskiej jest rowniez czgsto wykorzystywane przy tworzeniu standardéw
urbanistycznych zawierajacych szczegdtowe wskazniki dotyczace zieleni. Najczesciej
stosowanymi wskaznikami ilosciowymi sg: wielko$¢ poszczegodlnych obszarow zielonych,
powierzchnia zajmowana przez tereny zielone oraz laczna powierzchnia zieleni przypadajaca
na 1 mieszkanca (Wang, 2009). Trudnym zadaniem jest jednak okreslenie jednego idealnego
wskaznika obrazujacego stan faktyczny (Haq, 2011). W tabeli 2 przedstawiono probe
okreslenia minimalnych standardow dla terenow zielonych dla rdéznych pozioméw

funkcjonalnych miasta.

Tabela 2. Przyktad minimalnych standardow dla miejskich przestrzeni zielonych

. Maksymalna Minimalna
Poziom \ . .
funkcjonalny odlegtos¢ od powierzchnia
domu (m) (ha)
Zielen 150 1
mieszkaniowa
Okolica zielona 400 10 (park: 5)
Kwartat zielony 800 30 (park: 10)
Dzielnica zielona 1 600 60
Zielen miejska 3200 200
(mniejsze
miasta)
Las miejski 5000 300
(duze miasta)

Zrédto: Van Herzele i Wiedemann (2003).

Zgodnie z Polskimi Normami Urbanistycznymi, ktore byly ostatnim obowigzujacym w
Polsce prawem dotyczacym standardow urbanistycznych dla terenéw zielonych, istnieja
przepisy mowigce m.in., ze minimalna powierzchnia zieleni rekreacyjnej powinna wynosi¢ 8
m? na 1 mieszkanca, przy czym taczna powierzchnia zieleni rekreacyjnej i izolacyjnej powinna
wynosi¢ co najmniej potowe powierzchni netto. Wprowadzono takze przepis mowiacy O
koniecznoéci zaplanowania przestrzeni rekreacyjnej o powierzchni co najmniej 5,5 m? na 1
mieszkanca w odleglo$ci nie wigkszej niz 500 m od miejsca zamieszkania. Norma ta przestata
obowigzywa¢ w 1990 r., co oznacza, ze obecnie zadne przepisy nie naktadajg na projektantow
i planistobw obowigzku zapewnienia odpowiedniej ilosci terenéw zielonych (Dgbrowska-

Milewska, 2010).
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Na poczatku XXI w. w Anglii zostaly stworzone standardy przez Dudley Metropolitan

Borough Council (b.r.), ktore opisywaly potrzebe¢ wyznaczenia obszaru zielonego o

powierzchni co najmniej 2 ha na kazde 1000 mieszkancow, z maksymalng odleglo$cig spaceru

wynoszacg 0,25 mili

Cennym porownaniem mogltoby by¢ takze przedstawienie standardow obowigzujacych na

Biatorusi. W 2013 r. powstata norma okre$lajgca minimalng ilo$¢ powierzchni zajmowanej

przez ro$linno$¢ ze wzgledu na wielko$§¢ miasta i znaczenie samych terendow zielonych.

Szczegotowe dane przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wskazniki powierzchniowe do planowania terenéw zielonych i rekreacji w

miastach wedtug standardow budowlanych Republiki Biatorusi

Liczba Powierzchnia terendéw zielonych
mieszkancow w m? na kazdego mieszkanca

w zabudowie Znaczenie
mieszkaniowej | regionalne | ogdlnomiejskie

Powyzej 1 000 000 9-10 8-10 9-11

250 000-1 000 000 10-11 7-9 8-10

100 000-250 000 12-15 6-8 8-10

20 000-100 000 15-20 35 6-8

Zrédto: Stroitielnyje normy Republiki Bielarus (2003).

Analiza wskaznikéw przedstawionych w tabeli 3 pozwolita okresli¢ Dabrowskiej-

Milewskiej (2010) zbiorcze wytyczne ujete przez autorke w postaci tabeli (tabela 4).

Tabela 4. Zagregowane wskazniki zieleni dla obszaréw zurbanizowanych

Wyszczegblnienie Program Minimalny Indeks Maksymalny
obszar minimalnego promien
obszaru dostepu
Powierzchnie Place zabaw dla
mieszkalne, na dzieci do lat 7,
: 2
dziatce _ quce_zabaw dla 250 m 5.0 m?/ 1 mieszk. | 50 -100 m
budowlanej dzieci starszych
(netto) (ponad 50
mieszkan)
Pogstawowe Ogrod osiedlowy 4.0 m?/1 mieszk.
ogolnodostepne
tereny Boiska sportowe do 2 ha 500 m
rekreacyjno- gier zespotowych 1,5 m?/1 mieszk.
sportowe
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Ponadpodstawowe | Park 2 ha 4.0 m?/1 mieszk.

tereny .
rekreacyjno- Boiska sportowe do

sportowe gier zespoiowych, _ 1000 m
Plywanie W 2 ha 2,5 m?/1 mieszk.
pomieszczeniach
Hale sportowe
Zrédto: Dabrowska-Milewska (2010).

Stosunkowo nowa koncepcja w literaturze dotyczacej zieleni miejskiej jest zasada 3—30—
300, okreslajagca minimalng liczbe drzew, jakie powinny rosnagé na terenach mieszkalnych.
Zdaniem autora koncepcji na kazdy budynek mieszkalny powinny przypada¢ minimum trzy
drzewa, osiedle powinno pokrywac¢ co najmniej 30% koron drzew, a odlegtos¢ od najblizszego
parku lub innego terenu zielonego nie powinna przekracza¢ 300 m od miejsca zamieszkania
(Konijnendijk, 2022).

W polskim ustawodawstwie istnieje przepis dotyczacy obszaréw przyrodniczych w
kontek$cie zagospodarowania poszczegolnych dziatek na terenie miasta. Przez powierzchnig
terenu biologicznie czynnego rozumie si¢ ,,grunt rodzimy pokryty roslinnoscig oraz wode
powierzchniowa na dzialce budowlanej, a takze 50% sumy nawierzchni tarasow i
stropodachow, urzadzonych jako state trawniki lub kwietniki na podtozu zapewniajacym ich
naturalng wegetacje, 0 powierzchni nie mniejszej niz 10 m?’ (Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690, 2002, s. 5203). Nie mozna
jednak utozsamia¢ kazdego obszaru biologicznie czynnego z terenami zielonymi, gdyz autorzy
zdefiniowali go jako ,,zapewniajacy naturalng wegetacj¢” a nie pokryty roslinnoscia.

Udziat powierzchni zielonej moze by¢ jednym z waznych wskaznikow (wymiardw
srodowiskowych) wykorzystywanych w analizach zrownowazonego rozwoju miasta, obok
wymiaru spotecznego 1 gospodarczego (Szarek-Iwaniuk, 2021). Dlatego nalezy ujednolici¢
standardy dotyczace obecnosci zieleni miejskiej w miejscu zamieszkania, aby mozna byto je

skutecznie egzekwowac.
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5. KONCEPCJE PLANOWANIA MIAST WRAZ Z TERENAMI ZIELENI MIEJSKIEJ DAWNIEJ |

WSPOLCZESNIE

Problematyka terenow zielonych na obszarach miejskich jest analizowana od wiekéw. Juz w
starozytnosci roslinno§¢ w miastach byla bardzo wazng wartoscig (Gutowski, 2006).
Najbardziej znanym przykladem sg wiszace ogrody krolowej Semiramidy w Babilonie,
uwazane za jeden z siedmiu cudow starozytnego $wiata. Sama koncepcja zakladata
wprowadzenie jak najwigkszej liczby roslin umieszczonych na wielopoziomowych tarasach do
srodowiska nieprzyjaznego ro$linom, jakim jest obszar dawnej Mezopotamii. Catos¢
nawadniana byta poprzez system kanatéw, ktorymi plynegta woda z rzeki Eufrat. Pomimo
tamtejszego klimatu, utrudniajgcego rozwdj roslinnosci, zdecydowano si¢ inwestowaé na
terenach zajetych przez roslinnos¢.

Najpopularniejsza teorig urbanistyczng, w ktorej roslinno$¢ odgrywa wiodaca role, byta
teoria miasta ogrodu brytyjskiego planisty Ebenezera Howarda (Choay, 1969, za: Howard,
1902). Koncepcja ta zaktadata zaprojektowanie miasta dla okoto 30 tys. mieszkancow na planie
kota z parkiem zlokalizowanym w jego centralnym miejscu. Miasto miato zosta¢ podzielone
na 6 stref, zgodnie z ich funkcjami. Tym samym dostep do terenéw zielonych mial by¢ rowny
dla wszystkich jego mieszkancow. Wedtug zatozen stosunek powierzchni zabudowanej do
powierzchni terenow zielonych i rolniczych miat wynosi¢ 1:4 (rysunek 3).

Linearne miasto hiszpanskiego urbanisty Arturo Sorina y Mata byto koncepcja oparta na
wydajnych ustugach komunikacyjnych. Przestrzen miejska nalezalo podzieli¢ na trojkaty, z
ktorych kazdy powinien by¢ otoczony terenami zielonymi, zapewniajacymi szybki i1 tatwy
dostep do przestrzeni odpoczynku i rekreacji (Ostrowski, 2001). Idea ta, rozwinigta przez
Gonzalesa del Castillo w bardziej nowoczesng koncepcj¢ miasta linearnego, przewidywata
szersze pasy zabudowy podzielone na strefy o réznym przeznaczeniu, przeniknigte systemem
parkow i terendéw zielonych, ktore z kolei miaty by¢ powigzane z obszarami rolniczymi i
lesnymi poza granicami miasta.

W koncepcji miasta przemystowego francuskiego urbanisty Tony’ego Garniera, ktorego
zadaniem bylo taczenie funkcji przemystowych, mieszkaniowych 1 rekreacyjnych, miasto
mialo by¢ traktowane jako duzy park, w ktorym czynnikiem miastotworczym byt zaktad
przemystowy (Styrna-Bartkowicz, 1977). Strefa mieszkaniowa miata by¢ oddzielona od strefy

przemystowej terenami zielonymi (Misztal, 1999).
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Rysunek 3. Schemat przedstawiajacy uktad przestrzenny miasta ogrodu
Zrédto: Choay (1969, za Howard, 1902)

Bruno Taut, niemiecki architekt, ktdrego szczyt dzialalno$ci przypadt na lata 20. XX w.,
twierdzit, ze miasto powinno by¢ projektowane jako pojednanie natury 1 tworczosci cztowieka.
Byt zwolennikiem teorii miasta ogrodu. Twierdzit, Zze nalezy budowac osiedla od podstaw, co
miato odzwierciedla¢ nowy porzadek spoteczny. Jednym z gléwnych zatozen bylo catkowite
pokrycie terenéw mieszkalnych zielenig (Szczypka-Gwiazda, 2012).

William Morris, XIX-wieczny angielski protosecesjonista, uwazal, ze wszystkie elementy
miasta powinny by¢ otoczone zielenig. Nienawidzil przemystu 1 glosil, ze nawet fabryki
powinny by¢ umieszczane w ogrodach. Za niezwykle istotne uznat zacieranie r6éznic mi¢dzy
wsig a miastem poprzez taczenie przestrzeni zurbanizowanej z zielenig. W swojej gtéwnej wizji
przedstawil Angli¢ przysztosci w 2003 r. jako kraj lasow i ogrodow (Mayer, 2011).

Francuski architekt, urbanista pochodzenia szwajcarskiego Le Corbusier na poczatku XX w.
glosit, iz miasto powinno by¢ wewnetrznie jednolite, otoczone za§ powinno by¢ miastami
ogrodami oraz oazami zieleni przeznaczonymi dla wigkszosci mieszkancow miasta. W
p6ézniejszych latach stworzyt projekt Ville radieuse, czyli miasta promienistego. W zatozeniu
zaktadal koegzystencje terendw zielonych jako ,,symfoni¢ terenéw zieleni, listowia, gatezi,

trawnikéw oraz potyskiwania diamentow przez gestwing drzew” (Ostrowski, 1975, s. 107).

21



Obszary zieleni w mies$cie mialy przywréci¢ odpowiednig skale nowoczesnego miasta dla
mieszkanca, ktory moze czu¢ si¢ przytloczony otaczajagcymi go gmachami.

W 1933 r. w Atenach odbyt si¢ IV Miedzynarodowy Kongres Architektury Nowoczesnej
(CIAM — Congres International D’architecture Moderne) pod przewodnictwem Le Corbusiera,
podczas ktorego przyjeto dokument gloszacy zasady nowoczesnego planowania
urbanistycznego, zwany Karta Atenska. Jej mottem bylto ,slonce, przestrzen, zielen”. Na
zakonczenie odbyta si¢ dyskusja o planowanym wprowadzeniu zieleni do miasta poprzez
wykorzystanie zielonych dachow i roslinno$ci otaczajgcej nowg inwestycje, a takze wcisnigcie
jej pomigdzy istniejacg zabudowg (Mumford, 2019).

Ekomiasto Berkeley to koncepcja miasta ekologicznego stworzona w nurcie Nowego
Urbanizmu, ktoéry wbrew idei Howarda nie zaktadal budowania miasta od podstaw, ale rozkwit
miasta w oparciu o szacunek do przyrody i jej rozwoj przyrody (Roseland, 2002). Ekomiasto
miato zosta¢ podzielone na ekowioski, rozwijane na bazie matych parkow i terenow zielonych.
Wiele punktow tej koncepcji odwotuje sie do natury jako waznej wartosci we wspotczesnym
miescie. Wyrazne sg odniesienia do bliskosci natury jako wartosci o charakterze estetycznym,
prowadzacej do dos§wiadczenia pigkna wynikajacego z harmonijnego polaczenia $wiata natury
i kultury. Tendencja ta miata wielu przedstawicieli. Najbardziej znani z nich to Paul i Percival
Goodmanowie, lan McHarg, Christopher Alexander.

W 1990 r. Komisja Europejska opublikowata Zielong Ksigge w sprawie $rodowiska
miejskiego, w ktorej autorzy wskazuja na potrzebg mieszania funkcji poszczegdlnych obszarow
w miescie, np. poprzez wprowadzanie matych powierzchni zielonych, zielonych dachow i
zielonych placow (Zielona Ksigga, 1990).

Kolejnym dokumentem opublikowanym przez Komisj¢ Europejska jest Raport
Europejskich Miast Zrownowazonych z 1996 r. Dokument ten jako gléwne zagrozenie dla
zrownowazonego rozwoju miast wskazuje na malejacg liczbe powierzchni zielonych na
terenach zurbanizowanych. Wskazuje takze na podstawowg zasade wspotczesnego planowania
przestrzennego, jaka jest podejscie prosrodowiskowe (Raport, 1996). Wskazano, ze jednym z
glownych zadan rewitalizacji obszarow miejskich jest tworzenie nowych terenéw zielonych,
terenéw rekreacyjnych lub innych obszaréw cennych przyrodniczo.

Nowa Karta Atenska, utworzona w 1998 r., zaklada m.in., Ze tereny zielone oraz wszelkie
obszary srodowiska przyrodniczego (greenfields) powinny pozosta¢ pod szczegdlng ochrong i
nie moga podlegac presji miejskiej. Wymaga to wykorzystania wczeéniej zagospodarowanych

terenéw (brownfields) (New Charter of Athens, 1998, s. 10).
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W 2003 r. Europejska Rada Urbanistow wydata zaktualizowang Kart¢ Nowych Aten. Po raz
kolejny podkreslono potrzebe szczegdlnej ochrony obszarow przyrodniczych nie tylko poprzez
odpowiednie regulacje prawne, ale takze przez zwigkszanie §wiadomosci spotecznej co do
Znaczenia tych obszarow i koniecznos$ci ich ochrony. W pracach planistycznych miasta nalezy
traktowa¢ jako spojne ekosystemy, w ktorych kazde dziatanie powinno by¢ poprzedzone
analizg wptywu na srodowisko naturalne (Nowa Karta Atenska 2003 Wizja miast XXI wieku,
2003, s. 6).

Obecnie gltowna koncepcja zagospodarowania przestrzennego miast jest zasada
zrownowazonego rozwoju, w ktorej obok zagadnien spoteczno-ekonomicznych kluczowe
znaczenie ma stan srodowiska przyrodniczego (Wojnarowska, 2011). Przejawia si¢ to m.in. w
Europejskim Zielonym tLadzie. Przyjety w 2019 r. przez Komisje Europejska dokument
zatytutlowany ,,Europejski Zielony tad” zawiera kilka wytycznych i kierunkéw dziatan
majacych na celu osiggnigcie neutralnosci klimatycznej przez panstwa cztonkowskie Unii
Europejskiej do 2050 r. (Komunikat, 2019). Jednak w 28-stronicowym dokumencie
dotyczacym ochrony $rodowiska w Europie nie ma informacji na temat rozwoju ros§linnosci
miejskiej.

Najnowsze trendy w zarzadzaniu miastem opierajg si¢ na idei smart city, ktora zawiera
przede wszystkim podstawy w postaci technologii cyfrowej. Koncepcja ta zaklada
doskonalenie wszystkich ustug komunalnych oraz sposoéb zarzadzania oparty na wspotpracy z
mieszkancami (Yu, Merritt, 2022). Istnieje ponad 100 definicji samej koncepcji smart city.
Liczba ta wynika z r6znic ekonomicznych, kulturowych i wielu innych. Po przeanalizowaniu

wigkszos$ci mozna przyjac nastepujaca definicje:

»Inteligentne, zrownowazone miasto (SSC) to miasto innowacyjne, ktore wykorzystuje
technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT) oraz inne $rodki w celu poprawy jakosci zycia,
efektywnosci funkcjonowania i ustug miejskich, i konkurencyjnos¢, zapewniajac jednoczes$nie
zaspokojenie potrzeb obecnych i przysztych pokolen w odniesieniu do aspektow gospodarczych,

spotecznych i srodowiskowych” (Yu, Merritt, 2022, s. 8).

W ramach koncepcji smart city funkcjonuje termin ,,climate-smart and green city”, ktorego
gléwnym zalozeniem jest wspomniany juz zrownowazony rozwoj. Jednym z nadrzednych
celow jest rozwoj zielonej infrastruktury poprzez planowanie i zarzadzanie nig w Systemach
informacji geograficznej (GIS) (Crncevi¢ i1 Baki¢, 2012). Nie ustalono jednak wytycznych dla

tych obszardw, nie zdefiniowano terenow zielonych i nie okre§lono sposobu ich inwentaryzacji.
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Najnowsza spo$rod analizowanych tutaj koncepcja miasta 15-minutowego powstata w 2020
r. jako wizja miasta po pandemii Covid-19. Zaktada mozliwos¢ dotarcia do urzedow, obiektow
1 miejsc uzytecznosci publicznej lub miejsc rozrywki dla wszystkich mieszkancow w ciagu
jednego kwadransa pieszo lub na rowerze (Moreno i in., 2021). Zwolennicy tej koncepcji
opowiadajg si¢ za mozliwoScig komunikacji gtownie pieszej, z wykorzystaniem wspomnianej
wczesniej zielonej infrastruktury. Przy czym wszystkie trasy piesze i rowerowe powinny by¢
wyposazone w zagospodarowang zielen (Abdelfattah i in., 2022).

Warto réwniez wspomnie¢ o inicjatywie Komisji Europejskiej nowego europejskiego
Bauhausu. Celem projektu jest poprawa procesow projektowania dla zrownowazonego
rozwoju, w tym zmniejszenia emisyjnosci. Jednym z probleméw opisywanych w ramach tej
inicjatywy jest konieczno$¢ zwigkszenia udzialu rozwigzan opartych na elementach przyrody
w mieScie. Zalozono, ze jest to mozliwe glownie poprzez zastosowanie programow
partycypacji spotecznej 1 zdefiniowaniu wspdlnej odpowiedzialno$ci za zrbwnowazony rozwoj
miasta (New European Bauhaus, 2022).

Pomimo obecnosci od wielu stuleci problematyki zagospodarowania terendéw zieleni
miejskiej w szeroko rozumianym planowaniu przestrzennym, wcigz brakuje jednoznacznych
kryteridw prezentujacych najlepsze sposoby projektowania terenow zielonych w miastach.
Dzieje si¢ tak z kilku powodéw. Mamy do czynienia z zagadnieniem wielowatkowym,
uwzgledniajagcym zaro6wno elementy przyrodnicze, ekonomiczne, logistyczne, jak 1
socjologiczne, ktore w wielu aspektach maja zupelnie przeciwne priorytety. Dlatego na
przestrzeni lat powstawatly i beda powstawac¢ nowe pomysty, uwzgledniajace tereny zielone w
miastach. Co wigcej, wcigz istniejg nowe technologie i metody, ktore moga pomédc w
interpretacji obszarow zielonych, szczegdlnie miejskich. Hiperspektralne dane satelitarne i
chmury punktow LiDAR moga dostarczy¢ nam nowego rodzaju informacji o pokryciu
przestrzennym obszaréw miejskich. Dlatego bardzo wazne jest stworzenie nowych definicji
zieleni w oparciu o wartosci liczbowe pochodzace z danych teledetekcyjnych.

Poszukiwanie jednolitej interpretacji terenéw zielonych w miescie jest daremne, zar6wno w
konteks$cie definicji literaturowych, jak i aktow prawnych. Nalezy zatem zadba¢ o ujednolicenie tego
pojecia na poziomie migdzynarodowym, aby moéc postugiwaé si¢ nim w sposéb jednoznacznie
interpretowany. Wskazane byloby rozpoczecie od ujednolicenia nomenklatury, tak aby zakres
stosowanych do opisu obszarow pokrytych roslinnoscig poje¢ ograniczat si¢ do termindéw powszechnie

znanych.
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6. SYNTEZA — RAPORT PRZEGLADU

W tabeli 5 zaprezentowano informacje opisujace zielen miejskg wedhug autorow, ktorych jej
interpretacja zostala wykorzystana w niniejszej pracy. Zbior ten przedstawia 22 zrodla, w
ktorych wymieniono prace naukowe oraz akty prawne. Mimo ze tabela zawiera jedynie cze$¢

istniejacych definicji wida¢ wyraznie rozbiezno$¢ w interpretacji terendw zielonych w miescie.

Tabela 5. Wybrane definicje zieleni miejskiej oraz ich autorzy

Definicja zieleni miejskiej Autor, rok
Wszystkie tereny biologicznie czynne w granicach miasta Bohm w Walkowicz (2002)
Przestrzen poro$nigta ro§linno$cig na obszarach miejskich Lukasiewicz i Lukasiewicz

(2016)

Obszary krajobrazowe wraz z elementami z nimi zwigzanymi | Ustawa z dnia 16 kwietnia
poro$nigete roslinno$cia, petnigce funkcje publiczne 2004 r. 0 ochronie przyrody.
Parki, dzialki, lasy i ich obrzeza, pojedyncze drzewa, tereny Bundesnaturschutzgesetz
wykorzystywane rolniczo, ogrody, obszary doswiadczen vom 29. Juli 2009. (2009).

przyrodniczych oraz obszary zblizone do natury towarzyszace | (BGBI. | S. 2542)
obszarom komunikacyjnym

Wszelkie formy zieleni otwartej i zielonej zabudowy, Federalne Ministerstwo
parki, cmentarze, ogrody dziatkowe, ugory, place zabaw, Srodowiska, Ochrony
tereny sportowe, zielen uliczna, zielen osiedlowa, tereny Przyrody, Budownictwa i
zielone na budynkach uzytecznosci publicznej, obszary Bezpieczenstwa Jadrowego

ochrony przyrody, lasy i ogrody prywatne oraz ziemia rolna, | Niemiec (2015)
elewacje 1 dachy poros$nigte roslinno$cig, ro§linnos¢ na
obiektach infrastrukturalnych oraz zielen we wnetrzach
budynkow

Element przyrody tworzacy okreslong wartos$¢ dla cztowieka | Parlamentarne Biuro Nauki
i Technologii Wielkiej
Brytanii (2016)

Las miejski (urban forestry) — obszary lesne, ale takze grupy | Konijnendijk i in. (2006);

drzew, pojedyncze drzewa, a takze krzewy i roslinno$¢ Escobedo i in. (2011);

wystepujaca w parkach, cmentarzach i na terenach Ferrini i in. (2017)

ogrodowych

Zielona infrastruktura — tereny zdolne do absorpcji wod Grabowski i in. (2022);

opadowych Amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska (2019)

Sie¢ obszardéw naturalnych i pdinaturalnych, Komisja Europejska (2013)

zaprojektowanych i zarzadzanych w taki sposob, aby
zapewni¢ jak najwigksze spektrum ustug ekosystemowych
wylacznie na obszarze miejskim

Niebiesko-zielona infrastruktura — lasy, naturalne tereny Solarek i in. (2016)
zielone, rzeki, potoki i inne cieki, obszary naturalnej retenciji,
taki, pola, pastwiska, tereny przybrzezne, drzewa i krzewy

Tereny zielone i zbiorniki wodne, tereny podmokte, ogrody Europejska Agencja
prywatne, drzewa przyuliczne, obszary porosniety koronami Srodowiskowa (2019)
drzew oraz tereny przeznaczone do uzytku publicznego
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Parki, skwery i zadrzewione cmentarze (nie wszystkie) Corine Land Cover,
zlokalizowane w granicach zabudowy miejskiej Land.copernicus.eu (2017)

Zurbanizowane obszary zielone, obszary sportu i rekreacji, Urban Atlas, EEA (2009)
obszary rolne, pét-naturalne, bagna oraz lasy.

Parki krajobrazowe, skwery, tereny zielone (ale tylko te poza | Obwieszczenie Ministra

ulicami), ogrody botaniczne, ogrody dziatkowe oraz tereny Rozwoju i Technologii z
zieleni nieurzadzonej niesklasyfikowane, jak lasy i tereny dnia 29 stycznia 2024 r. w
porosniete drzewami i1 krzewami sprawie ogloszenia

jednolitego tekstu
rozporzadzenia Ministra
Rozwoju, Pracy i
Technologii w sprawie
ewidencji gruntéw i

budynkow

Tereny zalesione, drzewa i krzewy, cmentarze oraz trawniki Baza Danych Obiektow
Topograficznych

Tereny sportowo-rekreacyjne, tereny zielone, cmentarze, Niemiecki Urzad

ro$linnos¢ (cata), tereny rolne, lasy, zagajniki, stepy Statystyczny

Lasy, krzewy, uzytki zielone, powierzchnie samoistnie Land Use and Coverage

odnowione Area frame Survey
(LUCAS)

Wszystkie drzewa, niezaleznie od tego, czy wystepuja w Organizacja Narodow

lasach, czy wystepuja w grupach, czy pojedynczo, i s Zjednoczonych ds.

zlokalizowane w obszarach miejskich lub podmiejskich Wyzywienia i Rolnictwa
(FAO)

Teledetekcyjny wskaznik wegetacyjny NDVI powyzej 0,7 Tomaszewska i in. (2011)

NDVI powyzej 0,2 dla ortofotomapy oraz NDVI powyzej 0,5 | Pluto-Kossakowska i in.

dla zdje¢ satelitarnych (2018)

NDVI >0,1 Pyra i Adamczyk 2018;
Robak i in. (2016)

NDVI > 0,3 Bielecki 1 Bedkowski
(2022)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Podsumowano takze w formie tabelarycznej zebrane wytyczne standardoéw urbanistycznych
uwzgledniajace zielen miejskg (tabela 6). Znaleziono jedynie 5 aktow prawnych badz

rekomendacji, w ktorych przedstawiono zalecenia dotyczace terenéw zieleni w miastach.
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Tabela 6. Wytyczne standardow urbanistycznych dla zieleni miejskiej wraz z rokiem i

miejscem ich opracowania/wprowadzenia

Wytyczne Czas i miejsce
3200 m od miejsca zamieszkania, minimalna powierzchnia 200 ha | Belgia, 2003
Min 8 m? na 1 mieszkahca Polska, 1974
2 ha na kazde 1000 mieszkancoéw, z maksymalng odlegtoscia Anglia, 2009

wynoszacg 0,25 mili
Miedzy 3 a 20 m? na mieszkanca w zaleznoéci od rangi terenu oraz | Biatorus, 2003
wielko$ci miasta
Odlegtos¢ od miejsca zamieszkania max 300 m (zasada 3—-30-300) | Miasta klimatu
umiarkowanego,
2022

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Ostatnim zestawieniem jest prezentacja wybranych zatozen urbanistycznych, w ktorych
zielen miejska byla jednym z kluczowych elementéw planowania miasta (tabela 7).
Wyselekcjonowano 14 koncepcji znanych od starozytnosci az do czasow wspotczesnych
(tabela 7). Wyraznie zarysowuje si¢ dysproporcja migdzy liczbg dostgpnych koncepcji
uwzgledniajacych zielen miejska a konkretnych wytycznych dotyczacych ich egzekwowania
(tabela 6).
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Tabela 7. Wybrane zalozenia urbanistyczne uwzgledniajace zielen miejskg wraz z czasem i

miejscem ich opracowania

Koncepcje zieleni — gtéwne zatozenie

Czas, miejsce

terenéw zabudowanych do zielonych 1:4

Ogrody Semiramidy — jak najwigksza liczba ro$lin na sztucznie VIw. p.ne.,
nawadnianych tarasach Babilon
Miasto ogrod — tereny zieleni pomigdzy innymi funkcjami, stosunek | 1902, Anglia

Miasto linearne — tereny zieleni pomiedzy innymi funkcjami

1882, Hiszpania

Miasto przemystowe — tereny mieszkaniowe oddzielone od
przemystowych terenami zieleni

1901, Francja

glebokiej zieleni, w ogrodach

Zielone miasta Bruno Tauta — catkowite pokrycie wolnych 1925, Niemcy
przestrzeni terendw mieszkaniowych roslinnoscia
Teoria Williama Morrisa — umieszczanie kazdej funkcji miejskiej w | 1885, Anglia

Miasto promienne — miasto jednolite, otoczone terenami zieleni

1947, Francja

Karta atenska — zielen wtloczona pomig¢dzy budynki, zielone dachy

1933, Europa

Ecocity — miasto podzielone na ekologiczne wioski rozwijajace si¢ w
oparciu o mate parki i ciagi zieleni

1987, USA

Zielona Ksiege Srodowiska Miejskiego — wymieszanie funkcji
miejskich z niewielkimi terenami zieleni, wprowadzenie zielonych
dachow i zazielenionych podwoérzy

1990, Europa

Raport Europejskich Miast Zrdwnowazonych — gtdwnym zatozeniem
rewitalizacji miast powinno by¢ wprowadzenie terenéw zielonych

1996, Europa

Nowa Karta Atenska — miasta jako spojne ekosystemy

2003, Europa

Europejski Zielony Lad — neutralno$¢ klimatyczna poprzez
wprowadzenie wigkszej ilosci terenow zieleni (brak specyficznych

wytycznych)

2019, Europa

Miasto 15-minutowe — wszystkie ciggi komunikacyjne powinny by¢
wyposazone w zagospodarowana zielen

2020, kraje wysoko
rozwiniete

Zrodlo: opracowanie wlasne.

7. PoODSUMOWANIE

Roslinno$¢ miejska od setek lat jest jednym z kluczowych czynnikow wyznaczajacych kierunki

rozwoju obszaréw zurbanizowanych. Nawet w czasach intensywnej industrializacji urbanisci

dostrzegli zalety i potrzeby inwestowania w tereny zielone, zwtaszcza w sgsiedztwie osiedli

mieszkaniowych. Temat zagospodarowania terendw zieleni miejskiej stat si¢ szczegolnie

istotny w ostatnich dziesigcioleciach, gdyz tematyka zwigzana z zapobieganiem postepowi

globalnego ocieplenia staje si¢ coraz wazniejsza w opinii publicznej.

Kolejng kwestig jest jednolity sposdéb wyznaczania takich obszarow i klasyfikowania ich do

odpowiednich grup. Obecnie brak jest jakichkolwiek relacji
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poszczegblnymi sposobami i metodami definiowania terenéw zieleni. Sposobem na to moga
by¢ badania teledetekcyjne, szczeg6lnie w kontekscie obszarow samoistnie zasiedlonych przez
roslinnos¢, ktore sg pomijane w wigkszosci definicji, klasyfikacji, standardow urbanistycznych
czy koncepcji planistycznych. Wazne jest uzyskanie mierzalnych wskaznikéw, ktore w
jednolity sposob definiujg dang klase¢ lub typ zieleni miejskiej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze nie tylko jako$¢ zieleni, widoczna dzigki stosowaniu odpowiednich wskaznikow
dotyczacych roslinnosci, obliczonych na podstawie zdjg¢ satelitarnych, ale takze jej objetosc sg
gléwnymi czynnikami okres§lajgcymi stan zieleni na danym obszarze.

Kluczowe znaczenie majg takze dane demograficzne, gdyz tereny zielone powinny jak najlepie;j
shuzy¢ mieszkancom, bo wtedy najskuteczniej spetniaja swoja funkcje. Konieczne byloby
zatem opracowanie jednolitych kryteridéw opartych na mierzalnych danych, niezaleznych od

interpretacji roznych autoréw.
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Abstract: Areas covered with vegetation play a key role in life on Earth and should be inventoried in
a clear and complete manner in order to improve the process of their protection and development.
Data showing the amount of greenery in areas most deformed by humans, i.e., urbanized areas,
are particularly important. Local governments need to know how to invest their limited resources
in the quality of life of residents by supplementing the urban fabric with additional vegetation.
Unfortunately, there are currently few proposals in the scientific literature that would allow us
to uniformly determine the amount of greenery resources in different cities. This article presents
a proposal for how to calculate the degree of greenness of cities based on remote sensing data.
Additionally, a novel method, including 3 new spatial indicators, was proposed to help in planning
the development of areas covered with vegetation, taking into account the spatial distribution of
the local population. Results were calculated for the city of Lodz (Poland) using a comprehensive
method, which employs original formulas based on satellite and LiDAR data to present the actual
natural situation in a specific city. In consequence, the results showed a similar area of green areas
as the official repositories, but these areas were much more dispersed than these public databases
would suggest.

Keywords: greenery; remote sensing; spatial management; vegetation index

1. Introduction

Vegetation is a very important element of urban space that performs many key func-
tions, such as protecting against air pollution, maintaining air humidity, mitigating extreme
temperatures, and reducing noise levels, while also creating a positive esthetic impres-
sion [1-3]. Research shows that having green areas nearby increases the level of satisfaction
with living in a given area [4]. Currently, over half of Poland’s population lives in cities,
with forecasts indicating a further increase in the share of the urban population. Therefore,
the issue of the presence and functioning of vegetation in urbanized areas is extremely
important. Its size and diversity directly shape the esthetics of cities [5].

Despite the above-mentioned aspects, a trend of reducing areas with high-quality
greenery in urbanized areas is currently being observed [6,7]. It turns out, however, that
despite the inflated prices of space in cities, some local governments are more aware of the
need to provide appropriate open space for public use [8]. These areas should be covered
with vegetation and an appropriate greenery protection system should be implemented.

The topic of urban green spaces is becoming more and more important every year,
which is reflected in the constantly growing number of studies and scientific articles on this
topic (Figure 1) [9].
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Figure 1. The annual growth of articles dealing with UGS research by region.

Currently, it is difficult to pursue standardization in assessing the degree of greenness
of cities within one country, let alone compare cities in different countries. However, a
relatively new concept regarding urban greenery can be found in the literature. This which
is the 3-30-300 rule, which specifies the minimum number of trees that should grow in
residential areas. According to the author of the concept, there should be at least 3 trees for
each residential building, an estate should be covered with at least 30% of tree crowns, and
the distance from the nearest park or other green area to the place of residence should not
exceed 300 m [10]. This concept, however, does not define what a green area is and what it
is not. Moreover, there are several equivalent databases in Poland, differing both in terms
of their classification of greenery itself and the estimation of its surface area [11].

An excellent example of a diverse approach to defining green areas is the summary
developed by Taylor and Hochuli [12], which shows different ways of defining green areas
(Table 1).

Table 1. Six types of definition identified from the literature were used to describe ‘greenspace’.

Definition Type Description Example
“greenness describes the level of vegetation,
Acknowledged range A definition that acknowledges the range of ranging from sparsely landscaped streets to

what can be considered ‘greenspace’

tree-lined walk-ways to play field sand forested
parks”

Definition by examples

Examples are provided to illustrate what is
meant by green space

“combined areas of open land, cropland, urban
open land, pasture, forest, and woody perennial”

Ecosystem services

Examples that embody ecosystem services, such
as urban agriculture, and/or a reference to
serving human needs

“a type of land use which has significant
contributions to urban environments in terms of
ecology, aesthetics or public health, and
primarily serving human needs and uses”

Green areas

A reference to ‘green” and/or ‘natural” areas
without further explanation

“the area investigated included substantial green
elements”

Land uses

Generic land uses described as green space

“recreational or undeveloped land”

Vegetated areas

Areas that feature vegetation

“green in the sense of being predominantly
covered with vegetation”
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Establishing a method for measuring the size of greenery is also problematic. Accord-
ing to the official repositories, urban green areas, usually presented in two-dimensional
rather than three-dimensional units, only include green spaces that serve public functions,
such as parks, lawns, and promenades [13]. However, it appears that this method of
presenting the level of greenery in urban areas does not show the real situation since there
are many areas with vegetation that are not included even though they perform very im-
portant functions [14]. Greenery located in developed plots, industrial and post-industrial
spaces [15], and along roads and watercourses can be taken as an example. Additionally,
the official reports use various aspects of greenery during classification (e.g., function,
majority land cover).

The specific areas included in the official statistics are only measured by taking into
consideration their planar surface. The important fact is that not only should the surface
area covered by vegetation be taken into account, but so should the entire volume of such
areas [16]. The density and condition of vegetation in a given area should also be taken
into account [17]. These data can be obtained from remote sensing sources operating at low,
medium, and high altitudes. In addition, there are IT systems (Geographic Information
Systems, known as GIS) that enable the management and use of spatial data for multiple
studies and analyses [18]. Another aspect of this is the fact that the size of green spaces
in cities is not the only thing that matters. Their location and the ratio of their size to the
number of city inhabitants also play big roles.

Lodz (51°36'25.79" N, 19°25'15.59" E) has both one of the largest percentages of areas
covered with vegetation in terms of the total area of the city and one of the largest areas
covered per inhabitant in Poland [19,20]. The green area per 1 person amounts to almost
50 m?. This is an impressive figure, but it does not take into account the actual possibility
of staying in areas covered with vegetation and is limited to characterizing them using
only one indicator, namely the surface area they occupy. For a city resident, an area of
land occupied by tall, well-developed trees that provide shade and significantly influence
the esthetics of the neighborhood means more than the same area consisting of low grass,
meadows, or shrubs.

In cities, we most often deal with the uneven spatial distribution of inhabitants and
greenery—the population tends to be concentrated in city centers, while greenery is more
often found on the outskirts. A significant number of residents have dense buildings in
their immediate surroundings, and often live without even the smallest patch of greenery.
On the other hand, on the outskirts of cities, there are often urban forests, which count
towards the overall balance of green areas, but at the same time few people live there. As
a result, access to greenery is very uneven [21]. The important fact is that local citizens
are much more likely to go to developing city regions which might be located near their
place of residence [22]. The proportion of the population that has access to certain green
resources in their place of residence can say a lot about the conditions and quality of life in
individual cities [23].

One example of an attempt to create an indicator referring to the amount of green space
in the vicinity of the place of residence of a local community is the Urban Neighborhood
Green Index (UNGI) [24]. The developers of this indicator show uneven access to green
spaces and they take into account publicly accessible areas equipped with anthropological
objects such as parking lots, city furniture, playing fields, and water facilities. However,
it does not take into account areas covered with vegetation to a no less significant degree
than those officially recognized as green spaces, but which lack appropriate infrastructure.

A technical approach to the subject of urban green areas was presented by Jia et al. [25],
who used mathematical formulas to present green spaces in relation to four aspects: its
accessibility, divided into connectivity and walking distance, and its usability, divided into
space enclosure and space availability. As a result, the division of urban green spaces was
performed according to the different values of individual aspects.

Many spectral indices are used to analyze vegetation, among which the NDVI is the
most popular [26-28]. It is used to analyze both aerial photos and satellite images in order
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to assess the size of plant biomass at various spatial scales, from single arable fields to
global vegetation zones [29]; to recognize vegetation [30] and its condition [31]; to analyze
the size of the projection area of leaves, or LAl—leaf area index [32]; to determine the
amount of radiation absorbed by plants during photosynthesis [33]; to assess biomass [34];
and to establish many other factors.

An important feature of NDVI is its relationship with the “quantity” and “quality” of
greenery present in a given area [35,36]. If the image pixel includes various objects (e.g.,
buildings, roadways with asphalt or concrete surfaces, tree crowns, or gardens and lawns),
then the NDVI is the result of the NDVI coefficients of individual objects, weighted by their
share in the pixel area [37].

In many studies, the topic of the urban greenery inventory, based on data from
airborne laser scanning (ALS), has also been discussed [38,39]. Airborne laser scanning is
a photogrammetric measurement method based on laser scanning, allowing us to record
a given surface in the form of a point cloud representing the terrain. This measurement
results in a very accurate surface model. The idea of airborne laser scanning is based on
measuring the distance between the measuring equipment located onboard an aircraft or
helicopter and the terrain points [40]. ALS has many advantages, such as independence
from weather conditions (the cloud base is higher than flight altitude, with only heavy rain
and fog having a negative impact) and lighting conditions (scanning at night), penetration
through vegetation layers, a high density of spatial points, high accuracy when determining
the Z coordinate, a short time to obtain the final product, and a relatively low cost when
used for large areas [41].

In our review of the scientific literature, we focus on projects carried out mainly in
Poland, as they relate to our natural conditions. An example of conducting an inventory of
greenery was the research performed in Wroctaw, where authors collected and processed,
among others, aerial digital photos (10 cm resolution) and aerial laser scanning data (with
a density of 15 points m~2) [42]. They used these data to prepare a Digital Terrain Model
(DTM), a Digital Surface Model (DSM), a normalized Digital Surface Model (nDSM), and a
so-called true orthophotomap. The final classification was obtained by applying a threshold
of the minimum value of the Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) > 0.1,
calculated from the pixels of the infrared orthophotomap (CIR—color infrared), and then
integrating the resulting areas with the spatially corresponding elevation data. Based on
the results obtained, the authors were able to classify urban greenery into three height
classes, which provide better interpretative values than studies limited to the analysis of
surface area.

A similar approach to the classification of two different types of urban objects—
buildings and vegetation—was adopted by Grigillo and Kanjir [43]. They used digital
aerial photography and laser scanning data to produce a DSM, and employed multispectral
photogrammetric images to obtain a DTM. The second step was the automatic extraction
of vegetation using object-oriented analysis, which they performed on orthoimages with
three spectral channels—infrared, red, and green—with an added fourth channel known as
the nDSM layer. Carefully selected segmentation parameters made it possible to isolate
objects that were classified as “visible vegetation” or “shaded” areas using the NDVI. Then,
the segmentation procedure was repeated separately for the shaded zones to isolate the
vegetation hidden in them. The combined urban vegetation elements were further divided
into high and low vegetation (above and below 1 m) based on the height attribute read
from the nDSM.

Myeong et al. [44] also used high-resolution digital infrared images to divide urban
space into trees and shrubs, lawns, bare soil, water, and impervious surfaces. Here, too, the
challenges for the authors were the shaded areas, but also the large spectral similarities be-
tween the distinguished classes. Only repeated attempts at selecting and applying textures,
masks, and majority filters allowed the accuracy of their classification to be increased.

Krukowski et al. [45] used high-resolution IKONOS 2 satellite images with a level of
detail allowing for the precise allocation of individual pixels to land cover classes. They
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decided to distinguish two classes of urban greenery: high and low. The first step was to
adopt an NDVI > 0.2 threshold to separate vegetation. Then, training fields for the two
previously mentioned classes were determined and the supervised classification of areas
covered with vegetation was performed. Taking into account the higher values of the
indicator for tall vegetation observed after the field verification of the resulting fields, the
authors used an additional discriminatory threshold of NDVI = 0.35. The two classes of
vegetation obtained in this way—high and low—were the final result of the categorization.

The lower threshold of NDVI value = 0.3, classifying a given area as being covered with
vegetation, was determined by researchers based on data from the city of Saint Petersburg,
Russia, in the years 2002-2018 [46]. In their analysis, they showed a constantly decreasing
green area due to the increase in the built-up area. The main goal of the analysis was to use
the data produced in the spatial planning process in the city.

The original concept of using NDVI to assess the availability of vegetation in cities
was presented by Bedkowski and Bielecki [21]. They used this indicator as a measure of the
size of vegetation resources and determined, using the Lorenz concentration curve, their
accessibility to the inhabitants of Lodz. They stated that, due to the uneven distribution of
the population and vegetation, access is very difficult, which is reflected in the fact that
almost 80% of residents have only about 25% of urban vegetation resources near their
places of residence.

The authors of works on forest areas [47,48] unanimously point out that while mon-
itoring vegetation in terms of surface cover or their biophysical condition is undertaken
in many different ways, remote research on processes and characteristics of forest stands
is still a challenge. However, geomatic techniques are increasingly replacing traditionally
used terrestrial methods.

Mu et al. [49] focused on the dimidiate pixel model (DPM), which is a crucial tool
for estimating fractional vegetation cover (FVC) via remote sensing. Traditional DPMs,
which include vegetation and soil, do not fully consider the influence of shaded vegetation
and shaded soil. The authors aimed to address this by processing shaded components
separately. The improved DPMs outperformed traditional models, with the FVC value
estimated using the improved models ranging from 0.04 to 0.13. The decrease in uncertainty
by using the improved DPMs was over 50% compared to that seen using traditional models.
The proposed DPM was more accurate and was expected to improve FVC estimation from
satellite data.

An approach that was independent of function or cadastral division was demonstrated
by Pouya and Majid [50]. They distinguished the share of UGS per capita for each district
in the Battalgazi district in Turkey. They designated green areas based on satellite data,
which were used to determine as many as 5 different plant indices—NDVI, EVI, PSSR,
GNDVI, and NDWI—and then performed unsupervised land classification. As a result of
this process, an indicator of the share of actual areas covered with vegetation per capita
was obtained for each district.

The popular NDVI is used to develop other indices which, according to their authors,
are intended to better characterize the features of urban greenery. The Greenness Index
(GI), or simply the Green Index, has been defined many times in the literature. Shekhar
and Kumar [51] calculated it based on the NDVI value, where a positive value was taken
to indicate a green class and a negative value was taken to indicate a non-green class.
Then, a grid layer (20 m x 20 m) was overlaid onto a binary image of NDVI and the
percentage of the area where NDVI > 0 was calculated. Yang et al. [52] calculated a Green
Index for a whole city based on the manual classification of low-altitude images. Abudaleb
et al. [28] calculated the Greenness Index as the percentage of each study region’s area
divided by the area of the green classes. Area coverage for every land cover class was
determined subsequent to Random Forest image classification, which is based on a machine
learning algorithm.

One way to assess the size of greenery resources in a given location is to obtain
information about the amount of biomass in a given location. To conduct this, Costa Ribeiro
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et al. [53] used high-resolution satellite data to examine the potential for CO, absorption in
the ecological parks of the campus of the Brazilian University in Planatina. However, these
activities only make sense in a limited area due to more demanding data and necessary
sampling, on the basis of which the data obtained can only be interpreted.

A completely different method of estimating urban greenery was used by Lu et al. [54],
who conducted a review of the possibilities of using Street View (SV) images for this
purpose. After an in-depth analysis of the available literature, the authors distinguished
3 basic methods of estimating urban greenery: manual analysis, unsupervised classification,
and supervised deep learning. While the first two are very time-consuming, the third
requires high computer processing power and a very large number of images.

In addition, the very idea of estimating urban greenery using SV images is only a
generalization of the actual state of affairs and, as the authors themselves explain, cannot
replace traditional remote sensing methods, including the use of the NDVL

In the scientific literature, there are also works that, in addition to assessing the current
state of affairs, also try to analyze trends from recent years and, on this basis, predict
changes that may occur in the near future. An example of this is the research carried out
in Saint Petersburg, Russia, using Markov chains, thanks to which the authors forecasted
further changes in the city’s coverage, including greenery, until 2028 [55].

The aim of this work is therefore to develop measures that enable a clear presentation,
both qualitatively and quantitatively, of the amount of greenery in a large city (over
100 km?) and, consequently, to demonstrate its spatial diversity and prioritize places
for potential investments in greenery, taking into account the uneven distribution of the
population. Measurement methods should be reflected in the form of indicators that can
be used in different locations. Due to the fact that this issue, according to the authors’
best knowledge, has not been previously described in such a broad scope in the scientific
literature, the authors decided that it was necessary to consider this topic and develop an
appropriate methodology.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

Lodz is a city located in central Poland covering an area of 293 km?, which makes it
the fourth largest city in Poland. The city has a population of 658,000 inhabitants, which
also ranks 4th in Poland regarding the number of inhabitants [19].

Despite 600 years of city rights, it has had a typical urban character for only 200 years.
For the first 400 years, Lodz was an agricultural town, and only developed after 1820 as a
large industrial center [56]. The current urban layout of the city center is a consequence of
the economic changes in the first half of the 19th century. The basis for the construction
of the New Town was an octagonal market square with perpendicular urban axes [57].
Many factories were located around the center, along with residential buildings for their
employees. Despite the dense and unfriendly development, many parks were built based
on the presence of watercourses, which were a source of energy to power machines in the
factories [58].

Currently, Lodz is a city with a developed network of green infrastructure and contin-
ues to create new places for rest and recreation, including 8 new parks in the 21st century
alone [59]. The issue is that a lot of green areas are located away from the housing estates.

2.2. Research Time Frame

All data necessary for this study were collected in 2011-2020. LiDAR point cloud
data were the first type of data obtained in this study. These were generated as part of the
IT system project for the Country’s Protection Against Extreme Hazards (Informatyczny
System Ostony Kraju, ISOK) in 2011. These were the latest publicly available laser scanning
data when work on the described method began in 2018. Satellite images of Lodz were
taken from 2015. The reason for selecting these images was the fact they showed the last
available cloudless scenes for the entire area of Lodz in the middle of the growing season
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when the research began. In 2018, the latest vector data were obtained from the BDOT,
EGiB, and LOG spatial databases. Demographic data also came from 2018. The last field
inventory was performed in August 2020. As a result, the results obtained in this work
present the actual state of urban greenery in 2018.

2.3. Data Sources

This work used a number of spatial data sources whose purpose was to provide
information on land cover along with numerical demographic data.

The basic sources presenting data related to the presence of vegetation in a given area
were multispectral satellite images. The research used a Landsat 8 satellite scene from July
3, 2015 (track p189, line 1024), downloaded from the US Geological Survey (EarthExplorer).

The next component involved airborne laser scanning data from the state ISOK project.
These data were obtained from the Main Center for Geodetic and Cartographic Documen-
tation (Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, CODGIiK). The
airborne laser scanning (ALS) point cloud had a density of 12 points m~2. The materials for
the study area were up to date in 2011. LiDAR data provided information on the volume of
vegetation in the given area, including Vegetation Height Model (VHM) calculations.

The main repositories providing geographical data on the topography of Poland are
the Land and Property Register (Ewidencja Gruntéw i Budynkow, EGiB) (Figure 2), the
Topographic Objects Database (Baza Danych Obiektéw Topograficznych, BDOT10k), the
General Geographic Objects Database (Baza Danych Obiektéw Ogdélnogeograficznych,
BDOO), and thematic maps produced by local geodesy centers (e.g., Green Space Map by
Lodz Geodesy Center (Lodzki Osrodek Geodezji, LOG). The databases are public resources
that describe land use types in terms of their functionality. In order to properly refer to the
currently applicable standards related to the determination of the degree of greenness of
individual cities, these official spatial databases were taken into consideration and carefully
analyzed. The process included the verification of the definition of the main areas, which
were classified as greenery, and the checking of their borders.
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Figure 2. The arrangement of green areas in Lodz according to EGiB.
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Unfortunately, these databases are inconsistent. To address these imperfections of
current greenery inventory systems, our proposal (detailed below) describes a different
way of assessing the size of greenery resources, regardless of their origin and assigned
functions. Data from specific sources use different classification systems and are spatially
inconsistent (e.g., EGiB-based recreation areas, BDOT10k-based forest or shrub areas, and
parks in the Urban Green Map LOG cover the same topographical part but have different
terminology for the individual boundaries—Figure 3). For example, a part of a park in the
LOG database is not classified as a recreational area in EGiB.
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1
1
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© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

1 1 1
19°26'15"E 19°26'30"E 19°26'45"E 0 55 110 220

? Meters

Figure 3. A comparison of the boundaries of green areas according to different databases.

Data were created by the Lodz Geodesy Centre (LOG) as part of the center’s mission,
which involves producing cartographic studies showing green areas within the adminis-
trative boundaries of the city of Lodz. Those geodetic data form the basis of the statistics
on the size of green spaces reported in state statistics, i.e., in the yearbooks of the Central
Statistical Office and in the local database (Figure 4).
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Figure 4. Greenery in Lodz in 2005-2019.

The Land and Property Register (EGiB) database primarily contains information about
properties assessed using field or photogrammetric surveys [60]. It is used to perform
tasks in the areas of economic planning, spatial planning, tax and benefit determination,
the identification of assets in land and mortgage registers, official statistics, and asset
management. EGiB data are used, inter alia, by tax authorities and local authorities
(municipalities) for the purpose of creating spatial inventories of target areas [61].

The land and property register includes information on the location, boundaries, areas,
and types of land use (Table 2).

Table 2. Types of land use according to EGiB, with corresponding acronyms, and their share in the
entire area of the city of Lodz in 2021.

Type of Use According to EGiB Acronym Surface Area [km?] % of the City
Residential areas B 46.17 16.00
Industrial areas Ba 13.02 451
Other built-up areas Bi 24.36 8.44
Urbanized undeveloped areas or Bp 10.24 355
under development

Built-up agricultural land Br 6.34 2.20
Recreational areas Bz 10.95 3.79
Roads dr 30.84 10.69
Ecological use E, E-W 0.91 0.31
Mining land use K 1.07 0.37
Forests Ls 24.69 8.55
Wooded and bushed land Lz 3.77 1.31
Wopded and bushed land on Lar 011 0.04
agricultural land

Wasteland N 1.23 0.43

Pastures PS 6.66 2.31
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Table 2. Cont.
Type of Use According to EGiB Acronym Surface Area [km?] % of the City
Arable land R 92.60 32.08
Orchards S 2.57 0.89
Other communication areas Ti 2.78 0.96
Railway areas Tk 7.11 2.46

Land reserved for the construction of

public roads or railway lines Tp 1.08 0.7
Miscellaneous land Tr 0.34 0.12
Land under ditches Y 0.27 0.09
Land under surface water flowing Wp 1.21 0.42
Land under surface water still Ws 0.14 0.05
Land under ponds Wsr 0.19 0.06

Demographic data were obtained from the voter database and assigned to locations
based on the distribution of residential buildings in individual housing estates. We de-
liberately did not use the Universal Electronic System for Registration of the Population
(Powszechny Elektroniczny System Ewidencji Ludnosci, PESEL) and geolocation was per-
formed based on address points. The reasons for such actions were the inconsistency of
data in the PESEL register and carelessness when entering data manually (e.g., many errors,
entering full street names, using the initials of the name or entering data without a name,
using Polish characters or not, as shown in Figure 5). After several attempts to combine
demographic data and address points, it was possible to connect only 70% of the entries
from the PESEL register. Due to the time-consuming nature of this activity, which would
contradict the purpose of developing the method, the PESEL database was abandoned
in favor of estimating the population distribution based on voter registries in individual
city estates.

ADR

Czcibora 14, 9Cd8

Czcibora 12, peda

:|Pgzczelna, uds

|Pszczelna, uds

-|Pszczelna, uds

|Pezczelna 45, skd-

i|Jerzego Szaniawskiego 27, 53d8
‘| Zpotno, skd

| Zkotno,

Zkotno,

Zkotno,

Zkotno,

‘| Zkotno,

[ Chocianowicka 189,
-|Chocianowicka, kide

| Witelda Gombrowicza 24, E&dS
i|Kolumny 6158, wsda
‘|mckowa 27A, zmdn

|Ks. Jana Diugosza 4, FFd3
Witelda Gombrowicza 8, 72dS
Witelda Gombrowicza 10, 08d4
Wiechowska, awd
[Miechowska 13, skd

Figure 5. An example of data negligence in the PESEL register (e.g., missing letters, different
replacement for polish letters).
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The field inventory was intended to provide data that could not be obtained using
remote sensing. The purpose of the inventory was to calculate the actual height (thickness)
of the greenery involved in the photosynthesis process. The research included trees that
were located directly at street junctions. In this case, the height of the bottom of the tree
crowns was measured. The location of these trees was deliberately selected so that the
height of the bottom of the crown was, on average, as high as possible (e.g., we pruned tree
crowns at intersections to improve visibility and safety [62]). This procedure was employed
to guarantee that the final results obtained with this method would be no worse than the
real ones (assuming that tree crowns are pruned everywhere) and at the same time to
provide a common basis for comparative calculations between cities or different parts of
one city.

3. Indices

To determine the amount of greenery resources available in the place of residence,
we developed three indicators: the Greenness Index (GI), Greenery Deficiency Index
(GDI) and Greenery Participation Index (GPI). Below, we present the basic assumptions
relating to the construction of these indicators. The starting point for their determination is
the Normalized Difference Vegetation Index, NDVI, which is commonly used in remote

sensing [24,63]:

NIR — RED
— _ 1
NDVI NIR + RED @

NIR—near-infrared band;

RED—red band.

The NDVI value for individual land cover forms depends on their spectral properties,
i.e., their ability to reflect, absorb, and transmit incoming electromagnetic radiation [64].
In the case of vegetation, a simple model of the relationship between radiation and the
vegetation layer is presented in Figure 6 below: the incoming light flux ® is initially divided
into three fluxes, ®g;, P4j, and P, (i = 1). The mutual relations of these streams depend
on the properties of the green layer. It should be noted that their normalized values,

ri = Pri/ (Pri + Pai + Pri), Pai = Pai/ (Pri + Pai + Pri), and @y = O3/ (Pr; + Pai + Pri),

satisfy the condition @ + @,i + @4 = 1.
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Figure 6. Reflection, transmission, and absorption of radiation by the vegetation layer. For better
drawing readability, the symbols of light fluxes were changed, i.e., ®R; = R;, PA; = A;, and OT; = T;.
Refraction angles are not taken into account.
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Any increase in the thickness of the vegetation layer may be considered as the addition
of subsequent layers (layer 2 in Figure 5). This is known because basic research has shown
that vegetation has a multi-layered structure, which is expressed by the well-known LAI

index used in remote sensing [65]:

FA
LAI_fig )

FA—total foliage area;

TA—the projection area of the tree crown on the horizontal plane (terrain).

The LAI index reaches a value of up to 19, with a typical average range of 6 to 8 for
forests and from 2 to 4 for cereal crops [32].

Increasing the thickness of the plant layer, i.e., the number of layers, will cause the
course of radiation fluxes to change: the transmitted flux ®1; is now the flux incident on the
second layer of vegetation and can be divided into the fluxes of radiation that is reflected
(PRro), absorbed (P42), or penetrates further (Pr;). Let us also note that the radiation
reflected from the lower layer (®r, flux) now encounters the upper layer, where it is again
divided into reflected (Pg3), absorbed (P 3), and transmitted (Pr3) radiation streams. This
process takes place many times between both layers, as a result of which a sensor placed
above the vegetation can register the resulting sum of radiation from several streams:
CDR1+(DT3+®T5+CDT7+...

If we assume that the vegetation block is composed of a larger number of layers, then
the presented model becomes somewhat complicated, the streams considered here become
fractional parts of other streams, and a significant part of the radiation remains ‘trapped’
in the vegetation layer. For example, assuming constant values ¢, = 0.5, ¢, = 0.25, and
¢t = 0.25, according to our simple model, we obtain the following values of fluxes using
the sensor for the model presented in Figure 6:

Pr; =0.59

P13 =(0.25 x 0.5 x 0.25) ® = 0.0313 ¢

P15 =(0.25 x 0.5 x 0.5 x 0.5 x 0.25) & =0.0078 &

P17 =(0.25 x 0.5 x 0.5 x 0.5 x 0.5 x 0.5 x 0.25) ® = 0.0020 @

Therefore, the reflected radiation ®g; reaches the sensor, while the remaining fluxes
constitute a small part of the received radiation. It is easy to see that the total radiation flux
DRy + 13 + P15 + Py + . .. reaching the sensor is not directly proportional to the number
of layers. Moreover, the proportions of reflected, absorbed, and transmitted radiation vary
depending on the wavelength of light.

It may also be interesting to note that in the case of herbaceous plants their surface
areas may be twice or at most three times higher than the surface areas of the soil they
occupy. For shrubs, the LAI coefficient is already 5 to 7; for trees, it can reach a value of 10
and more [66].

The presented model may provide a partial explanation of the phenomenon of satura-
tion of the NDVI, which means that the NDVI calculated on the basis of satellite images
increases slightly or even does not increase at all when an appropriate green layer thickness
is achieved [67-69].

3.1. Greenness Index

The purpose of our proposed Greenness Index is to express the amount of greenery
resources in the basic fields analyzed. When constructing it, we gave special importance to
the NDVI saturation point (NDVIsat). We assumed that up to this point, the indicator of
the amount of greenery is the NDVI value itself, and that the measure of the amount of
greenery is the thickness of the vegetation layer.

The mathematical notation of the Greenness Index is as follows:

NDVI;

GIl:zNDVISH,g

’ fOT hi < hsat 3)
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1 (hi —hp) = (hgee — hp)
Gl = 7(1+ i sat
l (hmax - hb) _(hsat - hb)

2

hi—height of vegetation in the i-th basic field;

hy—average height of the crown base;

hsqs—value for the saturation point;

hyax—height of the highest greenery (trees) in the given area (in the city);

NDVIL,—NDVI value in the i-th basic field;

NDVI;;;—NDVI value for the saturation point.

Due to the fact that the h;, values in the above formula decrease, Formula (4) may be
simplified to the following form:

)/ fOT’ hi > hsat (4)

1 hi - hsat

Gl =5(1+ ), for hi = hsat (5)

hmux - hsut

Thanks to this structure, the Greenness Index can reach a value of 0 < GI < 1, with
GI = 0.5 at the saturation point. The importance of individual components of Equation (4)
depends on the height of the greenery. For areas with low greenery height values, the
value of the NDVI is crucial, but as the green height increases, the average green height in
terms of the Vegetation Height Model [70] becomes more and more important, while NDVI
becomes less important (in accordance with the description of the problem of saturating
the NDVI value).

As a result of limiting the flow of light energy to the zones under the tree crowns,
resulting from the screening properties of the layer of the assimilation apparatus contained
mainly in the crown layer, a zone without active greenery is formed under the trees
(Figure 7). This does not participate in the regulation of light fluxes (apart from their
reflection) from a few branches and trunks and thus does not significantly affect the NDVI
value. It turns out that the height of vegetation above the NDVI saturation point does not
indicate the actual height of assimilating greenery, and so only the length of the tree crown
should be taken into account.

Figure 7. Measures describing the components of the GI formula.
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The phenomenon of tree branches dying due to a lack of adequate light is well
known to occur in tree communities forming stands in forest areas [71]. Unfortunately,
we did not have the appropriate dimensions for urban conditions, and so we proposed a
certain simplification, assuming that the height of the crown base is the height to which
urban trees are de-branched in order to ensure visibility and passage for pedestrian and
mechanizedtraffic. Thus, the value of the green height h; determined from the VHM should
be reduced by the average height of the crown base hy,.

We determined the value of h;, on the basis of the measurement of 237 trees located
in the area of 69 street intersections. These intersections were selected from all 1418 road
intersections of main, local, and collector roads in Lodz. Overall, 336 of them had exactly
4 outlets. In the next step, 20% of the places where the field inventory was carried out
were randomly selected. On streets leading to intersections, at least one tree closest to the
intersection was selected. It should also be noted that the value of 0 was used for negative
NDVI values. In such cases, we did not take this value into consideration since it would be
reduced when calculated in the formula. In our study, the value of 1, was set to 2.9 m and
the average value of H; (the height of a tree) was set to 11.7 m.

3.2. Greenery Deficiency Index

The Greenness Index GI can be easily transformed into a value we call the Greenery
Deficiency Index or GDI (5). Its purpose is to express the size of the greenery deficiency in
the analyzed i-th basic field, and thus signal the need to supplement it:

GDI; =1-GI; (6)

GI,—the value of the Greenness Index in a i-th field.

In the form proposed in (6), the GDI indicator meets the condition 1 < GDI; < 0, with
a value of 1 in areas without greenery and 0 where there is fully developed vegetation.
The GDI; index therefore expresses the postulate (expectation) that, in a given i-th area,
the ‘amount’ of greenery corresponds to the location of the h;,4, point (Figure 8), which
may be considered optimal so that, at least theoretically, it may also be associated with
NDVlIyy, ie., the highest values of vegetation height and NDVI in the study area. In
this approach, GDI; = 0 would correspond to the areas of urban parks or forests, but it is
difficult to expect these areas to be inhabited, as dense buildings exclude the existence of
richly developed vegetation. Therefore, for inhabited areas, a different limiting, empirically
determined optimal value of the Gl index may be adopted. To determine it, NDVI
measurements should be performed in areas where the process of shaping the buildings
and the accompanying greenery has been completed, and so it can be assumed that the
observed condition is an expression of a certain permanent balance and, additionally, can
be accepted by the local community. Bielecki and Bedkowski [72] showed that certain
characteristic areas of the city of Lodz have specific, non-normal distributions of NDVI
values and suggest that the most typical values for them should not be average values,
but modal ones, as these are the most frequently occurring values. Assuming Gl in a
model generated by incorporating the modal value of NDVI in inhabited areas instead of
NDVIsat, the quotient GI;/Gl,y: should be introduced into Equation (6) instead of GI;, so
that it takes the following form:

GI;

GDI; =1-
! GIopt

(7)

where 1 < GDI; < 0.
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included in NDVI

Figure 8. Interrelationships of the NDVI and the height of vegetation: after exceeding the saturation
point (hsat, NDVIg,t), the NDVI indicator does not increase in proportion to the increase in the height
of the vegetation layer; line a indicates the limit of dying of the tree branches due to the lack of light
energy; line b indicates the height to which the trees are stripped of their branches in urban settings
to ensure visibility and communication.

The GDl is directly proportional to the size of the greenery deficit in a given area, but
the nature of this relationship, due to the assumptions made (Formula (5)), is not linear.
However, GDI has an ordering nature, i.e., it ranks the regions (basic fields) according to
the increasing size of the greenery deficit.

3.3. Greenery Participation Index

For the determination of the distribution of places with a shortage of greenery, assessed
using the GDI, to be complete, i.e., to correspond to real needs, it is also necessary to take
into account parameters characterizing the population distribution. We proposed the
establishment of a Greenery Participation Index (GPI) for this purpose. The division of
green areas in cities should be determined on the basis of population size, population
density, and the usability of urban districts [73].

To calculate GPI (9), two auxiliary indices were used—the Greenery Deficiency Index
GDI (6) and (7) and the Local Population Index LPI (8):

b;

Pmax

LPI; = 8)

P; is the number of inhabitants in a given field.

Py is the highest value of the number of inhabitants in one basic field.

In this approach, LPI; becomes a weight, i.e., an indicator determining the rank of
the i-th basic field, because we assume that the urgency of expanding greenery is also
directly proportional to the number of inhabitants. It is worth noting that, as in the case of
calculating the GDI (6) and (7) another value can be used instead of P, as the optimal
reference level for population density (Ppt). However, additional studies are necessary to
determine this. It is possible that this number would be set at different levels depending
on the nature of the current development, but it would always express the best (optimal)
condition in a given area, i.e., one corresponding to the desired (or socially accepted)
population density.
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Ultimately, the GPI should therefore be calculated as follows:
GPI; = GDI; x LP]; )

The calculated indicator takes into account both the vegetation already existing in
a given field, its adjacent basic fields, and the number of inhabitants in a specific field.
This indicator is, again, of an ordering nature, i.e., it ranks basic fields (30 m x 30 m),
determining the order regarding the places which experience the lowest quality of life in
terms of the participation of residents in the surrounding greenery. The lower the value,
the better the situation.

The presented concept of determining indicators with which to calculate the Green-
ery Participation Index (GPI) must also take into account corrections resulting from the
heterogeneity of urban space. In the simplest terms, these consist of three forms of cover-
age: vegetation, impervious, and soil + water. This is described using the VIS Model [74].
However, we believe that in the conditions of the Central European temperate climate, i.e.,
with relatively abundant precipitation, it is difficult to expect that areas of soil not covered
with vegetation will be significant in terms of size in cities. Rather, as we observe, these are
transitional states—any exposed surface becomes green very quickly, first with herbaceous
vegetation, and then with shrubs and trees. This is a process of natural succession and is so
intense that owners of temporarily unused plots must clean them regularly to prevent the
excessive development of shrubs and woody vegetation. This is mainly dictated by legal
concerns, because the removal of large trees, if they exceed certain size limits, involves
significant costs in environmental fees. So, in our cities, apart from vegetation, we basically
only find impervious surfaces and water, the latter of which, as they are uninhabited, are
excluded from our considerations.

In urban conditions, any image pixel or base field is most often a mixture of the above-
mentioned land cover forms. The NDVI determined for them is related by a linear function
to the fractional cover of vegetation f and its specific NDVI, which we will now denote as
NDVly, and the specific NDVI; value for impervious areas, i.e., built-up areas—roofs of
buildings, sidewalks, communication areas [75-77]:

NDVI = f x NDVIy + (1 — f) x NDVI; (10)

An NDVI value close to zero is appropriate for impervious land cover (NDVI; ~ 0),
while high positive values denote various types of vegetation cover. In the literature for our
conditions, different threshold values are assumed between NDVI; and NDVIy, from 0.1 to
0.3 or even 0.6, depending on the type of remote sensing data used, the image properties,
and the season [78]. If, for example, NDVIy = 0.8, NDVI; = 0.1 and vegetation fractional
cover f = 0.5, then the resulting value of NDVI = 0.45 will be recorded in a basic field. We
obtain the same value for a basic field in which NDVIy = 0.45 and f = 1. Therefore, the lack
of vegetation in part of such a basic field may result in a given region being classified, based
on its total NDVI, as an area with a significant greenery deficit, while in fact there may be
no greenery in the built-up part, while the remaining part of the area may be covered with
sufficiently well-developed vegetation.

In order to avoid false classification, the value of the NDVI calculated using Formula (1)
in a given basic field should be corrected, taking into account the surface share of vegetation
f and the NDVI of the part of the area not covered with vegetation. For this purpose, we
transform Formula (10) accordingly:

1
NDVI, = =(NDVI—NDVI;) + NDVI; (11)

f

NDVI.,,—corrected index value;

NDVI—index value calculated using Formula (1);
NDVI—index value for the impervious area;
f—surface share of the area covered with vegetation.
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Because it can mostly be assumed that NDVI; = 0, we obtain the following:
1
f

In practice, determining fractional cover f may prove difficult because it requires
the processing of data on land cover with infrastructural elements, such as buildings,
streets, sidewalks, concrete squares, etc., coming from geometric databases, e.g., BDOT.
One solution may be to use classified LiDAR laser scanning point clouds for this purpose.
Both solutions, however, are computationally very complex.

The assumptions and dependencies discussed above are presented schematically in
Figure 7.

NDVI, = =NDVI+ NDVI, (12)

4. Results (Lodz Case Study) and Discussion
4.1. Spatial Data Arrangement

The city of Lodz was chosen as the study area because the authors of this work focus
their research on this city. The fact that the authors live in Lodz, and thus know the
research area very well and had the opportunity to empirically verify all results, was not
without significance.

All basic spatial indicators were calculated based on defined basic fields in the shape
of a square of 30 x 30 m, consistent with the pixel arrangement of the satellite image. It
was decided that this size would be appropriate for calculations for cities with large areas
over 100 km?2. Within the city limits of Lodz, 325,691 basic fields were designated. This
is a demanding number for a personal computer to process, especially considering the
fact that one of the stages involved the development of LiDAR data, which can also be
resource-intensive [79]. This is the main reason why the size of the basic field should not be
too small and why the data should not be more detailed. Then, the vegetation deficiency
index was calculated based on 90 x 90 m squares in order to show the situation in the pixel
itself but also in the adjacent basic fields, giving an average value for them.

Utilizing the Landsat 8 satellite scene with a resolution of 30 m and bands 4 (red range,
known as RED) and 5 (near infrared, known as NIR) were used to calculate the NDVI in
pixels corresponding to the resolution of the original image, i.e., 30 m x 30 m.

4.2. NDVI Values and Saturation Point

The NDVI vegetation index was the basis for calculating the indices. Since the entire
image of the city of Lodz was covered by one satellite scene, neither solar nor atmospheric
correction of the images was performed. The index values ranged from —0.18 to 0.63.

To determine the relationship between NDVI and vegetation height in our study area,
basic fields of 30 m x 30 m were designated. Out of 325,691, we only selected those basic
fields that were covered with greenery completely, based on LiDAR data, as we wanted to
focus solely on the thickness of the vegetation layer [40,80]. Then, the average height of
greenery was determined by using an LAS to Raster function built into the ESRI ArcMap
application [81]. The next task was to create a chart showing the dependence of the NDVI
on the height of greenery.

The phenomenon of NDVI ‘saturation” in our data is clearly visible in Figure 9, which
shows the moving average plot of NDVI values versus vegetation height. A threshold was
determined on the graph for which the value of the function f(x) increases rapidly and the
amplitude of the NDVI value becomes smaller and smaller. This value was clearly visible
and was adopted arbitrarily and this was how we determined the location of the saturation
point (hsat = 1.2 m; NDVIgat = 0.3).
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Figure 9. NDVI values in relation to the average height of greenery in the basic fields, where greenery
covered the fields 100%.

4.3. Greeness Index Values

By calculating the Greenness Index, a map was obtained of the degree of vegetation
development in individual places in Lodz, which can be interpreted as the amount of
greenery in a given location. The spatial distribution of this indicator is presented in
Figure 10. The average value of the greenness indicator for Lodz is 0.58.
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Figure 10. The spatial distribution of Greenness Index values in Lodz.
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Based on the designated formula, it was determined which areas of Lodz could be
classified as green. This was achieved by determining the average value of the Greenness
Index for official green areas according to data from LOG. This was equal to 0.68 (corre-
sponding to 0.67% of all basic fields). Then, those basic fields were selected for the entire
city of Lodz, in which the Greenness Index value was at least 0.68. As a result, it was found
that the designated green areas in Lodz covered an area of 32.20 km?, which constituted
10.99% of the total surface area of Lodz (Figure 11).
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Figure 11. Designated green areas when using the Greenness Index method.

4.4. Greenery Participation Index Distribiution in Lodz

The next goal was to designate green areas in the place of residence. The immediate
vicinity of the place of residence was designated as a basic field of 30 m x 30 m along with
the adjacent fields (Figure 12).

It is recommended that parks not be located more than 500 m from residential build-
ings (or to locate buildings at such distance from parks), which means a 10-15 min
walk [82]. A study of the availability of green areas in large German cities with more
than 100,000 inhabitants confirmed that almost 93% of the German population has access
to green areas within a radius of 500 m from their home [83]. However, the quality of life
of the city’s inhabitants is mostly determined by the size and condition of green areas in
their places of residence. It was assumed that the immediate surrounding means a space
contained within a radius of approximately 50 m, which is approximately equivalent to a
square of 90 m x 90 m.

After the analysis, based on the Local Population Index (Figure 13), it turned out that
approximately 157,000 inhabitants of Lodz had greenery in their place of residence, with a
Greenness Index of 0.771 or more. This constitutes 24.1% of the total population (Figure 14).
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Figure 12. The spatial distribution of the Greenery Deficiency Index in Lodz.
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Figure 13. Local Population Index (LPI) in pixels: 30 m x 30 m.
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As a result, the Greenery Participation Index for replenishing greenery in a given place
was also calculated for each basic field. The spatial distribution of the GPI is presented in

Figure 15.
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Figure 14. The inhabited pixels 30 m x 30 m adjacent to a pixel with a GI > 0.68.
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Figure 15. The Greenery Participation Index (GPI) in Lodz.
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The GPI values in Lodz range from 0 to 0.38. A value of zero in most cases means an
uninhabited area. However, it is possible to achieve the maximum value of the Greenness
Index for a given city in a residential area—in such a case, the GPI value will also tend
to the lowest possible value, i.e., to 0. At the opposite extreme, the maximum values, i.e.,
above 0.30, indicate areas with a high concentration of population and at the same time

little greenery.
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For better readability, the entire methodology is presented graphically in Figure 16,
which shows the source data, the overall workflow, and the final indicators.

=
=3

Figure 16. Workflow and data flow between source data and output indicators.

5. Conclusions

The presented results (Figure 17) show that the actual amount of greenery does not
differ significantly from that presented in official reports. The area of 30.77 km?, determined
according to public data (Figure 18), is almost the same as that of green areas designated
based on the Greenness Index (32.20 km?).
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Figure 17. Designated green areas as determined using the Greenness Index method.
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Figure 18. The arrangement of green areas in Lodz according to EGiB.

The uneven distribution of green areas throughout the city is very visible. Taking into
account the distribution of inhabitants, the rule is that the more people there are in a given
area, the less vegetation there is.

This has direct consequences on the distribution of the Greenery Participation Index
values in Lodz, with the highest values being recorded in the city center, where there is
dense residential development, while green areas constitute only a small part of the city.
It is also suggested to use the method described for planning purposes, especially those
relating to the development of green areas in the city. The results clearly show that there
are still many places in Lodz that require additional investment in urban greenery.

The proposed indicators combine satellite data with demographic data, allowing us to
obtain additional information resulting from various sources.

Instead of relying on data that are not entirely clearly defined, a uniform method
should be used, which allows for the definition of land cover in a more realistic and
objective way and enables an indisputable comparison of the quality of life in different
parts of the city, as well as among different cities.

The results obtained by using individual indicators, although they constitute a method
for organizing individual places in terms of vegetation abundance, are not free from flaws.
First of all, the method is based on simplified data. The resolution of 30 x 30 m presents
general values. For particularly important areas, satellite or even aerial data should be
used. Additionally, the automatic classification of the LiDAR point cloud may cause certain
errors. The independent classification of smaller parts of the city would affect the certainty
of the reliability of these data.

The great advantage of the method is that it uses only free and publicly available input
data. This method does not require specialized knowledge, needing only the basics of GIS.
However, one should initially become used to the process of obtaining data and attaching
them. Moreover, the method does not require specialized equipment or large computing
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units. The average computer used for managing spatial data in city halls and offices has
sufficient processing power. This method is also independent of the legal status, functions,
and accessibility of a given area. It can help with decision-making processes regarding
spatial changes in a city.

The method itself should be used in the process of spatial planning and management
as well as in the implementation of activities aimed at nature protection.
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