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Abstrakt

Tereny zieleni stanowig naturalny filtr zanieczyszczen gazowych, w tym py-
téw zawieszonych, redukujac jednocze$nie nadmierne ilo$ci dwutlenku we-
gla w atmosferze. Ich rola w ciaggu ostatnich dekad nabiera coraz wiekszego
znaczenia. Postepujace zmiany klimatu wymagaja intensyfikowania dziatan
adaptacyjnych, dlatego tez badania zieleni miejskiej sg tak istotne. Prowadzenie
stalego monitoringu umozliwiaja zobrazowania satelitarne. Wykorzystujac
zdjecia Sentinel 2 oraz metode progowania wskaznika NDVI, wyznaczyliémy
obszary pokryte ro$linnoécig o dobrej kondycji. Dla miast powyzej 100 tysiecy
mieszkancéw przeanalizowali$my trzy wskazniki: 1) udzial terenéw zieleni
w calkowitej powierzchni miasta, 2) pofragmentowanie zieleni — analiza sto-
sunku krawedzi do wnetrza terendéw zieleni, 3) dostepnos¢ zieleni - udziat
0s6b z dostepem do terendw zieleni w obrebie 5 minutowego spaceru. Sposréd
analizowanych miast najwyzszym udzialem terendw zieleni charakteryzowaly
sie m.in.: Koszalin, Zielona Gora oraz Kielce. Najnizszym stopniem zaziele-
nienia odznaczaly si¢ natomiast Opole, Kalisz oraz Bialystok. Sredni udziat
terenéw zieleni w miastach wynidst 50%. Najbardziej spojne tereny zieleni
charakteryzowaly miasta Gdynie¢ oraz Koszalin, najlepsza dostepnoscia do
teren6w zieleni natomiast mogly pochwali¢ sie Rzeszéw oraz Ruda Slaska.
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under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs License (http://
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Wstep

Zielen stanowi nieodlaczny element krajobrazu miasta.
Jeszcze kilka dekad temu gléwna jej funkcja byto zaspo-
kajanie potrzeb estetycznych. Dzi$ planisci i specjali$ci
zajmujacy sie tematyka miejska zgodnie podkreslaja jej
istotna role w ksztalttowaniu wysokiej jakosci przestrze-
ni. Jest to bowiem element niezbedny do prawidltowego
funkcjonowania systemdéw miejskich. Zgodnie z ideg
zréwnowazonego rozwoju, negatywne skutki ekspansji
gospodarczej i infrastrukturalnej maja by¢ minimalizo-
wane w celu stworzenia i utrzymania mozliwoséci zaspo-
kojenia podstawowych potrzeb przez przyszle pokolenia.
Dbatlo$¢ o srodowisko naturalne lezg u podstaw takie-
go rozwoju. Do czynnikéw aktywizujacych wdrazanie
polityk proekologicznych w miastach zaliczy¢ nalezy
takze postepujace, globalne zmiany klimatyczne. Upat
w miastach na przestrzeni ostatnich dekad staje si¢ coraz
bardziej dotkliwy. Jednocze$nie pojawiajg sie dowody
na jego istotny wplyw na wyzsza $miertelno$¢ w porze
letniej (Graczyk i in. 2019). Obecnos¢ zieleni pomaga
zmniejszy¢ intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta, bedacej
wynikiem wspotwystepowania mniejszej wilgotnosci
powietrza, zmniejszonej sily wiatru czy specyficznych
warunkow radiacyjnych. Ponadto, drzewa przyczyniajg
sie do obnizenia temperatury otoczenia w porze upatéw.
Tym samym, wplywaja na wyzsza wydajnosc¢ energetycz-
ng budynkéw znajdujacych sie w ich sasiedztwie, pole-
gajacg na zmniejszonym zapotrzebowaniu na zuzycie
energii w zwigzku z konieczno$cig dziatania klimatyzacji
(Hartigiin. 2014). Aby minimalizowac negatywne skutki
urbanizacji - budowy drég, osiedli, fabryk czy biurow-
cow, powstajacych czesto kosztem terendw naturalnych,
stosuje si¢ szereg rozwigzan opartych o ochrong zasobow
juzistniejacych, jak i tworzenie nowych terenéw zieleni.

Zielen pelni takze funkeje filtracyjna - jej obecno$¢
pozwala na redukeje z powietrza atmosferycznego szko-
dliwych gazéw, np. azotu, ozonu, tlenkéw azotu, tlenkéw
siarki oraz pyléw zawieszonych (PM), poprawiajac jakos¢
miejskiego powietrza (Hartigi in. 2014). Dodatkowo, ob-
szary zieleni - a szczegdlnie korony drzew — przyczyniajg
sie do wytwarzania tlenu niezbednego dla funkcjonowania
organizméw zywych. Zadrzewienia i kompleksy zieleni
wplywaja réwniez na zmniejszenie ryzyka wystapienia
powodzi poprzez spowolnienie sptywu powierzchniowego
(Szczepanowska 2015).

Istnieje szereg powodow, dla ktorych monitoring tere-
now zieleni w miastach jest tak istotny. Najnowsze zalece-
nia w zakresie ksztaltowania przestrzeni miejskich wska-
zujg na koniecznos$¢ wdrazania dwdch idei (European
Commission 2018): miasta zwartego (ang. compact city),
a jednoczesnie przyjaznego do zycia (ang. liveable city).
Zaltozeniem drugiej z nich jest ksztaltowanie przestrzeni,

w ktoérej mieszkancy bedg mie¢ tatwy dostep do wszyst-
kich niezbednych ustug, przy zachowaniu zagospodaro-
wania zawierajacego rézne typy (ang. mixed-use) uzyt-
kowania ziemi, ze szczeg6lnym uwzglednieniem terendw
zieleni (Ruth, Franklin 2014). Aktualne badania wyraznie
podkreslaja wpltyw srodowiska naturalnego (lub semi-
naturalnego) na redukcje odczuwanego napiecia i stre-
su (Hartig i in. 2014), przyczyniajac sie tym samym do
zmniejszenia ryzyka pojawienia si¢ depresji (Wood i in.
2017). Dodatkowo, zielen miejska sprzyja uprawianiu
sportu oraz rekreacji, co ma ogromny wplyw na zdrowie
psychofizyczne (Ekkel, de Vries 2017).

Biorgc pod uwage dostepne dane oraz zalecenia zwia-
zane z ksztaltowaniem miasta zwartego i przyjaznego do
zycia, postanowiliémy obliczy¢ trzy wskazniki umozli-
wiajace monitorowanie zieleni miejskiej: 1) udziat tere-
ndw zieleni w powierzchni miasta, 2) dostepnos¢ terendow
zieleni oraz 3) stopien pofragmentowania zieleni. Celem
naszej pracy byta zatem ocena wybranych aspektow zie-
leni w duzych miastach polskich z wykorzystaniem kla-
syfikacji zdje¢ satelitarnych Sentinel 2. Analiza dla tak
duzego obszaru badan umozliwi¢ miala poréwnanie
uzyskanych wynikdéw i obliczenie korelacji pomiedzy
wskaznikami.

Przeglad literatury

Definicje terminu ,,tereny zieleni” mogga si¢ od siebie zna-
czaco rozni¢ w zaleznosci od celu ich stosowania, czy
punktu widzenia badz specjalizacji ich autoréw. Czym
zatem s3 wspomniane tereny zieleni? W polskim usta-
wodawstwie spotka¢ mozemy kilka definicji. Ustawa
o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia 2004 r. definiuje
tereny zieleni jako ,,tereny urzagdzone wraz z infrastruk-
turg techniczng i budynkami funkcjonalnie z nimi zwia-
zanymi, pokryte ro§linnoscia, pelnigce funkcje publiczne
(...)” (Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przy-
rody, art. 5. ust. 22.). Zgodnie z powyzszym zapisem, te-
reny zieleni charakteryzuja dwie kluczowe cechy: sposéb
ich zorganizowania — muszg one tworzy¢ spdjny zespét
lub kompleks, oraz ogélna dostepno$¢ czyli publiczne
przeznaczenie. Wynika to z faktu, Ze zgodnie z rozumie-
niem ustawy, tereny zieleni pelnig funkgcje: estetyczna,
rekreacyjng, zdrowotng i oslonowg. Za tereny zieleni
ustawodawca nie uznaje natomiast dzikich gk, terenow
le$nych w miastach, zieleni przydomowej oraz osiedlowe;j.
W przypadku zapiséw z art. 3 ust. 1 pkt 12 ustawy z dnia
14 grudnia 2012 r. o odpadach, definicja ta znacznie sie
r6zni (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. 0 odpadach). Po
pierwsze, stosowany termin to nie ,tereny zieleni”, ale
»tereny zielone”. Za rzeczone uznaje si¢ wszystkie miejsca
pokryte roslinnoscia, czyli tzw. tereny biologicznie czyn-
ne, niezaleznie od ich powierzchni, petnionych funkeji



czy dostepnosci. W mysl definicji, do takich terenow
zaliczy¢ mozna m.in. przydomowe ogrody lub rodzinne
ogrodki dziatkowe. Inny podzial terenéw zieleni znaj-
dziemy w ustawie z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym oraz w zalaczniku
nr 1 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
26 sierpnia 2003 r. w sprawie wymaganego zakresu pro-
jektu miejscowego planu zagospodarowania przestrzen-
nego (Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia
26 sierpnia 2003 r. w sprawie wymaganego zakresu pro-
jektu miejscowego planu zagospodarowania przestrzen-
nego). W dokumentach tych dokonano podziatu terenéw
pokrytych roslinnoscig ze wzgledu na sposéb zagospo-
darowania i przeznaczenie terenu, ktére moze zostaé
okreslone w planie miejscowym. W Rozporzgdzeniu wy-
rézniono m.in.: 1) tereny zieleni objete formami ochrony
przyrody, zgodnie z przepisami o ochronie przyrody, 2)
lasy, 3) tereny zieleni urzadzonej takie jak: parki, ogrody,
zielen towarzyszaca obiektom budowlanym, zielence,
arboreta, alpinaria, grodziska, kurhany, zabytkowe for-
tyfikacje, 4) tereny ogrodéw dzialkowych. W. Czarnecki
(1961) przedstawit podzial terendw zieleni na 5 kategorii,
biorac pod uwage kryterium mozliwosci ich wykorzysta-
nia. Wyréznil: 1) zielen dostepna, 2) zielen o specjalnym
przeznaczeniu, 3) zielen towarzyszaca, 4) tereny gospo-
darki rolnej oraz 5) lesnej. Tereny zieleni klasyfikowane
byly na wiele innych sposobéw m.in. wedtug pelnionych
funkgji, rangi, poziomu obstugi mieszkancow (Giedych
2005) czy tez swojej uzytecznosci (Szumanski, Niemirski
2005). Podczas definiowania terendw zieleni brano pod
uwage réwniez miejsce jej wystepowania. Przyktadowo,
N. Kabisch i D. Haase (2013: 113) uzyli terminu ,.tereny
zieleni miejskiej” definiujac te obszary jako kazda ro-
$§linnos¢ wystepujaca w srodowisku miejskim tj. parki,
otwarte przestrzenie, przydomowe ogrodki czy przy-
drozne drzewa. Tereny zieleni miejskiej monitorowane
moga by¢ w rézny sposéb, w zaleznosci od skali prowa-
dzonych badan. W skali catego miasta ocenia si¢ przede
wszystkich kondycje roslinnosci (Labib, Harris 2018),
powierzchnie oraz jej zmiany.

Jednym ze zZrédet danych pozwalajacych na monito-
rowanie zieleni miejskiej sa zobrazowania satelitarne.
Obecnie wykorzystuje sie przede wszystkim otwarte
dane Landsat 5-8 oraz Sentinel 2. Pierwszy zestaw da-
nych dostepny jest do bezptatnego wykorzystania juz
od lat 1980., co pozwala na prowadzenie badan zieleni
miejskiej w dtugim okresie czasowym. Przyktadem moga
by¢ badania dla miasta Mashad, gdzie dokonano analizy
zmian m.in. powierzchni terenéw zieleni. Badania wy-
kazaly, ze powierzchnia owych terenéw na przestrze-
ni 19 lat znacznie si¢ zmniejszyla, co pogorszylo jakos¢
przestrzeni publicznej (Rafiee, Salman Mahiny, Khorasa

2009). Innym przyktadem byly badania prowadzone dla
Berlina. T. Wellmann i in. (2020) wykazali, ze w stolicy
Niemiec zwigkszyla sie catkowita powierzchnia tere-
néw zieleni oraz wzrosto ich przestrzenne rozproszenie,
przy jednoczesnym wzroscie gestosci zaludnienia. Dane
Landsat w badaniach zieleni miejskiej wykorzystywane
byty réwniez m.in. do: 1) oceny struktury terenéw zieleni
(Huang, Yang, Jiang 2018), 2) ekstrakcji obiektéw zielonej
infrastruktury (Labib, Harris 2018), 3) mapowania wege-
tacji roslinnoséci w miesécie (Van De Voorde, Vlaeminck,
Canters 2008), 4) analizy rozwoju przestrzennego krze-
wow (Suess i in. 2018). Drugi z wyréznionych satelitéw
rejestruje obraz powierzchni Ziemi dopiero od 2015 r.,
stad analiza w szerszym okresie czasowym nie jest moz-
liwa. Dane Sentinel charakteryzuja sie wigkszg rozdziel-
czoécia przestrzenng, dzieki czemu mozliwe jest pro-
wadzenie analiz na wyzszym poziomie szczegélowosci,
niz w przypadku danych Landsat. Przykladem analizy
zieleni miejskiej z wykorzystaniem danych Sentinel 2 s3
badania prowadzone dla obszaru Stowacji. M. Kopecka,
D. Szatmari i K. Rosina. (2017) wykorzystujac metode
klasyfikacji nadzorowanej, dokonali ekstrakcji terendéw
zieleni miejskiej. W wybranych stowackich miastach
dominujaca klasg zieleni miejskiej okazala si¢ ta zlo-
kalizowana w sasiedztwie zabudowy jednorodzinne;.
J. Haas i Y. Ban (2018) natomiast, dzigki klasyfikacji ty-
poéw pokrycia terenu i analizie przestrzennej krajobrazu,
dokonali oceny ustug ekosystemowych w Pekinie. Ich
badania wykazaly, ze na obszarach dawniej uzytkow-
nych rolniczo w strefie podmiejskiej, powstaja gtéwnie
nowe tereny zabudowane, obszary zieleni miejskiej oraz
pola golfowe. Sentinel 2 wykorzystywany byl takze do
oceny stanu roslinnoéci w miescie, jej degradacji oraz
zmian powierzchniowych poprzez analize wskaznikow,
m.in. NDVTI (kondycja roslinnosci), Cl_green (mozli-
wos¢ rozréznienia typow zieleni), The Cl_Red Edge (iloé¢
chlorofilu) (Addabbo i in. 2016). Do innych zastosowan
Sentinel 2 nalezg m.in.: 1) ekstrakcja obiektow zielonej
infrastruktury (Labib, Harris 2018), 2) ocena miejskiej
bioréznorodnoéci (Haas, Ban 2015) czy 3) ocena struk-
tury przestrzennej terenéw objetych wegetacja (Kriiger
iin. 2018). Przydatnymi Zrédtami danych stosowanymi
podczas monitorowania zmian powierzchni terendw zie-
leni sg produkty pochodzace z programu Copernicus
m.in.: CORINE Land Cover (CLC), Urban Atlas oraz
High Resolution Layers (HRL). Pierwszy z nich zawiera
informacje o klasach terenéw zieleni miejskiej, zaliczajac
do nich m.in. parki znajdujace si¢ migdzy zabudowania-
mi mieszkaniowymi oraz skwery (Green urban areas
2020). Dane CLC charakteryzuja si¢ jednakze niska roz-
dzielczoscig przestrzenng, co utrudnia precyzyjny mo-
nitoring terenéw zieleni miejskiej (Yilmaz 2010). Z tego
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wzgledu, CLC jest dobrym zrédtem do globalnej analizy
zmian typéw pokrycia terenu (Browniin. 2002; Feranec
iin. 2007; Y1ilmaz 2010; Cegielska i in. 2018). Zbiér Urban
Atlas zawiera informacje o podobnych klasach pokrycia
terenu co CLC lecz MMU (ang. minimum mapping unit),
tj. minimalna jednostka kartowania jest wieksza i wynosi
0,25-1 ha (European Comission 2016). Minimalna jed-
nostka kartowania informuje o tym, jaka jest najmnie;j-
sza wielko$¢ obiektu lub platu pokrycia terenu podlega-
jaca mapowaniu (Stohlgren i in. 1997). Z tego wzgledu
mozliwe bylo wykorzystanie Urban Atlas m.in. do: 1)
ekstrakeji zielonej infrastruktury (Petrisor 2015), 2) wy-
znaczenia stref dostepnosci do terendw zieleni (Kabisch
iin. 2016), 3) badania struktury przestrzennej krajobrazu
(Prastacos, Lagarias, Chrysoulakis 2017). Najmtodszym
z wymienionych produktéw programu Copernicus jest
HRL. W jego ramach mozliwa jest analiza terendw zieleni
miejskiej z podzialem na tereny lesne czy niewielkie platy
zadrzewien (ang. small woody features) (Fraucqueur i in.
2019). Dane te umozliwiaja monitoring m.in. otwartych
i zamknietych terendw zieleni znajdujacych si¢ w mia-
stach (Jupova i in. 2017). Staly monitoring terendéw zie-
leni miejskiej prowadzi tez Gléwny Urzad Statystyczny
[GUS] (BDL GUS). Na podstawie badan ankietowych,
GUS zbiera informacje o powierzchni i udziale terenéw
zieleni miejskiej rozumianych jako parki, zielence oraz
zielen osiedlowa. Ponadto, GUS prowadzi odrebny rejestr
powierzchni le$nych na terenie gmin.

Jak wspomnieliémy wyzej, otwarte dane satelitarne
umozliwiaja obliczanie réznego typu wskaznikéw odpo-
wiednich dla monitorowania terenéw zieleni. NDVI, mé-
wigcy o kondycji roslinnosci (ang. normalized difference
vegetation index) jest powszechnie stosowany jako jeden
z pierwszych etapéw w klasyfikacji zdje¢ satelitarnych
(Rouse i in. 1974). Jest on szczegdlnie szeroko stosowany
w monitoringu terenéw zieleni. Dzigki niemu mozliwe jest
m.in. rozpoznawanie typow uzytkow zielonych (Kosinski,
Kozlowska 2003), pomiar zmian powierzchni réznych
klas pokrycia terenu (Aburasiin. 2015), pomiar zmian po-
wierzchni zielonych w obszarach miejskich (Ahmad i in.
2014), ocena struktury powierzchni objetych wegetacja
w miescie (Kriiger i in. 2018) czy ekstrakcja terenow zie-
lonej infrastruktury (Labib, Harris 2018). Wyodrebnione
sposrdd innych typéw uzytkowania tereny zieleni pod-
lega¢ moga dalszym analizom np. ocenie dostgpnosci.
N. Kabisch i in. (2016) przeanalizowali miasta europej-
skie, biorgc pod uwage typy pokrycia terenu oraz gestos¢
zaludnienia. Wyniki wskazuja na lepsza dostepnos¢ te-
renéw zieleni w miastach, ktére lezg w krajach o duzej
lesistosci np. Szwecji czy Norwegii. Zdaniem autordw,
wskaznik dostepnosci do terenéw zieleni jest waznym
elementem pozwalajagcym na ocene systemu interakcji

spoteczno-ekologicznych w miescie. V. Zlender i C. Ward
Thompson (2017) ocenili natomiast dostepno$¢ semi-
naturalnych terenéw zieleni znajdujacych sie w bliskiej
strefie podmiejskiej. Okazalo sie, ze istotnym czynnikiem
wplywajacym na dostepno$¢ wybranych obszaréw byla
obecnos¢ zielonych korytarzy umozliwiajacych swobodne
przemieszczanie si¢ ze strefy zieleni urzadzonej w mie-
$cie do terenéw seminaturalnych w strefie podmiejskie;j.
Innym czynnikiem umozliwiajagcym monitoring i oce-
ne terenéw zieleni w miastach jest ich struktura prze-
strzenna. Koncepcja miasta przyjaznego do zycia zaklada,
ze lepsze z punktu widzenia mieszkancéow sg ogélno-
dostepne, otwarte tereny zielone cechujace si¢ duzym
rozproszeniem (Komisja Europejska 2018). C. Huang, J.
Yang i P. Jiang (2018) przeanalizowali trzy metryki prze-
strzenne (powierzchnia obwodu obszaru zieleni, gesto$¢
drog, wskaznik ztozonosci terenu) umozliwiajace ocene
struktury tychze terendéw. Okazalo sie, ze miasta o duzej
gestosci drég charakteryzuja si¢ mniejszg calkowita po-
wierzchnig terenéw zieleni, a ich struktura jest bardziej
rozdrobniona. P. Prastacos, A. Lagarias i N. Chrysoulakis
(2017) dokonali natomiast analizy struktury przestrzen-
nej wybranych typéw pokrycia terenu na przyktadzie
Grecji. W swoich badaniach obliczyli m.in. wskaznik
patch density méwiacy o ogdlnym pofragmentowaniu
krajobrazu. Kompleksowe podejscie do analizy struktu-
ry przestrzennej krajobrazu przedstawit K. McGarigal
(2015). Wyznaczone przez niego wskazniki umozliwiaja
ocene rozproszenia, rozmieszczenia, gestosci oraz odle-
gloéci wybranych komponentéw krajobrazu.

Metody

Do wyodrebnienia terenéw zieleni wykorzystano metode
klasyfikacji obrazéw satelitarnych. Zdjecia pochodzity
z misji Sentinel 2 z okresu letniego w 2018 1 2019 r. Dane
wytworzone zostaly w ramach programu Copernicus
przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA). Zdjecia
optyczne po korekeji radiometrycznej pozyskalismy za
posrednictwem portalu SciHub w formacie .JP2, ktdry
przetworzyliémy do postaci plikow rastrowych .GeoTIFF.
Sentinel 2 w zakresie pasm §wiatta widzialnego oraz bli-
skiej podczerwieni charakteryzuje si¢ 10 metrowa roz-
dzielczoscig przestrzenng (European Space Agency 2013).
W analizie wykorzystaliémy kanat 4 (w zakresie $wiatta
widzialnego czerwonego) oraz 8 (bliska podczerwien),
ktére umozliwily obliczenie wskaznika NDVI. Drugim
wykorzystanym zbiorem byla poddana geokodowaniu
do punktéw adresowych baza danych ludno$ciowych
PESEL. Do kazdego punktu adresowego przyporzadko-
wana zostala liczba osob, ktdre byty zameldowane pod
danym adresem. Kolejnym wykorzystanym w pracy ze-
stawem danych byta baza Open Street Map w zakresie



potaczen pieszych. Dane te wykorzystalismy do oblicze-
nia dostepnosci przestrzennej terenéw zieleni. Analizie
poddano 38 duzych miast Polski. Wedtug GUS, miasto
duze zamieszkuje minimum 100 tys. mieszkaficow.

Do ekstrakeji terenéw zieleni wykorzystano wskaznik
pozwalajacy na pomiar kondycji roslinnosci - NDVL
Przyjmuje on wartoéci od - 1 do 1, gdzie wartosci powy-
zej zera to obszary biologicznie czynne (Rouse i in. 1974).
Obliczany jest on wedlug ponizszego wzoru:

NDVI = (NIR-Red)/ (NIR+Red)

gdzie:

NIR - zobrazowanie satelitarne z zakresu bliskiej
podczerwieni

Red - zobrazowanie satelitarne z zakresu §wiatfa wi-
dzialnego czerwonego

Do wyodrebnienia terenéw zieleni wykorzystalismy
progowanie (ang. tresholding) NDVI. Za warto$¢ progo-
wa przyjelismy 0,6. Dzigki progowaniu wyszczegélnili-
$my obszary charakteryzujace si¢ dobrg kondycja zieleni
(Hogrefe i in. 2017; Labib, Harris 2018), niezaleznie od
tego czy byly to parki, lasy, przydomowe ogrédki czy
zielenn miedzy blokami mieszkalnymi. Takie podejscie
moze rzucaé nowe §wiatto na monitoring terendw zieleni
w miastach, ktére do tej pory monitorowane byly gléwnie
z perspektywy wystepowania laséw oraz terenéw zieleni
zorganizowanej (GUS - Bank Danych Lokalnych 2020).

Pierwszy z obliczonych wskaznikéw byt iloczynem
sumy powierzchni terenéw zieleni o dobrej kondycji oraz
powierzchni miasta. Warto zaznaczy¢, ze pod uwage brane
byly wszystkie powierzchnie biologicznie czynne o war-
tosciach teledetekcyjnego wskaznika wegetacji NDVI >
0,6 (Kriiger iin. 2018: 6). Oznacza to, ze do terendw zieleni
zakwalifikowaly si¢ lasy, geste zakrzewienia i bujne faki.
Nie byly natomiast brane pod uwage pola uprawne czy
obszary z odstonieta glebg. Wskaznik przyjmuje warto$ci
0d 0 do 100%.

Druga metryka dotyczyla struktury przestrzennej
terenow zieleni. W celu jej obliczenia konieczne byto
wyodrebnienie z terenéw zieleni obszaréw tzw. wnetrza
(ang. core) i krawedzi (ang. edge). Krawedz to obszar znaj-
dujacy sie na brzegach platéw zaliczanych do zieleni. Na
potrzeby niniejszej analizy jego szerokos¢ ustalono na
10 m. Wnetrze natomiast to caly obszar znajdujacy sie
wewnatrz, poza terenami wliczonymi do krawedzi (Tian,
Jim, Wang 2014). Zatem im mniejszy jest obiekt, tym
proporcjonalnie wieksza powierzchnie zajmowata bedzie
krawedz w stosunku do wnetrza. Powyzszy wskaznik
jest prostg metryka pozwalajaca na obliczenie stopnia
pofragmentowania wybranych ptatéw krajobrazu. Im
wiecej mniejszych platéw zieleni, tym wiecej obszaréw
stanowiacych krawedz (zewnetrzny obszar kompleksu
zieleni) a mniej obszaréw stanowigcych wnetrze takiego

kompleksu (Rego i in. 2019). Warto$¢ wskaznika roéw-
na 1 $wiadczy o réwnowadze miedzy krawedzig a wne-
trzem. Wartoséci powyzej 1 $wiadcza o bardzo duzym
rozdrobnieniu terenéw zieleni, natomiast ponizej 1o bar-
dziej zwartej strukturze opartej o wigksze platy zieleni
(McGarigal, Marks 2008).

Trzeci wskaznik, ktéry wykorzystaliSmy w anali-
zie zwigzany byl z dostepem mieszkaficéw do terenéw
zieleni. Aby go obliczy¢, w pierwszej kolejnosci przy-
gotowali$my model sieciowy polaczen komunikacyj-
nych dostepnych dla pieszych tj. chodnikéw, $ciezek,
schodéw oraz drog samochodowych z wylaczeniem
autostrad i drég ekspresowych. W kolejnym kroku
przygotowali§my punkty reprezentujace miejsca ich
przecigcia z terenami zieleni wysokiej jakosci wigk-
szymi niz 1 ha. W kolejnym kroku od punktéw tych
wyznaczylismy strefy, do ktérych mozliwe byto doj-
$cie z wspomnianych punktéw w czasie 5 minut lub
mniejszym. Na koncu zsumowalismy liczbe 0s6b, ktéra
zamieszkiwala te obszary. Zgodnie z przyjeta metodo-
logia, o dostepnosci terendw zieleni w miescie §wiadczy
odsetek osob zamieszkujacych wyznaczone strefy w su-
mie wszystkich mieszkancéw miasta. Wskaznik przyj-
mowaé moze zatem wartosci od 0 do 100%. Przyjety
5-minutowy czas dojscia wynika z przecigtnej pred-
kosci poruszania si¢ czlowieka. Osoba poruszajaca sie
z predkoscig 5-6 km/h (Choi, Galea 2014) jest w stanie
w czasie 5 minut pokona¢ dystans okolo 500 m. Jest
to odlegltos¢, ktéra nie stanowi wigkszej przeszkody
w przemieszczaniu si¢ dzieci, oséb starszych a takze
wiekszoséci 0sob poruszajacych sie na wozku inwalidz-
kim. Krétko moéwigc - dystans ten mozliwy jest do po-
konania pieszo prawie przez wszystkich.

Uzyskane wyniki oraz wybrane charakterystyki mia-
sta (powierzchnia, liczba ludnosci, gestos¢ zaludnienia)
poddane zostaly analizie korelacji, dzieki ktorej wska-
zali$my zwiazki miedzy wyznaczonymi wskaznikami.
Wryniki dotyczace udzialu terendw zieleni w powierzchni
miasta poréwnaliémy dodatkowo z informacjami zbiera-
nymi przez GUS w ramach swojej dziatalno$ci statutowe;j.

Wyniki

Pierwszym z obliczonych w pracy wskaznikéw byl udziat
terenow zieleni (UTZ) w catkowitej powierzchni miasta
(Ryc. 1.). Sredni UTZ w Polskich miastach wyniést 52%
(Tab. L.).

Najwyzszym udziatem zieleni w powierzchni mia-
sta charakteryzowaly sie: Koszalin (70%), Zielona Géra
(67,5%), Kielce (66,8%), Dgbrowa Gérnicza (63,4%) oraz
Bielsko-Biata (62,9%). Najnizszymi warto$ciami od-
znaczaly si¢ natomiast: Opole (25,2%), Kalisz (28,1%),
Biatystok (35,1%), Lublin (36%), Gdansk (40,1%) oraz
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TAB. 1.

Podstawowe wartosci statystyczne opisujace wskazniki charakteryzujace tereny zieleni na obszarze badan

Wskaznik Srednia Mediana Minimum Maksimum
Udziat zieleni 52% 53,5% 25% 70%
w powierzchni miasta
Pofragmentowanie 0,3 0,3 0,12 0,55
zieleni
Dostepnos¢ zieleni 50% 53,5% 3% 78%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Sentinel 2, Open Street Map, PESEL

Wroctaw (40,9%). Najwigksze polskie miasta tj. Krakow
i Warszawa charakteryzowaly sie wartosciami udzialu
terenéw zieleni powyzej $redniej krajowej (Ryc. 1, Tab. 2.).

Kolejnym obliczonym wskaznikiem byl stopien po-
fragmentowania zieleni wyrazony stosunkiem krawedzi
do wnetrza ptatéw krajobrazu reprezentujacych roélin-
no$¢ (Ryc. 2., Tab. 2.). Srednia wartoé¢ wskaznika na
badanym obszarze wyniosta 0,3 (Tab. 1.). Najwyzszym
stopniem pofragmentowania charakteryzowaly sie mia-
sta takie jak: Kalisz (0,55), Opole (0,4), Wroctaw (0,39),
Lublin (0,39), £6dz (0,34) oraz Gorzéw Wielkopolski
(0,34). Najbardziej spdjna struktura terendw ziele-
ni odznaczaty si¢: Gdynia (0,12), Kalisz (0,12), Zielona
Gora (0,13), Katowice (0,15), Elblag (0,15) oraz Dabrowa
Goérnicza (0,16).

Trzeci obliczony wskaznik zwigzany byl z dostep-
noscig czasowa terendw zieleni o powierzchni powyzej
1 ha (Ryc. 3., Tab. 2.). Srednia warto$¢ udziatu procen-
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Wroctaw
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Lublin

Bialystok

Kalisz

Opole

towego osob z dostepem do terenéw zieleni w obrebie
5 minut pieszo wyniosta 50% (Tab. 1.). Najlepsza dostep-
noscia charakteryzowaly sie miasta: Rzeszéw (77,9%),
Ruda Slgska (75,7%), Olsztyn (72,6%), Koszalin (70,3%),
Krakéw (65,7%) oraz Walbrzych (65,4%). Najmniej do-
stepne tereny zieleni wystepowaly natomiast w Opolu
(3%), Elblagu (14,5%), Kaliszu (20,2%), Bialymstoku
(23,9%), Chorzowie (28,1%) oraz Tychach (33,9%).

Kazdy z obliczonych wskaznikéw pozwala na ocene
innego aspektu zieleni miejskiej. Okazalo sig, ze tylko
2 sposrod 38 wszystkich analizowanych miast, wyréz-
nialy sie warto$ciami powyzej $redniej w kazdej z przed-
stawionych metryk. Miastami tymi byty Krakéw oraz
Radom (Tab. 2.).

Istotng miarg pozwalajaca na interpretacje wynikow
jest wspdlczynnik korelacji pomiedzy wskaznikami
(Tab. 3.). Okazuje sie, ze catkowity udzial terenéw zieleni
w powierzchni miasta jest silnie skorelowany z jej po-

Udziat zieleni wysokiej jakosci w ogdle powierzchni [%]

Ryc. 1.

Udzial procentowy zieleni w powierzchni duzych miast Polski w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Sentinel 2
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Warto$¢ wskaznika krawedz-do-wnetrza

Ryc. 2.

Wskaznik pofragmentowania zieleni (stosunek krawedzi do wnetrza zieleni) w duzych miastach Polski w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Sentinel 2

Reeszow
Ruda $laska
Olsztyn
Koszalin
Krakow
Walbrzych
Zielona Géra
Radom
Kielce
Rybnik
‘Gorzéw Wielkopolski
Bytom

tod

Gdynia
Sosnowiec
Gliwice
poznari
Bielsko-Biafa
Warszawa
Zabrze
Bydgoszcz
Dabrowa Gormicza
Tarow
Gdarsk
Katowice
Wiodlawek
Torud
Cagstochowa
Wroctaw
Lublin

Plock
Saczecin
Tychy
Chorzow
Biatystok
Kalisz

Elblag
Opole

Udziat os6b z dostgpem do 5. minut pieszo [%]

Ryc. 3.
Wskaznik dostepnosci zieleni w duzych miastach Polski w 2019 r.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Sentinel 2, Open Street Map oraz PESEL
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TAB. 2.

Wartosci wskaznikéw stuzgcych monitorowaniu zieleni dla polskich duzych miast w 2019 r.

EEA ‘E g E'E-'E—u' 'E:i.f% ﬁ E%gs
) 223 = g £z 28E gy fegts
B £82 £E g Dzs  N2EY s% 85Erg
= Ess N 3 $2T RE 5 I EZZ88
8¢8 g ) Se% 5§ 8 Eﬁﬁi‘un
S8 z & =9 3 2 gNN=
- o = 2
Biatystok 297459 10218 2911 3587 351 0,28 239
Bielsko-Biata 171259 12427 1378 7818 62,9 0,24 55,0
Bydgoszcz 350178 17576 1992 9794 55,7 0,22 50,5
Bytom 166795 6938 2404 3704 53,4 0,24 60,5
Chorzow 108434 3327 3259 1387 41,7 0,28 28,1
Czestochowa 222292 15950 1394 8363 52,4 0,32 43,3
Dabrowa G. 120259 18847 638 11945 63,4 0,16 49,7
Elblag 120142 7971 1507 4901 61,5 0,15 14,8
Gdansk 466631 26159 1784 10484 40,1 0,29 453
Gdynia 246309 13496 1825 7734 57,3 0,12 58,6
Gliwice 179806 13369 1345 7022 52,5 0,24 56,6
Gorzow WIkp. 123921 8574 1445 3731 43,5 0,34 61,4
Kalisz 100975 6928 1457 1946 28,1 0,55 20,2
Katowice 294510 16452 1790 10030 61,0 0,15 45,0
Kielce 195774 10953 1787 7316 66,8 0,18 64,3
Koszalin 107321 9828 1092 6842 69,6 0,12 70,3
Krakow 771069 32643 2362 18716 57,3 0,30 65,7
Lublin 339682 14747 2303 5302 36,0 0,39 39,5
rodz 685285 29285 2340 15047 51,4 0,34 59,5
Olsztyn 172362 8822 1954 5397 61,2 0,19 72,6
Opole 128137 14884 861 3757 25,2 0,40 3,0
Ptock 120000 8792 1365 3883 44,2 0,31 37,3
Poznan 536438 26167 2050 12820 49,0 0,29 56,1
Radom 213029 11170 1907 6417 57,5 0,31 64,4
Ruda Slaska 138000 7753 1780 4190 54,0 0,26 75,7
Rybnik 138696 14808 937 8992 60,7 0,20 63,7
Rzeszow 191564 12037 1591 5631 46,8 0,31 77,9
Sosnowiec 202036 9105 2219 4635 50,9 0,30 57,7
Szczecin 402465 30082 1338 13756 45,7 0,20 36,8
Tarnow 109062 7231 1508 4164 57,6 0,30 47,1
Torun 202074 11556 1749 5495 47,6 0,27 44,6
Tychy 127831 8169 1565 4638 56,8 0,21 33,9
Watbrzych 112594 8464 1330 5099 60,2 0,19 65,3
Warszawa 1777972 51672 3441 27748 53,7 0,29 54,2
Wtoctawek 110802 8421 1316 4584 54,4 0,19 44.9
Wroctaw 640648 29254 2190 11953 40,9 0,39 40,8
Zabrze 173374 8031 2159 4213 52,5 0,26 52,8
Zielona Gora 140297 27833 504 18784 67,5 0,13 64,5

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Sentinel 2, Open Street Map, PESEL



fragmentowaniem. Korelacja ta jest ujemna. Oznacza to,
ze im wyzszy byt udzial terenéw zieleni w powierzchni
miasta, tym zielen ta byla mniej pofragmentowana i sta-
nowila jednolitg strukture. Przyktadem miast o takich
cechach byly m.in.: Kielce, Bielsko-Biata, Katowice czy
Gdynia. Do miast cechujacych si¢ wysokim stopniem
pofragmentowania zieleni przy jednoczesnym jej wy-
sokim udziale (powyzej $redniej) zaliczy¢ mozna m.in.:
Krakéw, Tarnéw oraz Czestochowe. Silng korelacjg cha-
rakteryzuja si¢ rowniez zmienne: dostepnos$¢ terenow
zieleni oraz udzial terendw zieleni w powierzchni miasta.
Warto$¢ wspolczynnika korelacji wyniosta w tym przy-
padku 0,61. Oznacza to, ze znaczna cz¢$¢ miasta cechujg-
ca si¢ wysokim udziatem powierzchniowym roslinnosci,
posiada latwo dostepne dla mieszkanicéw tereny zieleni.
Do takich miast zaliczymy m.in.: Koszalin, Krakéw,
Zielong Gore czy Rybnik. Przykladami miast, w kto-
rych odnotowano dobra dostepnos¢, przy udziale zieleni
ponizej $redniej byly: Rzeszéw, Gorzéw Wielkopolski,
Sosnowiec i Poznan. Warto zwréci¢ uwage, ze wysoki
udzial zieleni w powierzchni miasta nie zawsze oznacza

TAB. 3.

jej dobrg dostepnos¢, czego przyktadem sg miasta takie
jak: Elblag, Katowice, Dagbrowa Gérnicza, Tarnéw czy
Tychy.

Poréwnanie warto$ci wskaznikéw monitorowanych
przez GUS oraz wynikéw niniejszych analiz wykazalo
znaczne rozbiezno$ci w szacowanych powierzchniach
terenéw zieleni (Tab. 4.). Sredni udzial terenéw ziele-
ni w miastach wedlug naszych badan byl dwukrotnie
wyzszy, niz w przypadku sumy udziatu obszaréw zieleni
urzadzonej oraz laséw wg GUS. Najwyzszymi wartoscia-
mi wskaznika charakteryzowaly sie miasta takie jak:
Zielona Goéra, Gdynia, Katowice, Koszalin, Bydgoszcz,
Walbrzych, Rybnik oraz Tychy. Kazde z wymienionych
miast znalazlo si¢ w grupie jednostek o wartosciach
wskaznika udzialtu zieleni powyzej §redniej. Warto row-
niez zwroci¢ uwage na przyklady: Tarnowa, Radomia
i Krakowa. Wedlug GUS, jednostki te zaliczaja si¢ do
miast o niskim udziale procentowym terendéw zieleni -
mniejszym niz 15%. W przypadku naszych analiz, mia-
sta te odznaczaly si¢ prawie czterokrotnie wyzszymi
warto$ciami.

Wskaznik korelacji R-Pearsona dla wskaznikéw oraz wybranych charakterystyk miasta

Liczba miesz-

kancéw (zare- Powierzchnia

jestrowani na miasta [ha]
pobyt staty)

Gestosc
zaludnienia

Udziat
mieszkancéw
z dostepem
do zieleni
wysokiej
jakosci
<5min. pieszo

Powierzchnia Udziat zieleni
terenow wysokiej
zieleni jakosci w
wysokiej powierzchni
jakosci [ha] miasta

Wskaznik
krawedz-
-wnetrze

Liczba miesz-

kancéw (zare-

jestrowani na
pobyt staty)

1,00

Powierzchnia

miasta [ha] 087 1,00

Gestosc

zaludnienia 0,58 0,22 1,00

Powierzchnia
terenéw
zieleni 0,81 0,95 0,15
wysokiej
jakosci [ha]

1,00

Udziat zieleni
wysokiej
jakosci w -0,07 0,01 -0,26
powierzchni
miasta

0,27 1,00

Wskaznik
krawedz- 0,17 0,06 0,25
wnetrze

-0,15 -0,80 1,00

Udziat
mieszkancow
z dostepem
do zieleni 0,08 0,09 -0,03
wysokiej
jakosci
<5min. pieszo

0,25 0,61 -0,35 1,00

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Sentinel 2, Open Street Map, PESEL
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TAB. 4.

Udzial terenéw zieleni wg GUS oraz na podstawie przeprowadzonych badan

taczny udziat laséw Udziat zieleni wysokiej

Miasto urzatlij:oz:lae'j ;i’eglzr:js % Udziat laséw wg GUS [%] i terenéyv zieleni 1’:1 :(:sicai v‘?l’gpr?mii:j';zzc;cnlj
urzadzonej wg GUS [%] badan [%]
Biatystok 4,8 17,99 22,79 351
Bielsko-Biata 19 24,84 26,74 62,9
Bydgoszcz 7.6 27,70 35,30 55,7
Bytom 5,0 19,74 24,74 53,4
Chorzow 20,9 6,86 27,76 41,7
Czestochowa 3,0 3,93 6,93 52,4
Dabrowa Goérnicza 2,4 24,45 26,85 63,4
Elblag 23 26,38 28,68 61,5
Gdansk 3,4 17,30 20,70 40,1
Gdynia 2,2 44,07 46,27 57,3
Gliwice 3,2 11,06 14,26 52,5
Gorzow Wielkopolski 4,7 4,33 9,03 43,5
Kalisz 2,4 5,85 8,25 28,1
Katowice 3,4 39,88 43,28 61,0
Kielce 29 20,92 23,82 66,8
Koszalin 2,0 34,97 36,97 69,6
Krakow 5,8 4,26 10,06 57,3
Lublin 53 11,15 16,45 36,0
todz 57 8,96 14,66 51,4
Olsztyn 4,0 21,14 25,14 61,2
Opole 2,1 10,25 12,35 25,2
Ptock 3,1 5,00 8,10 44,2
Poznan 3,9 13,74 17,64 49,0
Radom 4,0 6,87 10,87 57,5
Ruda Slaska 4,1 19,86 23,96 54,0
Rybnik 1,2 30,59 31,79 60,7
Rzeszow 13,4 3,02 16,42 46,8
Sosnowiec 5,0 15,82 20,82 50,9
Szczecin 1,8 16,90 18,70 45,7
Tarnow 1,8 3,99 5,79 57,6
Torun 3,4 24,68 28,08 47,6
Tychy 4,6 26,88 31,48 56,8
Watbrzych 2,2 30,53 32,73 60,2
Warszawa 6,4 14,16 20,56 53,7
Wtoctawek 1,6 24,15 25,75 54,4
Wroctaw 52 7,64 12,84 40,9
Zabrze 4,4 11,53 15,93 52,5
Zielona Gora 0.8 53,07 53,87 67,5

Zré6dlo: opracowanie wlasne na podstawie Sentinel 2, Open Street Map, PESEL oraz BDL GUS

Dyskusja

Uzyskane podczas badan wyniki pokazuja bardzo duze
zréznicowanie miedzy miastami w zakresie wartosci ana-
lizowanych wskaznikéw. Najlepiej ocenione powinny by¢
miasta z wysokim udzialem terendw zieleni w powierzchni
miasta. Z punktu widzenia oczyszczania miasta i reduk-

¢ji miejskiej wyspy ciepla, najkorzystniejsza sytuacja jest
duzy udzial powierzchniowy terenéw zieleni wysokiej
jakosci (Soltani, Sharifi 2017). Przykladem miasta o wy-
sokim udziale terenéw zieleni jest Koszalin, ktory swoimi
granicami obejmuje rozlegte tereny lesne, znajdujace sie
zaréwno we wschodniej jak i zachodniej cz¢$ci jednost-



ki. Zasoby zieleni wzbogacaja takze parki miejskie zlo-
kalizowane w centrum miasta tj. Park Ko$ciuszki i Park
Ksigzat Pomorskich. Innym przykladem jest Zielona Gora,
gdzie wysoki udzial zieleni jest konsekwencja obecnosci
dwoch elementéw. Pierwszym z nich jest las znajdujacy
sie w kazdej, poza centralng, czesci miasta. Stanowi on
swego rodzaju pier$cien wokol zurbanizowanego cen-
trum. Drugim powodem, dla ktérego Zielona Géra jest
tak zielona, sg liczne, usytuowane w centrum miasta parki,
np.: Park Tysigclecia, Park Winny czy Park Swietej Tréjcy.
Jednakze, wedtug GUS, tylko 3,7% powierzchni miasta
pokryta jest zielenig. Podsumowujac uzyskane wyniki
w zakresie udzialu terenéw zieleni, miastami charakte-
ryzujacymi sie wysokimi warto$ciami wskaznika byly
przede wszystkim jednostki, w granicach ktérych znajduja
sie np. lasy miejskie czy rozlegle obszary zabudowy jedno-
rodzinnej, gdzie przy niemal kazdym domu znajduje sie
ogrodek. Wyniki dla duzych miast polskich sg w tym za-
kresie zblizone do tych uzyskanych przez M. Kopecka, D.
SzatmariiK. Rosine (2017). Zielen zlokalizowana przy za-
budowie mieszkaniowe] jednorodzinnej byta najwigkszym
powierzchniowo typem zieleni w analizowanych przez
wspomnianych autoréw wybranych miastach stowackich.
Potwierdza to, Ze nie tylko w Polsce, znacza czgs¢ zieleni
miejskiej stanowi roslinnos¢ przydomowych ogrodkéw.

Jak juz wspominali$my, uzyskane wyniki w zakre-
sie udzialu terenéw zieleni w powierzchni miast znacz-
nie odbiegaja od badan prowadzonych przez GUS.
Fundamentalng przyczyna tej rozbieznosci jest odmienne
zdefiniowanie pojecia terendw zieleni. Wedtug GUS, tereny
zieleni to przede wszystkim tereny urzadzone, posiadajace
infrastrukture techniczna, w szczegdlnosci: parki, zielerice,
ogrody botaniczne oraz cmentarze. Lasy z kolei, nie posia-
daja nawet wtasnej definicji (Gtéwny Urzad Statystyczny
2020). W przypadku naszych badan, jako zielei zdefinio-
walismy wszystkie obszary biologicznie czynne, o warto$ci
wskaznika NDVI powyzej 0,6. Na uzyskane wyniki wptyw
majg takze zrédta danych. GUS pozyskal informacje o po-
wierzchni terenéw zielonych na podstawie prowadzonych
w urzedach miejskich badan ankietowych i corocznych
sprawozdan. Nasza analiza natomiast oparta byta o kla-
syfikacje zobrazowan satelitarnych.

Druga wyznaczong w ramach pracy miarg byl wskaznik
pofragmentowania zieleni - stosunek sumy powierzchni
krawedzi platéw zieleni miejskiej do sumy powierzchni
ich wnetrza. Jest on jednym z najprostszych w interpre-
tacji miernikéw wykorzystywanych w analizie struktury
przestrzennej krajobrazu (Rego i in. 2019). Wysoki poziom
pofragmentowania zieleni czesto charakteryzuje tere-
ny o zagospodarowaniu typu mixed-use (Ruth, Franklin
2014). Typ zagospodarowania oparty o zréznicowane uzyt-
kowanie ziemi na obszarach zurbanizowanych wiaze sie

bezposrednio z ideg miasta przyjaznego do zycia (Komisja
Europejska 2018). Miasta, dla ktérych odnotowano wysokie
wartoéci wskaznika, spelniang zatem w pewnym stopniu
te zalozenia. Monitorowanie terendw zieleni w miastach za
pomoca metryk struktury przestrzennej krajobrazu bylo
przedmiotem wielu badan. C. Huang, J. Yang i P. Jiang
(2018) wykonali m.in. analize gesto$ci patow zieleni i ob-
liczyli wskaznik jej rozdrobnienia. Ich badania pozwolily
na poréwnanie struktury zieleni miast chinskich z inny-
mi, znajdujgcymi sie w m.in. w Europie (Dobbs, Nitschke,
Kendal 2017). Ogromnym atutem wskaznika pofragmen-
towania jest prostota jego obliczenia — w przyszlosci jed-
nak, konieczne bedzie przeprowadzenie nieco bardziej
zaawansowanych badan, pozwalajacych na zwiekszenie
mozliwo$ci poréwnawczych i interpretacyjnych wynikéw.
Duze miasta w Polsce, charakteryzujgce si¢ znacznym
udziatem terenéw zieleni, odznaczaly sie z reguty mniej-
szym jej pofragmentowaniem. P. Prastacos, A. LagariasiN.
Chrysoulakis (2017) wykazali podobng zaleznoé¢. Badane
miasta greckie charakteryzujace sie mniejszym udzialem
powierzchniowym terendw zieleni cechowaly si¢ wiekszym
ich rozdrobnieniem. Duzym miastem o najbardziej po-
fragmentowanej strukturze terenéw zieleni w Polsce jest
Kalisz. W granicach administracyjnych miasta wystepuje
tylko jeden duzy, zwarty kompleks zieleni. Jest nim las we
wschodniej czesci miasta. Ponadto, Kalisz charakteryzuje
sie zwarta jak na polskie uwarunkowania, struktura zabu-
dowy. Uniemozliwia ona tworzenie nowych terendw zieleni
o znacznej powierzchni. Kolejnym czynnikiem wplywaja-
cym na wysoka warto$¢ wspotczynnika pofragmentowania,
jest nieciagla struktura terendw zieleni urzadzonej. Wigksze
tereny zieleni zorganizowanej w mieécie (np.: Planty, Park
Miejski, Park Przyjazni) nie stanowig ciagtych komplek-
sow, lecz podzielone sg przez liczne alejki, ulice, czy nawet
kanaty. Dodatkowo, znaczng powierzchni¢ miasta zajmu-
ja osiedla z tzw. ,wielkiej ptyty”. Charakteryzuja si¢ one
wystepowaniem licznych, lecz niewielkich terendw zieleni
urzadzonej. Miastem o najmniej rozdrobnionej strukturze
terenéw zieleni jest Gdynia. Wynika to z obecnosci w jej
granicach znacznych rozmiaréw obszaréw lesnych zajmu-
jacych wg GUS prawie 45% powierzchni miasta. Analizujac
powyzsze wyniki, mozna wskazaé réwniez wade zasto-
sowanego wskaznika. Mianowicie, wystepowanie duzych
kompleksow zieleni ma ogromny wplyw na wartosci, jakie
on przyjmuje. Jesli chcieliby$my w przysziosci wykorzystaé
wskaznik w badaniu miasta przyjaznego do zycia, naleza-
toby dokonac¢ obliczen tylko dla terendéw zurbanizowanych.

Ostatnim obliczonym w ramach badan wskaznikiem
byta dostepnoé¢ czasowa terenéw zieleni. Badania w tym
zakresie dla wybranych miast europejskich prowadzili
m.in. N. Kabisch i in. (2016). Autorzy w swej analizie wzieli
pod uwage przede wszystkim gestoé¢ zaludnienia oraz typ
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pokrycia terenu. Nasza analiza przeprowadzona zostala
naznacznie wyzszym poziomie szczegélowosci, poniewaz
dane ludnosciowe nie byty zagregowane do siatki kwadra-
tow, a przyporzadkowane do konkretnych punktéw adre-
sowych. Wykorzystanie modelu sieciowego drdg pieszych
oraz precyzyjnych danych ludnoséciowych pozwolito na
wskazanie dokladnego czasu dojscia do terenéw zieleni
z poszczegdlnych adreséw zameldowania kazdego miesz-
kanca we wszystkich analizowanych miastach. N. Kabisch
iin. (2016) wykazali ponadto zwigzek rozmieszczenia miast
w skali Europy z dostepnoscia do zieleni. W przypadku
naszej analizy, nie zaobserwowalismy by potozenie miasta
miato jakikolwiek wplyw na uzyskane wyniki. Do czynni-
kéw wplywajacych na zréznicowanie dostepnosci terenéw
zieleni zaliczy¢ mozna m.in. strukture przestrzenng kra-
jobrazu, stopien rozproszenia terendw zieleni oraz gesto$¢
drog pieszych. V. Zlender i C. Ward Thompson (2017) zba-
dali natomiast dostepno$¢ terenéw zieleni znajdujacych sie
w strefie podmiejskiej. Badacze wykazali, ze duzy wptyw
na mozliwosé¢ dotarcia do tych obszaréw, maja korytarze
ekologiczne Iaczace tereny miejskiej zieleni urzadzonej z te-
renami seminaturalnymi poza miastem. Nasze analizy nie
pozwolily na ocene takiego zwiazku, poniewaz badalismy
dostepnos¢ wszystkich terenéw zielonych powyzej 1 ha,
w tym wspomnianych korytarzy ekologicznych. Do miast
o najlepszej dostepnosci do terendw zielonych zaliczat si¢ np.
Olsztyn. Pierwszym czynnikiem wplywajacym na wysoka
dostepnos¢ zieleni w tym miescie jest obecnosé laséw w jego
granicach. Tereny lesne otaczajg obszar zurbanizowany
miasta, sasiadujac z gesto zaludnionymi osiedlami miesz-
kaniowymi. Drugim czynnikiem jest obecno$¢ Rodzinnych
Ogrodkow Dziatkowych, ktére stanowig znaczng cze$é
badanych terenéw zieleni miejskiej. Zlokalizowane s one
w réznych dzielnicach Olsztyna, réwniez w centralnej czesci
miasta. Z drugiej strony, na terenie miasta znajduje si¢ tylko
kilka parkéw miejskich (m.in. Podzamcze, Centralny, im. J.
Kusocinskiego), niemniej jednak rozmieszczenie ich w prze-
strzeni ma kluczowy wptyw na ogdlng warto$¢ wskaznika
dostepnosci do terendw zielonych.

Przedstawione w pracy wskazniki pozwalaja na oceng
zieleni w miastach w 3 réznych, lecz powigzanych ze soba,
aspektach. Jak wspomniano, miasta charakteryzujace sie
duzym udzialem terendw zieleni, jednocze$nie odznaczaty
sie jej niewielkim pofragmentowaniem. Na terenie miast
o duzym udziale zieleni wystepowaly zazwyczaj rozlegle,
zwarte kompleksy roslinnosci takie jak lasy czy parki. Do
wyjatkéw zaliczyé mozna m.in. Krakéw, w ktérym udziat
terenéw zieleni wyniést ponad 50% przy jednoczesnym wy-
sokim stopniu jej pofragmentowania. Poza wystepowaniem
duzych komplekséw zieleni na terenie Krakowa (np. Las
Wolski, Blonia), miasto to charakteryzuje si¢ rozdrobnio-
ng strukturg terenéw zieleni w postaci niewielkich parkéw

i skwerow zlokalizowanych na osiedlach mieszkaniowych.
Ponadto, w granicach administracyjnych miasta znajdujg
si¢ sporych rozmiaréw osiedla zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej wraz z zielenig towarzyszaca m.in. Sidzina,
Swoszowice czy Waddéw. Duzy udziat zieleni w miescie
wplywal zazwyczaj réwniez na jej lepsza dostepnosé. Do
wyjatkow zaliczy¢ mozna m.in. Dgbrowe Gérniczg. W gra-
nicach administracyjnych tego miasta znajduja sie rozlegte,
zwarte powierzchnie lesne. Zlokalizowane s3 one jednakze
w znacznej odleglosci od gesto zaludnionych cze$ci miasta,
przez co nie wplywaja na lepsza, ogélna dostepnosé terenow
zieleni. Odwrotna sytuacje zaobserwowaé mozna bylo m.in.
w Rzeszowie, ktdry charakteryzowat sie wysoka wartoscia
wskaznika dostepnosci, pomimo, ze udzial terenéw zieleni
w ogole powierzchni byl ponizej sredniej krajowej. Rzeszow
nie posiada na swoim obszarze duzych, zwartych komplek-
sow roélinnosci. Dobra dostepno$¢ terendw zieleni jest wy-
nikiem wystepowania licznych, rozproszonych po catym
mieécie, mniejszych obiektéw powierzchni biologicznie
czynnych np.: Parku na Rycerskiej, Parku Sybirakéw, Parku
im. Inwalidéw Wojennych czy Bulwaréw nad Wistokiem.

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolily na oceng stanu zie-
leni miejskiej w polskich duzych miastach w 3 aspektach.
Wskaznik udzialu terenéw zieleni w powierzchni miasta
pozwolil na uzyskanie informacji, ktére miasta charak-
teryzuja si¢ znacznymi terenami pokrytymi roslinnoécig,
wplywajacymi na oczyszczanie powietrza oraz zmniejsze-
nie negatywnych skutkéw oddzialywania miejskiej wyspy
ciepta. Ocena pofragmentowania terendw zieleni umozliwi-
ta natomiast okreslenie, ktore miasta posiadaja najbardziej
rozdrobniong strukture terenéw zieleni, wpisujac si¢ tym
samym w zaloZenia polityk zagospodarowania przestrzeni
typu mixed-use. Analiza ostatniego wskaznika umozliwi-
ta dokonanie oceny, ktdre jednostki charakteryzowaty sie
najlepsza dostepnoscia do terendéw zieleni powyzej 1 ha,
co stanowi jedng ze skladowych koncepcji miasta przy-
jaznego do zycia. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze
wiekszo$¢ miast charakteryzujacych sie wysokim udzialem
powierzchniowym zieleni, odznaczata si¢ takze lepsza do-
stepnoscig oraz niewielkim stopniem jej pofragmentowania.

Dane takie jak zdjecia satelitarne Sentinel 2 sg bezptat-
ne i otwarte, co w znaczny sposob ulatwia prowadzenie
monitoringu. Nie sg tez obarczone bledem wynikajacym
np. z niepoprawnego uzupelnienia ankiety czy niedo-
ktadnych szacunkéw cztowieka. Misja Sentinel 2 jest stale
prowadzona, wiec bazy wzbogacane s o aktualne dane.
Przyjeta w pracy metodologia teledetekcyjnego wyzna-
czania terendw zieleni wysokiej jakosci jest jednolita dla
kazdego miasta. Umozliwia to proste i szybkie powtd-
rzenie naszych badan w przysztosci.
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Green areas in large Polish cities. The analysis using

Sentinel 2

#urban green #accessibility #Sentinel 2

Abstract

Green areas are a natural filter of pollutants and suspended particulates, reducing excessive amounts of carbon
dioxide in the atmosphere. Their role has become increasingly important over the last decades. Gradual climate
change requires intensified adaptation measures, hence the research on urban greenery is an essential matter.
Permanent monitoring is possible thanks to satellite imagery. Using Sentinel 2 images and the method of NDVI
indicator thresholding, areas covered with high-quality vegetation have been determined. For cities with over
100 thousand inhabitants three indicators were analysed: 1) the share of green areas, 2) fragmentation of greenery
— analysis of the ratio of edges to the interior of green areas, 3) accessibility of greenery - the share of people with
access to green areas within a 5-minute walk. Among the analysed cities, the highest share of green areas was
characteristic of Koszalin, Zielona Gora and Kielce. Opole, Kalisz and Bialystok, on the other hand were characterised
by the lowest degree of greenery. The average share of high-quality greenery was 50%. The green areas in the cities
of Gdynia and Koszalin were recognised as having the highest consistency, while Rzeszow and Ruda Slaska were
identified as the cities with the best greenery accessibility.
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