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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

Teledetekcja Srodowiska, Tom 57 (2017/2) ss. 514
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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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