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Abstract

The main purpose of this research was to examine the possibilities of green and blue infrastructure
analysis using GIS technology. As part of the research there were developed: the structure of
universal spatial database, the method of supplying it with the new data and GIS analytical tools
applicable in the urban areas characterized by high-density building development as well as in the
suburban agricultural areas. As the research areas: Srodmiescie district of Lodz city and Brwinow
commune were used. The concept of above-mentioned database with the use of UML class diagram
was presented and its implementation in the ArcGIS geodatabase, supplied with the BDOTI0k
(Polish Topographic Database) data was more thoroughly described. The vital experimental
research part was conducting spatial analyses concerning the functions of green and blue
infrastructure and spatial distribution of its elements in order to improve the evaluation of the whole
infrastructure. The choice of criteria used to evaluate social, recreational, healthcare, economical
and economic functions as well as biodiversity conservation were presented. GIS tools were used
for analytical process automation and implemented in ArcGIS ModelBuilder application.

Stowa kluczowe: analizy przestrzenne, bazy danych przestrzennych, BDOT10k
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Wstep

W ostatnich latach koncepcja zielonej i biekitnej infrastruktury (w skrocie: ZBI)
zdobywa coraz wigksze uznanie i coraz cze¢Sciej jest wdrazana i rozwijana w polskich
miastach i gminach. Jej celem jest zachowanie i utrzymanie zasobow srodowiska w jak
najlepszym stanie dla obecnych i przysztych pokolen.

Zielona infrastruktura jest pojeciem funkcjonujagcym w wielu dziedzinach nauki oraz
dotykajacym roznych aspektow zycia, w zwiazku z czym jest trudna do precyzyjnego
zdefiniowania i nie istnieje jego jedna, powszechnie przyjeta definicja (Szulczewska,
2018). Najbardziej ogdlng definicj¢ zielonej infrastruktury w kontekscie przestrzeni
przedstawiono w komunikacie Komisji Europejskiej z dnia 6 maja 2013 r. pt. ,,Zielona
infrastruktura — zwickszanie kapitatlu naturalnego Europy”. Wedlug niego, zielona
infrastruktura to ,,strategicznie zaplanowana sie¢ obszarow naturalnych i pétnaturalnych z
innymi cechami $rodowiskowymi, zaprojektowana i zarzadzana w sposéb majacy
zapewni¢ szerokg game ustug ekosystemowych. Obejmuje ona obszary zielone (lub
niebieskie w przypadku ekosystemoéw wodnych) oraz inne cechy fizyczne obszaréw
ladowych (w tym przybrzeznych) oraz morskich. Na ladzie zielona infrastruktura jest
obecna na obszarach wiejskich i w srodowisku miejskim.” Innymi stowy, zielona i btgkitna
infrastruktura to potaczone elementy Srodowiska naturalnego oraz antropogenicznego,
zapewniajace szereg korzysci spotecznych i $rodowiskowych (Szulczewska, 2018).
Pojecie to, obejmuje rowniez §wiadome planowanie i zarzadzanie tymi zasobami. Obok
zielonej i biekitnej infrastruktury, istnieje rowniez szara. Obejmuje takie elementy jak:
budynki mieszkalne, budynki uzytecznosci publicznej, sie¢ komunikacyjna, gazociggowa,
wodno-kanalizacyjng czy elektroenergetyczng. W miastach rozwijajacych si¢ najwiecej
naktadéw finansowych przeznacza si¢ wlasnie na inwestycje tej infrastruktury, zaniedbujac
ZBI. Jest to zjawisko niekorzystne i prowadzi do zaburzenia réwnowagi ekologiczne;.
Zgodnie z zasadg zrOwnowazonego rozwoju, nalezy racjonalnie gospodarowac §rodkami i
na rowni traktowac¢ wszelkie inwestycje. Zadania te mozna realizowa¢ wykorzystujac
technologi¢ GIS, ktoéra umozliwia odpowiednie przechowywanie i zarzadzanie zbiorami
danych oraz analizowanie i przetwarzanie danych przestrzennych. W niniejszej publikacji
zaprezentowano jej potencjat w zarzadzaniu zielong i biekitng infrastrukturg na przyktadzie
dwodch obszaréw charakteryzujacych si¢ roznym poziomem zurbanizowania.

Cel i zakres badan

Celem przeprowadzonych badan byto przetestowanie mozliwosci technologii GIS w
analizie zielonej infrastruktury (ZI) i bigkitnej infrastruktury (BI). Zostaly one
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przeprowadzone na przyktadzie dwoch obszaréw charakteryzujacych si¢ réznym stopniem
zurbanizowania: dzielnicy Srodmie$cie w Lodzi oraz gminy miejsko — wiejskiej Brwinow.

Badania objety swoim zakresem dwa gléwne procesy. Pierwszym z nich bylo
utworzenie bazy danych przestrzennych do przeprowadzania analiz zielonej i biekitnej
infrastruktury. Sktadat si¢ on z kilku etapow: opracowania koncepcji bazy danych, jej
realizacji wykorzystujac geobaze ArcGIS oraz opracowania narzedzi GIS shuzacych do jej
automatycznego zasilenia danymi BDOT10k. Druga cze¢$§¢ badan skupila si¢ na
przedstawieniu przyktadow uzycia w badaniu zielonej i biekitnej infrastruktury poprzez
ocene stanu aktualnego oraz realizacj¢ opracowanych na podstawie jej funkcji (gtdownie
spotecznych, rekreacyjnych i ochronnych) kryteriow przestrzennych. Opracowano i
przetestowano na niezaleznych obszarach badawczych narzgdzia GIS pozwalajace na
automatyzacj¢ procesOw analitycznych.

Przeglad literatury

W literaturze przedmiotu jest niewiele publikacji, w ktorych bezposrednio poruszana
jest problematyka zarzadzania zielong i blekitng infrastrukturg z wykorzystaniem GIS.
Czgsciej sg to badania nad rozwigzaniem konkretnych problemdéw z uzyciem wybranych
elementow GIS. Jednym z najczgéciej poruszanych tematdéw jest zagadnienie dotyczace
wykorzystania narzedzi GIS do oceny dostgpnosci miejskich terenow zieleni. Dobrym
przyktadem jest praca Wai So (2016) dotyczaca dostgpnosci parkéw dla réoznych grup
rasowych zamieszkujacych stolicg stanu Arizona — Phoenix. Autor poddal analizie dwie
najczesciej stosowane metodyki badania dostepnosci terendow zielonych: buforowanie oraz
analizg sieciowa. Ostatecznie, do dalszych badan zostala wybrana ta druga, ze wzglgdu na
fakt, ze w porownaniu z metoda wykorzystujaca buforowanie, pomiar odlegtosci nie jest
wykonywany w linii prostej, lecz z wykorzystaniem sieci drog oraz z mozliwos$cig wzigcia
pod uwage ewentualnych barier, co pozwala odzwierciedli¢ rzeczywista droge jaka musi
zosta¢ pokonana i tym samym daje wiarygodniejsze wyniki. W swojej pracy, Wai So
badanie dostgpnosci parkéw miejskich wykonal z wykorzystaniem zestawu narzedzi
Newtork Analyst oprogramowania ArcGIS. Korzystajac z funkcji Service Area
wyznaczone zostaly 2 strefy obejmujace obszary oddalone od parkow maksymalnie na 0,25
mili oraz 0,5 mili, ktore zostaty okreslone na podstawie, kolejno: badan przeprowadzonych
przez Boone i in. (2009) oraz standardow obowigzujacych w stanie Arizona. Jako punkty
odniesienia wybrano wejscia do parku, ktére zdigitalizowano z uzyciem mapy
numerycznej. Nieco bardziej rozbudowang analiz¢ dostgpnosci terendw zielonych
przeprowadzono dla gdanskich parkéw miejskich (Korwel-Lejkowska i Topa 2017). W
tym przypadku na ogoélng oceng, oprocz dostepnosci pieszej, sktadata si¢ rowniez
dostepnos¢ srodkami komunikacji miejskiej obliczona na podstawie rozktadow jazdy
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autobusow oraz tramwajow. Bazujac na badaniach przeprowadzonych przez Alexandra
(2008), w przypadku tego projektu, rozwazane byly jedynie parki o powierzchni powyzej
0,6 ha.

Inna praca (Uma Bhandaram 2015) odnosi si¢ natomiast do wykorzystania koncepcji
zielonej 1 blekitnej infrastruktury w celu odpowiedniego gospodarowania wodami
opadowymi. Przedstawiono metodyke wykorzystujaca GIS do procesu wyznaczania
optymalnej lokalizacji ogrodéw deszczowych w czgsci Nowego Jorku zlokalizowanej przy
rzece Alley Creek. Pierwszy etap prac polegat na wskazaniu obszaréw, na ktorych moglyby
zosta¢ urzadzone ogrody deszczowe wykluczajac tereny zainwestowane (tj. tereny pod
budynkami, drogami, boiskami itp.), otwarte wody, moczary, siedliska oraz obszary
zadaszone. Nastepnie, korzystajac z Numerycznego Modelu Terenu do dalszych analiz
zostaly wyselekcjonowane obszary, zapewniajace odprowadzanie wody z powierzchni
nieprzepuszczalnych. Drugi etap polegat na sklasyfikowaniu otrzymanych lokalizacji ze
wzgledu na liczbe spelionych przez nie kryteriow oraz podziale obszaré6w na grupy o
niskim, $rednim oraz wysokim priorytecie. Do kryteriow tych zaliczono m.in.: wielko$¢
zidentyfikowanego obszaru, wielko$¢ powierzchni nieprzepuszczalnej, z ktérej ma by¢
zbierana woda opadowa, odlegto$¢ zidentyfikowanego obszaru od powierzchni
nieprzepuszczalnej, nachylenie terenu czy glgbokos¢ wod gruntowych.

Opisywane analizy r6znig si¢ ujgciem zagadnienia zielonej i bi¢kitnej infrastruktury, a
najczgsciej jej wybranych elementow, przyjeta metodyka analiz (Jaroszewicz, Redzinska,
2019), kryteriami i ich parametrami w zaleznosci od potrzeb czy charakteru obszaru
badawczego. Niezaleznie od kontekstu prowadzenia analiz przestrzennych istotnym
elementem jest aktualna baza danych przestrzennych. Pozwala na przechowywanie danych
przestrzennych opisujacych obiekty $wiata rzeczywistego oraz umozliwia poddawanie ich
wspomnianym analizom dzigki specjalnym zapytaniom przestrzennym. Przyktadem takiej
bazy danych moze by¢ oparty na licencji wolnego oprogramowania (GNU GPL) PostGIS.
Stanowi rozszerzenie bazy PostgreSQL, umozliwiajagce przechowywanie danych i
zarzadzanie obiektami przestrzennymi oraz wspieranie operacji przestrzennych. PostGIS
stanowi format danych, ktéry wspolpracuje m.in. z takimi oprogramowaniami jak: ArcGIS,
QGIS, czy Maplnfo (Lisowski i in., 2014). Komercyjnym rozwigzaniem moze byc¢
natomiast geobaza firmy ESRI. Jest to struktura bazodanowa gromadzenia danych
wspolpracujaca z oprogramowaniem ArcGIS, ktora stuzy do przechowywania i
porzadkowania danych przestrzennych. W geobazie mozna przechowywac zestawy danych
(Feature Dataset), klasy obiektow o roznym typie geometrii (Feature Class), a takze pliki
rastrowe. Istnieje rowniez mozliwos¢ tworzenia relacji sieciowych (Network Dataset) oraz
regut topologicznych badajacych wzajemne potozenie obiektow. To ostatnie rozwigzanie
(ESRI) zostalo wykorzystane w niniejszych badaniach.
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Metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na dwoch obszarach badawczych réznych
pod wzgledem charakteru zielonej i bigkitnej infrastruktury: centrum duzego miasta o
duzym stopniu zainwestowania oraz gminie miejsko-wiejskiej o charakterze rolniczym.
Dobor obszaréw byt podyktowany celem i zakresem badan. Glownym przedmiotem
rozwazan jest sprawdzenie przydatnosci technologii GIS do zarzadzania zielong i btekitng
infrastrukturg oraz jej uniwersalnos$ci niezaleznie od obszaru wdrozenia.

Obszary badawcze

Dzielnica £6dz — Srodmiescie potozona jest w centralnej czesci Lodzi. Jest
zamieszkiwana przez ponad 67000 osob i charakteryzuje si¢ gestoscig zaludnienia 9433
os’km2 (Urzad Statystyczny w Lodzi, 2017). Jest to wynik parokrotnie wigkszy w
poréwnaniu z innymi cze¢§ciami miasta i $wiadczy o wysokim stopniu zurbanizowania. Jest
on skutkiem dynamicznego rozwoju industrialnego, ktory nastapit na przetomie XIX i XX
wieku. Wybudowano wtedy liczne kamienice, patace oraz zespoty fabryczne, ktore $cisle
pokryty omawiany obszar. Takie zagospodarowanie terenu sprawito, ze obecnie, dzielnica
E6dz — Srodmiescie, charakteryzuje sie niedostatkiem obszardéw zieleni, ktore ponadto sa
one trudne do wprowadzania na tak ggsto zabudowanym obszarze (Kedzierski, Jaksa,
2016).

Drugim obszarem badawczym byla gmina Brwinéw. Jest to gmina miejsko-wiejska
potozona w wojewddztwie mazowieckim, sktadajgca si¢ z miasta Brwinowa oraz 15
okolicznych sotectw. Gesto$¢ zaludnienia wedtug danych z 2017 roku to 372 os/’km2
(Urzad Statystyczny w Warszawie, 2017). Znaczg cz¢§¢ gminy zajmujg uzytki rolne,
natomiast tereny lesne stanowia 9% jej powierzchni, tj. 625 ha (Projekt programu ochrony
srodowiska dla gminy Brwinow na lata 2013 — 2016 z perspektywa do 2020 roku, 2012).
Warto doda¢, ze gmina Brwinow jest czesciag Podwarszawskiego Trojmiasta Ogrodow
(PTO). Jest to partnerska wspolpraca zawarta w 2010 r. miedzy trzema sgsiadujacymi
gminami: Brwinéw, Milanéwek i Podkowa Le$na. Gminy te uznawane sg za atrakcyjne
miejsca zamieszkania ze wzgledu na liczne walory srodowiska naturalnego, a takze brak
zaktadow przemystowych. Z tego wzgledu czesto okre$la si¢ je tzw. zielonymi gminami.

Dane i narzedzia

Po przeanalizowaniu réznych zrédet danych przestrzennych, na potrzeby niniejszych
badan, wybrano BDOT10k — Bazg¢ Danych Obiektow Topograficznych bedaca wektorowa
baza danych, ktora odpowiada szczegdtowosci mapy topograficznej w skali 1:10 000. Jest
ona opracowywana na podstawie danych pochodzacych z pomiaré6w bezposrednich,
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wektoryzacji ortofotomapy oraz danych zawartych m.in. w takich rejestrach jak: PRG,
EGIB, GESUT czy TERYT. BDOT10k powstata w latach 2012 — 2013 i zostala
opracowana dla obszaru catej Polski. Jej tres¢ jest aktualizowania systematycznie po
pozyskaniu nowych danych do$¢ nieregularnie i bez okreslonego harmonogramu dziatan.
BDOT10k zawiera ponad 250 rodzajow obiektow topograficznych i sa to m.in.: wody
plynace i stojace, drogi i tory, lasy, zadrzewienia, parki, ogrody dziatkowe i uprawy trwate,
budynki i budowle, urzadzenia techniczne i wiele innych pomocnych w zdefiniowaniu ZBI.
Takie potaczenie szczegdtowosci, zrodet danych, aktualno$ci oraz réznorodnosci obiektow
zielonej, bigkitnej, jak i szarej infrastruktury uznano za optymalne na potrzeby niniejsze;j
pracy badawczej.

Jako dane referencyjne do aktualizacji bazy danych postuzyly: zdjecie satelitarne
Sentinel-2 z dnia 7 czerwca 2018 1. (cztery zakresy spektralne B, G, R, NIR o terenowe;j
wielkosci piksela 10 m) dla gminy Brwindw oraz najbardziej aktualne ortofotomapy
z kanatem bliskiej podczerwieni (CIR) dla miasta t.odzi, o terenowej wielkosci piksela -
0,25 m.

Do analiz i przetwarzania w technologii GIS zastosowano komercyjne oprogramowanie
firmy ESRI ArcGIS 10.5.1. Wykorzystano moduty ArcMap, ArcToolbox, ArcCatalog do
opracowania bazy danych ZBI oraz aplikacje Model Builder do utworzenia narzg¢dzi
wspomagajacych procesy analizy ZBI.

Metody

Pierwszy etap pracy polegal na utworzeniu bazy danych dla zielonej i blgkitnej
infrastruktury zawierajacej 3 klasy obiektow o geometrii poligonowej: ZB_ Zielonalnfr,
ZB Blekitnalnfr, ZB_Szaralnfr, stuzacych do przechowywania obiektow reprezentujacych
elementy danego rodzaju infrastruktury. Utworzona baza danych zostata nastgpnie zasilona
obiektami z BDOT 10k dzi¢ki specjalnie stworzonym w tym celu narzgdziom GIS. Kolejny
etap pracy to opracowanie kryteriow dla miasta i gminy wiejskiej, ktore powinny zosta¢
spelnione zgodnie z ideg wdrazania zielonej i bigkitnej infrastruktury, a nastgpnie
stworzenie narzgdzi GIS do ich realizacji oraz wykorzystanie ich dla obszarow todzkiej
dzielnicy Srodmiescie i gminy Brwinéw. Po otrzymaniu wynikéw, skonfrontowano je z
danymi referencyjnymi zawierajagcymi obiekty ZI i BI (ro$linnos¢ i wode) ze zdjec
satelitarnych Sentinel-2 i lotniczej ortofotomapy CIR. Za pomoca fotointerpretacji udato
si¢ okresli¢, ktore tereny faktycznie nie speiniaja kryteriow, a ktore zostaly bigdnie
zakwalifikowane ze wzgledu na braki w BDOTI10k. W koncowym etapie pracy
przeprowadzono analizy poréwnawcze oraz dokonano oceny przydatnosci narzedzi (rys.

).
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Wizualizacja i
interpretacja
wynikéw

Utworzenie bazy danych™  Koncepcja analizy Realizacja kryteriow

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy etapy realizacji prac eksperymentalnych
Koncepcja i realizacja bazy danych

Do opracowywania koncepcji bazy danych ZB (zielonej i blgkitnej infrastruktury)
zatozono prostg strukture i fatwo$¢ operowania przez osoby, ktore wczesniej nie miaty z
nig styczno$ci. W zwiazku z tym, liczbe klas oraz atrybutéw ograniczono do niezbe¢dnego
minimum. Baza danych ZB sktada si¢ z 3 klas obiektow: ZB Zielonalnfr, ZB_Blekitnalnfr
oraz ZB_Szaralnfr przechowujacych kolejno elementy: zielonej, bi¢kitnej oraz szarej
infrastruktury. Kazda z nich jest opisana przez 9 wspolnych atrybutow: id, SHAPE,
zrodloDanych, kodBDOT, dataUtworzenia, aktualnosc, dokiGeom, uwagi oraz typ.
Dodatkowo obiekty klasy ZB_Zielonalnfr opisano atrybutem o nazwie rodzaj. Ten atrybut
oraz atrybuty typ i zrodloDanych przyjmujg wartosci z odpowiednich list wyliczeniowych,
z czego dla ostatniego (zrodloDanych) — listy pozwalajacej na jej rozszerzenie o nowe
warto$ci (umozliwienie zasilenia innymi danymi niz z BDOT10k). Atrybuty dokiGeom,
uwagi oraz kodBDOT (zawierajacy informacje o kodzie obiektu w BDOT10k) nie beda
atrybutami wymaganymi. Narzucone zostaly takze ograniczenia na cze$¢ atrybutow. W
przypadku atrybutu kodBDOT oraz uwagi dotyczyly one ilosci znakéw, jakie moga
przechowywaé. Natomiast atrybut kodBDOT musi by¢ uzupeliony w przypadku, gdy
atrybut zrodloDanych przyjmuje wartos¢ BDOTI0k. Zatozono takze ograniczenie
dotyczace wartosci atrybutu rodzaj w zaleznos$ci od warto$ci atrybutu typ. Ze wzgledu na
dalsze wykorzystanie bazy danych ZB, zalozono, ze bedzie ona przechowywac obiekty
jedynie o geometrii powierzchniowej, ale dopuszczono wystepowanie relacji naktadania
si¢, zarowno w obrebie danej klasy, jak 1 pomiedzy nimi. Do ZB_Zielonalnfr zaliczono
obiekty klas obiektow BDOT10k takich jak: feren lesny i zadrzewiony, roslinnosé
krzewiasta, uprawa trwala, plac, budowla cmentarna, obszar Natura 2000, park
krajobrazowy, park narodowy, rezerwat, szuwary oraz niektore obiekty klas: roslinnosé
trawiasta i uprawa rolna (roslinnos¢ trawiasta), budowla sportowa (plac gier
i zabaw, plac sportowy, skocznia narciarska, stadion), kompleks sportowy i rekreacyjny
(ogrod botaniczny, ogrod zoologiczny, park), obiekt przyrodniczy (drzewo lub grupa
drzew, kepa krzewow, kepa kosodrzewiny, maly las, pas krzewow lub zywoplot, rzqd
drzew). Do ZB_Blekitnalnfir weszly klasy obiektow: rzeka i strumien, kanatl, row
melioracyjny, woda powierzchniowa, mokradifo oraz jeden z obiektow klasy obiekty o
znaczeniu orientacyjnym w terenie — fontanna. Natomiast do ZB Szaralnfr zaliczono
glownie klasy obiektow z kategorii budynki i budowle oraz komunikacja.
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Baze danych ZB zrealizowano w formie geobazy plikowej oprogramowania ArcGIS w
oparciu o sporzadzony model pojgciowy, ktory zostat opracowany w formie diagramu klas
UML (rys. 2) oraz katalogu obiektow. Podczas tego procesu napotkano na pewne
ograniczenia wynikajace ze struktury geobazy plikowej. Zgodnie ze sporzadzonym
modelem pojeciowym, wszystkie atrybuty powinny otrzymac licznos$ci, a niektére z nich
takze ograniczenia. W przypadku liczno$ci mozliwe byto okreslenie jedynie pol, ktore
moga pozosta¢ puste i tych, ktére musza by¢ wypelione. Natomiast w przypadku
ograniczen mozliwe bylo zrealizowanie tylko tych dotyczacych maksymalnej liczby
znakow w polu. Problem pojawit si¢ przy ograniczeniach dotyczacych zaleznos$ci
pomigdzy wartosciami réznych atrybutow — koniecznosci wypetnienia pdl atrybutu
kodBDOT dla obiektow, ktore przyjmuja wartos¢ atrybutu zrodloDanych — BDOT 10k oraz
o wartosciach atrybutu rodzaj, ktére sg uzaleznione od wartosci atrybutu #yp. Tego typu
ograniczen nie mozna zrealizowa¢ w geobazie plikowe;.

Zasilenie bazy danych ZB danymi BDOT10 zrealizowano dzi¢ki utworzonym w tym
celu w ModelBuilderze narzgdziom pozwalajacym na zautomatyzowanie wigkszosci pracy.
Kierujac si¢ wytycznymi dotyczacymi wprowadzania obiektow do BDOT10k (Zafgcznik
nr 2, nr 4 do Rozporzgdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 17
listopada 2011 r. w sprawie bazy danych obiektow topograficznych oraz bazy danych
obiektow ogolnogeograficznych) opracowano koncepcje zasilenia bazy ZB oraz
przygotowano narz¢dzia GIS do przetworzen danych BDOT10k by w sposob optymalny
zasili¢ baze danych ZB. Opracowane narzedzia przetestowano na obu obszarach
badawczych. Tak opracowana baza danych ZB postuzyta do dalszych prac analitycznych
niezbednych przy ocenie i projektowaniu ZBI.

Koncepcja i realizacja analiz przestrzennych

Wykonane w ramach badan analizy przestrzenne dotyczace zielonej i bilekitnej
infrastruktury zostaly podzielone na dwie gltéwne grupy: analizy do oceny badanego
obszaru opracowania pod katem wystgpowania na nim elementéw zielonej i biekitnej
infrastruktury oraz analizy sprawdzajgce kryteria przestrzenne dotyczace tych obiektow.
Dla wszystkich analiz utworzono narzedzia GIS pozwalajace na petlng lub cze$ciowa
automatyzacje¢ pracy w bazie danych ZB.
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«Feature Type»
ZB_ObiektTopograficzny

+id: Integer

+SHAPE: GM_Polygon
+zrodloDanych: ZB_ZrodloDanych
+kodBDOT: CharacterString[0..1]
+dataUtworzenia: Date
+aktualnosc: Date

+dokiGeom: Distance[0..1]
+powierzchnia: Area

+uwagi: CharacterString[0..1]

«FeatureType»
ZB_Zielonalnfr

+typ: ZB_ZielonaTyp
+rodzaj: ZB_ZielonaRodzaj

«FeatureType»
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+typ: ZB_SzaraTyp

«FeatureType»
ZB_Blekitnalnfr
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Rys.2. Model pojgciowy bazy danych dla zielonej i bigkitnej infrastruktury w formie diagramu
klas UML

Analiza stanu obecnego pod katem wystepowania elementéow zielonej i bigkitnej
infrastruktury

1. Pierwsza analiza z tej grupy to przedstawienie rozktadu przestrzennego elementow
zielonej 1 blekitnej infrastruktury przy uzyciu kartogramu geometrycznego
przedstawiajacego udzial procentowy powierzchni zajmowanych przez obiekty ZI. W
wyniku generowana jest siatka pol podstawowych z atrybutem PERCENTAGE. Narzgdzie
umozliwia uzytkownikowi wybor rodzaju infrastruktury, dla ktorego chce przeprowadzié
analize (poprzez wskazanie odpowiedniej klasy obiektow bazy danych ZB), a takze
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dobranie odpowiedniej wielkosci pola podstawowych kartogramu, jak rowniez wybor jego
ksztattu (kwadrat, szeSciokat foremny, badz trojkat).

2. Druga analiza miata na celu przedstawienie w formie tabelarycznej procentowego
udziatu powierzchni zajmowanych przez elementy zielonej i biekitnej infrastruktury w
calkowitej powierzchni miasta, badz gminy. Dodatkowo sprawdzeniu zostato poddane
kryterium dotyczgce minimalnych wymagan, jakie powinny zosta¢ spetnione dla jednostki
administracyjnej, czyli minimum 30% dla terenow zieleni oraz minimum 5% dla terenéw
wod. Kryterium to pozwala na weryfikacje¢ czy dane miasto spelia wymogi dotyczace
obecnosci terendw zielonych i biekitnych. Podstawg jego ustalenia byly praktyki
stosowane w innych polskich miastach uznawanych za tzw. ,,ziclone miasta” (Prajsnar,
2017) oraz Komunikat Komisji: Zielona infrastruktura — zwigkszanie kapitalu naturalnego
Europy. W wyniku dziatania narzedzia GIS uzytkownik otrzymuje w formie pliku .xls
informacje o procentowym udziale danego rodzaju infrastruktury w catkowitej
powierzchni obszaru opracowania oraz informacj¢ o tym czy wspomniane kryterium
zostato spelnione.

3. Trzecia analiza to obliczenie powierzchni terendéw zielonych na 1 mieszkanca oraz
sprawdzenie kryterium, ktore zaklada, ze na 1 osobg powinno przypada¢ minimum 20 m2
na osobg. Warto$¢ ta zostata przyjeta w oparciu o wskaznik ilo$ci powierzchni terenow
zielonych przypadajacych na 1 mieszkanca danej czesci Europy (18,97 m2/os za Kabisch
i in., 2015). W wyniku dziatania tego narzgdzia uzytkownik otrzymuje w formie
tabelarycznej informacje o sumarycznej powierzchni obszarow zielonych w m2 na danym
obszarze opracowania, powierzchni terenow zielonych przypadajacych na 1 mieszkanca
(liczbe mieszkancow nalezy wczesniej podaé w oknie dialogowym narzgdzia) oraz
informacj¢ o tym, czy kryterium zostato spelione.

Analizy realizujace kryteria dotyczace zielonej i bl¢kitnej infrastruktury

1. Pierwsza analiza sieciowa polegata na sprawdzeniu kryterium: kazdy powinien
mie¢ dostep do parku o powierzchni min. 0.55ha, oddalonego o nie wigcej niz 3 minuty
drogi pieszo od miejsca zamieszkania (Alexander, 2008), tak by dojscie do niego nie
zdominowalo potrzeby spaceru. Analiza zostala przeprowadzona w 3 etapach, a na jej
potrzeby stworzono dwa narzedzia GIS. Pierwszy z nich umozliwia odpowiednie
przygotowanie danych do analizy sieciowej. Narzedzie pozwala wyznaczy¢ wejscia do
parku na podstawie przecigcia $ciezek z granicami parkow, odpowiednio uzupehnic
warstwe danych dotyczacych szlakow pieszych o atrybut przechowujacy informacje o
czasie przejscia danego odcinka oraz wyodrgbni¢ jedynie te $ciezki, ktore znajduja si¢ poza
granicami parkow. Drugi etap, przeprowadzony manualnie, polega na odpowiednim
przygotowaniu (przy uzyciu ArcCatalog) zestawu danych na potrzeby analiz sieciowych,
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czyli tzw. Network Dataset. Natomiast trzeci etap, to przeprowadzenie analizy sieciowej
Service Area przy uzyciu rozszerzenia Network Analyst oraz przygotowanych w
pierwszych dwoch etapach danych. Wybrano ten rodzaj analizy sieciowej ze wzgledu na
fakt, ze umozliwia wyznaczenie obszaréow, do ktorych mozna dotrze¢ w wyznaczonych
przez uzytkownika przedziatach czasowych. Na potrzeby tego etapu stworzono narzgdzie
GIS w wyniku dziatania, ktorego uzytkownik otrzymuje trzy wyniki: warstwe¢ zawierajaca
budynki spemiajgce kryterium, warstwe zawierajacg budynki, ktdre go nie speiajg oraz
warstwe posrednia przedstawiajaca strefy czasowe dojécia do parku (obszary, z ktorych
mozna doj$¢ do parku w 3, 5,7, 9, 11, 13 oraz 15 minut).

2. Drugi etap badania polegal na analizie wielokryterialnej z zastosowaniem logiki
rozmytej 1 taczenia kryteriow metoda wazonej kombinacji liniowej (WLC - Weighted
Linear Combination), z wykorzystaniem r6éznych wag dla kryteriow. Analiza ta objeta 4
kryteria, ktore sa ze sobg spdjne i zmierzaja do poprawy zycia mieszkancow poprzez
zapewnienie im bliskosci elementow zielongj i bigkitnej infrastruktury:

—  kazdy powinien mie¢ dost¢p do obszaru zieleni o powierzchni minimum 2 ha, w
odleglosci nie wigkszej niz 300 m od miejsca zamieszkania (Natural England, 2010);

—  kazdy powinien mie¢ dostep do obszaru lesnego o powierzchni minimum 2 ha, w
odleglosci nie wigkszej niz 500 m od miejsca zamieszkania (Woodland Trust, 2017);

—  kazdy powinien mie¢ dostep do fragmentu terenu pokrytego roslinnoscig trawiasta
o powierzchni min. 100 m2, w odlegtosci nie wigkszej niz 50 m od miejsca zamieszkania
(na podstawie rekomendacji z wielu zrodet);

—  kazdy powinien mie¢ dostep do elementu bickitnej infrastruktury o charakterze
rekreacyjnym, w odlegtosci nie wigkszej niz 500 m od miejsca zamieszkania (na podstawie
rekomendacji z wielu zrodet).

Opracowane narz¢dzie pozwala na pelng automatyzacje¢ analizy. Uzytkownik ma
mozliwo$¢ dobrania wag do kryteriow, a w wyniku otrzymuje dwie warstwy: obszar
opracowania i budynki mieszkalne w obu przypadkach zreklasyfikowane ze wzgledu na
stopien, w jakim spelniajg zatozone kryteria. Przyktadowy wynik analizy dla dzielnicy
Srédmiescie miasta £.6dz zamieszczono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wynik analizy wielokryterialnej dla dzielnicy £6dz — Srédmiescie

3. Trzecia analiza ma za zadanie sprawdzenie kryterium: pomiedzy budynkami
mieszkalnymi a drogami i torami kolejowymi powinna znajdowac sig roslinnos¢ wysoka.
Kryterium to zostalo opracowane na podstawie funkcji ochronnej, jaka pemi zielona
infrastruktura, tj. ochrony przed hatasem i zanieczyszczeniami pochodzacymi z drog i
torow (Puzdrakiewicz, 2017). Na cele tej analizy przyjete zostaly minimalne odlegtosci,
jakie powinny zosta¢ zachowane migdzy budynkami mieszkalnymi a danym rodzajem
drogi i toréw, by ich negatywny wptyw nie byt odczuwalny. Pierwszy, zautomatyzowany
etap, polega na utworzeniu dwoch warstw zawierajacych: budynki potencjalnie zagrozone
(czyli znajdujace si¢ w takiej odlegtosci od drog, ktora sprawia, ze moga by¢ narazone na
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ich negatywne oddziatywanie) oraz budynki niezagrozone — znajdujace si¢ daleko od drog
(rys. 4).

Legenda
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Rys. 4. Wynik analizy dotyczacej drog i roslinnosci wysokiej dla gminy Brwindéw

4. Kolejna analiza odnosi si¢ do kryterium majacego na celu zapewnienie wtasciwego
odprowadzania wody deszczowej z dachow budynkow oraz przylegajacych do nich
powierzchni (m.in. chodnikéw) dzigki obecnosci elementow zielonej i biekitnej
infrastruktury — przy budynkach powinien znajdowac sie element zielonej lub bigkitnej
infrastruktury pochtaniajgcy wode opadowgq (Dudzinska i in., 2016 oraz Wagner i in.,
2013). Opracowane narzedzie tworzy dwie warstwy wynikowe: budynki spelniajace i
niespetniajgce kryterium (rys. 5). Jednak ze wzgledu na wykorzystane zbiory danych,
otrzymane wyniki mozna uzna¢ za niekompletne. W BDOT10k nie sg zawarte wszystkie
elementy zielonej i bigkitnej infrastruktury wystepujace w rzeczywistosci (m.in. niektore
trawniki wraz z elementami szarej infrastruktury stanowia jeden obiekt pokrycia terenu
reprezentujacy zabudowe), brakuje tez informacji o kanatach burzowych. W zwiazku z tym
budynki uznane za niespelniajace kryterium powinny zosta¢ poddane dodatkowej analizie
poprzez np. fotointerpretacj¢ ortofotomapy czy wskaznikow roslinnosci np. NDVI.

5. Zbiorniki i cieki wodne sg waznym elementem krajobrazu rolniczego, gdyz petnia
istotng funkcj¢ retencyjng i ochronng. Opracowana analiza dla obszarow wiejskich
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dotyczyta kryterium: na gruntach ornych o powierzchni wigkszej niz 2 ha lub w ich bliskim
sgsiedztwie powinien znajdowac sie zbiornik lub ciek wodny. Zatozono, ze dla gruntow
ornych o powierzchni mniejszej niz 50 ha pozytywny wptyw zbiornikow i cieckow wodnych
jest istotny niezaleznie od ich rozmieszczenia, wielkos$ci oraz ilo$ci, natomiast dla gruntow
ornych o powierzchni wigkszej niz 50 ha wspomniane parametry Bl majg znaczenie.
Pierwszy zautomatyzowany etap to utworzenie narzedzia generujgcego warstwy dotyczace
gruntow: o powierzchni < 50 ha spelniajacych kryterium, o powierzchni > 50 ha
potencjalnie spetniajacych kryterium oraz tych, ktore go nie spetniaja. Natomiast drugi etap
tej analizy, to fotointerpretacja ortofotomapy dla gruntdéw ornych, potencjalnie
spetniajacych kryterium. Ocenie podlega rozmieszczenie, ilo$¢ oraz wielko$¢ zbiornikow
wodnych. Pozwala to na ostateczng oceng, czy dany grunt spetnia zatozone wymagania.

Legenda

budynki z dostepem do elementéw ZB
I budynki bez dostepu do elementow ZB

I rosiinnosc NDVI

Rys.5. Wynik analizy dotyczacej odprowadzania wody deszczowej dla dzielnicy
1.6dZ — Sroédmiescie

Dyskusja i podsumowanie

Kluczowym elementem przeprowadzonych badan bylo opracowanie bazy danych
przestrzennych pozwalajacej na efektywne zarzadzanie zielong i btekitng infrastrukturg na
obszarach o r6znym charakterze. Do zasilenia bazy wykorzystano dane BDOT10k, ktore
zostaly odpowiednio przeksztalcone. Pomimo faktu, Ze jest to obecnie najbardziej
szczegdtowa referencyjna baza danych topograficznych w Polsce, to w tym przypadku



Wykorzystanie technologii GIS w analizie zielonej i bigkitnej infrastruktury 47

okazata si¢ ona by¢ niewystarczajaca. Wielu obiektow, szczeg6lnie dotyczacych zielonej
infrastruktury brakuje w BDOT10k. Wynika to ze sposobu modelowania obiektow
BDOT10k np. w przypadku trawnikow wykazywane sg tylko te, ktoérych powierzchnia
przekracza 500 m2. Brakuje tez pojedynczych drzew, ktore wystepuja w klasie ,,inne
obiekty” jako obiekty orientacyjne. Dlatego waznym elementem przy opracowaniu bazy
danych ZB jest jej aktualizacja na podstawie innych zrodetl danych przestrzennych np.
aktualnej ortofotomapy.

W trakcie eksperymentu utworzono szereg uniwersalnych narzgdzi GIS, ktore
pozwolily na zautomatyzowanie duzej czgéci prac analitycznych. W przypadku narzedzi
stuzacych do przygotowania obiektow BDOTI10k do zasilenia bazy danych ZB,
ograniczeniem jest konieczno$¢ dysponowania wszystkimi klasami obiektow BDOT10k,
ktore zostaly wytypowane do realizacji danego procesu, a w przypadku narzedzi
dotyczacych klas ZB_Zielonalnfr oraz ZB_Szaralnfr réwniez warstwg wektorowa
zawierajaca pozyskang z innych zrodel “roslinno$¢” w celu odpowiedniego
zaklasyfikowania obiektow o nawierzchni bedacej gruntem naturalnym. Mozliwe jest
obejscie tego wymogu poprzez uzycie pustej klasy obiektow o odpowiednim typie
geometrii i dostosowanie narzedzia do jego prawidlowego dziatania. W przysztosci
nalezatoby zastanowi¢ si¢ nad wprowadzeniem takich zmian w omawianych narzedziach,
w wyniku ktéorych mozliwe byloby oznaczenie klas obiektéw BDOT10k oraz tych
zawierajacych pozyskang ros§linnos¢ jako opcjonalnych do wybrania przez uzytkownika.
Drugim ograniczeniem omawianych narzedzi jest konieczno$¢ dysponowania klasami
obiektow BDOT10k, ktorych nazwy atrybutow sga zgodne z zalgcznikiem nr 4 do
Rozporzadzenia MSWiA z dnia 17.11.2011 r. w sprawie bazy danych obiektow
topograficznych oraz bazy danych obiektow ogolnogeograficznych, a takze standardowych
opracowan kartograficznych. Dane BDOT 10k czgsto udostepniane sg w formacie SHP, co
oznacza, ze nazwy atrybutow obiektow automatycznie sg skracane do 10 znakoéw. W takim
przypadku pliki shapefile nalezy zapisa¢ w dowolnej geobazie, a nastgpnie, atrybuty, ktore
sg uzywane przez dane narzedzie, nalezy odpowiednio przywrdci¢ do pelmych nazw.
Pomimo ograniczen, jakimi cechujg si¢ utworzone narzedzia stuzace przygotowaniu
obiektow BDOT 10k do zasilenia klas obiektow bazy danych ZBI, realizuja one postawione
zadanie i mogg by¢ wykorzystane na dowolnym obszarze Polski.

W przypadku narzedzi stuzacych do oceny stanu obecnego pod katem wystgpowania
elementow zielonej i bigkitnej infrastruktury nie stwierdzono zadnych ograniczen.
Niemniej jednak nalezy pamigta¢, ze do ich dzialania konieczne jest dysponowanie
opracowang bazg danych ZBI. Najbardziej przydatna okazata si¢ analiza wielokryterialna,
ktora pozwolila na realizacj¢ wielu kryteriow i taczenie ich wynikow w jednym procesie.
Trudno$ci pojawily si¢ natomiast przy realizacji kryteriow dotyczacych funkcji
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gospodarczych oraz ochronnych. Ze wzglgdu na ograniczenia narzedziowe
oprogramowania ArcGIS, same wyniki analiz czesto nie byly wystarczajace. W celu
otrzymania koncowej oceny, czy dane kryterium zostato spelnione, w wielu przypadkach
konieczna byta dodatkowa analiza wizualna z wykorzystaniem aktualnej ortofotomapy.
Ograniczenia wynikaty réwniez z niepetnych danych, jak np. w badaniu wystgpowania
elementow zielonej infrastruktury w sgsiedztwie budynkow. W takich przypadkach
nalezatoby siggna¢ po np. ortofotomap¢ lub chmur¢ punktow LIDAR. Mimo barier
wynikajacych z funkcjonalnosci ArcGIS, utworzone narz¢dzia GIS sa przydatne w
realizacji zaproponowanych kryteriow, a takze w znacznym stopniu przyczynity si¢ do
zoptymalizowania procesu analiz.

Przeprowadzone badania wskazaty na mozliwosci technologii GIS w inwentaryzacji i
analizie ZBI. Umozliwia ona gromadzenie danych, a takze ich przetwarzanie w
opracowanej i przetestowanej strukturze bazy danych ZB. Przeprowadzone analizy
przestrzenne majg uniwersalny i powtarzalny charakter oraz dostarczajg informacji
pozwalajacych na efektywne zarzadzanie przestrzenig miejskg i wiejskg oraz dbanie o
odpowiedni udziat elementéw zielonych i biekitnych w krajobrazie.

Literatura (References)

Alexander C., 2008: Jezyk wzorcow. Miasta, budynki, konstrukcja (A Pattern Language: Towns,
Buildings, Construction). GWP, Gdansk.

Bhandaram U. (2015), GIS and Green Infrastructure: Case Study in the Alley Creek Watershed and
Sewershed, Queens, New York. Yale School of Forestry & Environmental Studies
(https://www.fs.fed.us/nrs/nyc/slc/local-resources/docs/Bhandaram_finalreport.pdf (dostep:
26.10.2019).

Dudzinska A., Szpakowska B., Szumigata P., 2016: Zbiorniki i cieki wodne w krajobrazie rolniczym
(Reservoirs and watercourses in the agricultural landscape). Wies i Rolnictwo, 2(171), s. 199-210,
DOI: 10.7366/wir022016/09

Jaroszewicz J., Redzifiska K., 2019: Funkcja agregujaca w przestrzennej analizie wielokryterialnej
procesow przyrodniczych (Aggregate function in spatial multicriteria analysis of natural
processes). Roczniki Geomatyki, 17(84), s. 41-57.

Kabisch N., Stronbach M., Haase D., 2015: Internal project report on inventory of urban green space
demand for the two scale levels, ULLs and European Urban Atlas cities, Report Milestone NR
MS 24 WPX, s. 1-16, Humboldt-University, Berlin.

Kedzierski R., Jaksa A., 2016: £.6dzZ jest zielonym miastem. Inni nie majg tego co my (Lo6dz is a
green city. Others don't have what we do), http://lodz.wyborcza.pl/lodz/1,44788,19712380,lodz-
jest-zielonym-miastem-inni-nie-maja-tego-co-my.html (dostgp: 26.10.2019).



Wykorzystanie technologii GIS w analizie zielonej i bigkitnej infrastruktury 49

Lisowski P., Krawczyk A., Porzycka — Strzelczyk S., 2014: Mozliwos$ci sklfadowania danych 3D w
bazach danych przestrzennych (Storage options for 3D data in spatial databases). Studia
Informatica, 35(2), s. 101-110.

Prajsnar A., 2017): Najbardziej zielone miasta w Polsce (The greenest cities in Poland),
https://rynekpierwotny.pl/wiadomosci-mieszkaniowe/ktore-z-naszych-miast-jest-najbardziej-
zielone/7869/ (dostep: 26.10.2019).

Puzdrakiewicz K., 2017: Zastosowanie zielonej infrastruktury do zmniejszenia negatywnych
zjawisk spowodowanych transportem w srodowisku miejskim (The use of green infrastructure to
reduce negative phenomena caused by transport in the urban environment). Prace Komisji
Geografii Komunikacji PTG, 20(2), s. 69-78, DOI: 10.4467/2543859XPKG.17.012.7394

Puzdrakiewicz K., 2017a: Zielona infrastruktura jako wielozadaniowe narzedzie zrbwnowazonego
rozwoju (Green infrastructure as a multi-use tool for sustainable development). STUDIA
MIEJSKIE, 27, s. 155-174, DOI: 10.25167/sm2017.027.12

Szulczewska B., 2018: Zielona infrastruktura — czy to koniec historii? (Green infrastructure - is this
the end of the story?). Studia PAN - Komitet Przestrzennego Zagospodarowania Kraju,
CLXXXIX.

Urzad Statystyczny w  todzi, +to6dz w liczbach 2015 (Lodz in numbers),
http://lodz.stat.gov.pl/gfx/lodz/userfiles/_public/pliki/foldery/201512 f lodz 2015.pdf (dostep
online: 26.10.2019).

Urzad Statystyczny w Lodzi, Ludnos¢ (Population),
https://lodz.stat.gov.pl/files/gfx/lodz/pl/defaultstronaopisowa/987/3/1/201812 _r 18m_dzial 05.p
df

Wagner 1., Krauze K., Zalewski M., 2013: Blekitne aspekty zielonej infrastruktury (Blue aspects of
green infrastructure). Przyroda w miescie. Rozwigzania, 4, s. 145-155.

Wai So S. (2016), Urban Green Space Accessibility and Environmental Justice: A GIS-Based
Analysis in the City of Phoenix, Arizona. Master Thesis at Faculty of the USC Graduate School
University of Southern California.

Woodland Trust (2017), Space for people: Targeting action for woodland access. Policy Paper,
Woodland Trust, s. 1-7.

Streszczenie

Glownym celem niniejszej publikacji byto zbadanie potencjatu technologii GIS w zakresie analizy
wybranych elementow zielonej i bigkitnej infrastruktury. W ramach prac badawczych opracowano
strukturg bazy danych przestrzennych, metodg jej zasilania oraz opracowano narzedzia analityczne
do zastosowania w terenach miejskich o intensywnej zabudowie oraz podmiejskich o charakterze
rolniczym. Obszarami badawczymi byly: dzielnica Srédmiescie w Eodzi oraz gmina Brwindw. W
artykule zaprezentowano koncepcje bazy danych w modelu UML, a nastgpnie proces jej realizacji z
wykorzystaniem geobazy w oprogramowaniu ArcGIS, zasilajgc jqg danymi z BDOTI10k. Istotnym
elementem eksperymentalnym bylo przeprowadzenie analiz przestrzennych dotyczqcych funkcji
petnionych przez zielong i blgkitng infrastrukture oraz rozmieszczenia przestrzennego jej
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elementow, w celu usprawnienia oceny ZBI. W rozwazaniach przedstawiono dobor kryteriow do
oceny funkcji spolecznych, rekreacyjnych, zdrowotnych, ekonomicznych, gospodarczych, a takze
zachowania bioroznorodnosci. Narzedzia GIS wykorzystano do automatyzacji  procesu
analitycznego i zaimplementowano je w aplikacji ModelBuilder programu ArcMap.
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