POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2020 O Tom XVIII O Zeszyt 3(90): 187-197

Komunikat naukowy

SeKoZ - Ewaluacja uslug ekosystemowych zieleni miejskiej
w geoportalu przestrzennych zasobow pokrycia terenu oraz
warunkow glebowo-geologicznych

SekoZ - System for evaluation of ecosystem services of urban
greenery in the geoportal of geodata of land coverage, soil and
geological conditions

Joanna Bac-Bronowicz!, Stanistaw Biernat?, Piotr Grzempowski® Anna

Uciechowska-Grakowicz*
134 Politechnika Wroctawska
2SHH Sp. z o0.0.

Abstract

The aim of the project is to develop an IT system “System for evaluation of ecosystem services of
urban greenery “(SekoZ). In the process of developing the SekoZ system, GIS 3D technology is used,
which will enable automatic modelling of objects in urban 3D space, and high-resolution modeling
of meteorological parameters and air quality parameters will be applied. The goal is achieved as a
result of the following industrial research in the field of automation of quantitative inventory of tree
stands and other plant structures in urban space based on LIDAR technology and analytical
procedures in three-dimensional space: studies of the impact of urban greenery on air quality, air
temperature and rainwater retention. Within the scope of tasks related to development works, the
spatial valorisation of the city will be carried out depending on the value of quantitative indicators
of ecosystem services, a software prototype has been developed that automates urban greenery
inventory.

Stowa kluczowe: geoportal 3D, zielen miejska, ewaluacja uslug ekosystemowych,
geoinformatyka, modelowanie przestrzeni
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Wprowadzenie

Przedstawione badania sg cze¢Scig realizacji projektu POIR.04.01.04-00-0023/18 w
ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj. Celem projektu jest opracowanie
innowacyjnego systemu informatycznego przeznaczonego do ewaluacji ustug
ekosystemowych zieleni miejskiej ,,SekoZ”, wykorzystujac technologi¢ GIS 3D oraz
standard OGC CityGML (Kolbe et al., 2005). SekoZ to wicloparametryczny i
wielorozdzielczy model, na ktory sktadajg si¢ m. in. tereny zabudowane, zielen, warunki
geologiczno-inzynierskie, uksztaltowanie terenu, pokrycie terenu itp. (Bac-Bronowicz,
Olszewski 2010).

Ogolne zalozenia projektu i wstepne wyniki

Modele uzyskane za pomocg automatycznej inwentaryzacji zasobow przestrzennych
zostaly przygotowane w celu wyodrgbnienia terenéow z roslinno$cig oraz wskazania
potencjalnych terenow, ktéore mozna przeznaczy¢ pod tereny zielone (Bac-Bronowicz et
al., 2021). Jednym z materiatow wyjsciowych do budowy modelu, byty klasy uzytkowania
z ewidencji gruntow. Wykorzystano ten podzial ze wzgledu na mozliwos¢ weryfikacji
pokrycia terenu w odniesieniu do najdoktadniejszych danych geometrycznych. Dokonano
weryfikacji danych, o zieleni miejskiej, na podstawie: ortofotomapy, numerycznej mapy
les$nej, bazy danych obiektow topograficznych BDOT10k — fragmenty terenu w czasie
weryfikacji przedstawiono na rysunku 1. Rownolegle prowadzono weryfikacje danych
wykorzystujagc numeryczny modelu terenu (NMT) i dane pomiarowe z LIDAR (ang. Light
Detection and Ranging). Fragment uzyskanych wynikéw dla Poznania przedstawiono na
rysunku 2. Jednym z kluczowych parametrow do wyznaczenia jest tzw. indeks powierzchni
lisciowej LAI (Leaf Area Index). Na wybranych obszarach do inwentaryzacji uzyto zdjgc
satelitarnych, ale takze map dotyczacych stref ochrony wody itp. Wynikiem prac w
projekcie jest ocena mozliwosci wplywu zieleni miejskiej na m. in. redukcje
zanieczyszczen powietrza. Jako wstgp do badania wykorzystano dostgpng inwentaryzacje
emisji zanieczyszczen powietrza pochodzacych ze Zzrodet sektora komunalno-bytowego na
terenie miasta Poznania. Inwentaryzacja obejmowala glownie male kotlownie oraz
paleniska domowe wprowadzajace pyly i gazy do powietrza w sposob zorganizowany na
matych wysoko$ciach i z niskg predkoscig wylotowa. Jednym z waznych elementow
projektu SekoZ bedzie m. in. narzedzie umozliwiajagce definiowanie scenariuszy
kierunkéw gospodarki terenami zielonymi — z mozliwo$cig definiowania rodzaju,
parametrow 1 atrybutow scenariusza - przyktadowo zatozenie parku lub usunigcie terenu
zieleni ze zmiang uzytkowania terenu na zdefiniowanym obszarze.
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Rys.2. Model terenow zielonych opracowany na podstawie danych z NMT i LIDAR

Zbiory tworzace warstwy informacyjne i analityczne system SekoZ zostaly
odpowiednio przygotowane oraz zoptymalizowane w zwigzku z wykorzystaniem zbiorow
danych roznej rozdzielczosci, doktadnosci i aktualnosci. W zaleznosci od profilu
konkretnej ustugi ekosystemowej - zbiory danych, wraz ze stownikami wchodzg w sktad
nowo tworzonej kompozycji kartograficznej — modelu 3D, dotyczacego konkretnej ustugi
ekosystemowej. Plansze wejsciowe pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Pigc¢ ustug ekosystemowych w SekoZ - definiowanie profili tematycznych

Ze wzgledu na duzg ilo§¢ warstw informacyjnych systemu (zarowno zrodlowe jak i
wynikowe) dla pi¢ciu ustug ekosystemowych w systemie zaprojektowano funkcjonalnosé
definiowania profili tematycznych, ktore z jednej strony pozwalajg prezentowaé
informacje dedykowane dla poszczegolnych pigciu ustug ekosystemowych, a z drugiej
pozwalajg na ograniczenie zakresu informacyjnego dostgpnego w konkretnym profilu.

W Systemie zaprojektowano mechanizmy budowania wiclopoziomowego drzewa
warstw skladajacego si¢ z kategorii, podkategorii i konkretnych warstw, zdefiniowanych
w Systemie (Rys.4). Struktury warstw moga by¢ definiowane osobno w panelu
administracyjnym dla kazdego profilu tematycznego i1 pozwalaja na elastyczng
konfiguracj¢ informacji w Systemie.

WSk WErstwe

Rys.4. Wielopoziomowe drzewa warstw w Systemie
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System Sekoz od samego poczatku zostat opracowany jako aplikacja webowa typu
klient-serwer oraz konsument ustug OGC (WMS i WMTS), prezentujacy dane z otoczenia
i z zalozenia komunikujacy si¢ z innymi informatycznymi systemami zewnetrznymi. W
zakresie komponentow nalezy wyrdzni¢ nastepujace sktadowe: zewnetrzne sieciowe ustugi
geoinformacyjne OGC, ustugi katalogowe, system modelowania wysokorozdzielczego
oraz warstwe prezentacji, czyli geoportal prezentujacy wyniki dziatania systemu
eksperckiego.

Przetwarzanie duzej ilosci zbioréw danych na obszarze calego miasta — dla Poznania
262 km?, wymaga optymalizacji podejScia do poszczegdlnych faz przygotowania
algorytmow projektu. Dobor parametréow obliczeniowych przektada si¢ nie tylko na
doktadno$¢ oraz czas obliczen wynikowych parametrow ushug ekosystemowych, ale takze
ma znaczny wplyw na jakosc¢ interakcji uzytkownika Systemu z modelem 3D. Dlatego tez
zastosowano dwie metody optymalizacyjne:

e optymalizacja doboru parametrow siatki obliczeniowe;j,
e optymalizacja obliczania indeksu lisciowego LAL

Pierwszym elementem podlegajacym optymalizacji w dziataniu systemu byt dobor
wielkosci siatki obliczeniowej. Dobor i testy wydajnosci Systemu przeprowadzono na
siatkach o r6znych oczkach —tj .: 200x200 m / 100x100 m / 50x50 m / 25%25 m.
Przygotowanie do obliczen w siatce 100x100 m przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Siatka testowa o wymiarach pola podstawowego 100x100 m
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Dobor do testow siatek z oczkami o podanych wymiarach byt podyktowany trzema
aspektami:

e analiza dostgpno$ci 1 rozdzielczosci zbiorow wsadowych do procedur
obliczeniowych,

e dobor kilku przebiegow obliczeniowych dla wynikowych parametrow
poszczegdlnych ustug ekosystemowych wymaga zunifikowania siatki
obliczeniowej dla wszystkich przebiegow,

e ogo6lna wydajnosc¢ systemu jak i czas przeprowadzanych obliczen.

Do obliczen koncowych dla miasta Poznania przyjeto po testach siatk¢ o oczku
50%x50 m (licznos¢ oczek siatki obliczeniowej dla obszaru miasta Poznania wynosi 237
048). Obszarem szczegélowych badan sa dwa pola testowe w obrgbie miasta Poznania,
zréznicowane ze wzgledu na uzytkowanie terenu. W obszarze obiektu pierwszego
przewazaja formy pochodzenia lodowcowego w postaci wysoczyzny morenowej ptaskiej
oraz formy pochodzenia wodnolodowcowego w postaci rownin sandrowych. W obiekcie
drugim przewazaja formy pochodzenia rzecznego w postaci den dolin rzecznych, jezior
oraz dolin wod roztopowych. Wzdtuz osi rzeki Warty do form pochodzenia rzecznego
przylegajg rowniny erozyjne wod roztopowych. W potudniowo-wschodniej czes$ci obszaru
wystepuja wysoczyzny morenowe plaskie, natomiast w potnocno — zachodniej czgsci
obiektu wysoczyzny morenowe faliste.

Przyktadem mozliwosci wykorzystania Systemu jest ocena odptywu wod opadowych.
Na podstawie automatycznej inwentaryzacji geodanych poddanych integracji, takich jak:
budowa glebowa, geomorfologiczna i geologiczna warstwy powierzchniowej wierzchniej,
klas uzytkowania terenu oraz innych dostepnych danych, zwigzanych z pokryciem terenu
oraz warunkami glebowo-geologicznymi, wykonane zostaly analizy przepuszczalno$ci
gruntow. Po przyjeciu odpowiednich zatozen z literatury (Pazdro 1983), przypisano klasy
przepuszczalno$ci do poszczegodlnych gatunkdéw gleb. Baze danych cyfrowej mapy
glebowo-rolniczej, w tablicy atrybutow, uzupetlniono dodatkowym opisem. Wprowadzono
kompleksy glebowo rolnicze gruntow ornych i uzytkow zielonych oprécz uzytkowania
(jako bonitacji), a takze zmiany uzytkowania gruntow migdzy latami 70-tymi a obecnymi.
W wyniku zlozenia gatunkow w profilu glebowym okreslono sekwencje nastepstw
wystepowania klas przepuszczalnosci, ktore zostaly pogrupowane na 7 kompleksow
wynikowej przepuszczalnos$ci, czyli wydzielono na 7 typéw obszarow podobnych ze
wzgledu na mozliwosci odptywu wody uwzgledniajacych retencje. W terenach miejskich
zredukowano ilos¢ klas do pieciu (Rys. 6).
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Rys.6. Model wskaznika retencji opracowany w Systemie

Dla wydzielenia klas gruntu ze wzgledu na infiltracje postuzono si¢ nastepujacymi
zatozeniami (Markovic at al. 2014, Pitt at al. 2003):

» predkos¢ infiltracji jest najmniejszg z 3 warto$ci: predkosci wehtaniania wody przez
powierzchni¢ gruntu, predkosci przeplywu przez strefe aeracji, drenazu przez
warstwe zalegajacg ponizej,

* decydujacy wptyw na predkos¢ przeptywu wody w gruncie ma wspotczynnik
filtracji,

« w przypadku wystgpowania plytko pod powierzchnia warstwy o malej
przepuszczalno$ci powstaje odptyw podpowierzchniowy (hypodermiczny), co
utrudnia zasilanie wod podziemnych, woda sptywa do wod powierzchniowych.

Ostatecznie wydzielono nastgpujace klasy przepuszczalno$ci najczesciej wystepujace
na terenie miasta Poznania:

1. Na powierzchni wystepuje grunt stabo przepuszczalny (ity, gliny),

2. Napowierzchni grunt srednio przepuszczalny (piaski gliniaste, pyly), ponizej grunt

stabo przepuszczalny (moze powstawaé odptyw podpowierzchniowy),

Grunty $rednio przepuszczalne,

4. Grunty srednio przepuszczalne drenowane przez polozone ponizej grunty lepiej
przepuszczalne (zwiry, piaski luzne),

5. Grunty bardzo dobrze przepuszczalne,

Grunty Organiczne (torf, mursz),

7. Grunty organicznej w gornej warstwie gleby, ponizej wystepuja grunty $rednio
przepuszczalne.

98]

=
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Warunki geomorfologiczne wykorzystane zostaly w projekcie jako materialy
pomocnicze do klasyfikacji obszaru ze wzgledu na uksztattowanie powierzchni terenu oraz
uksztattowanie przypowierzchniowych warstw geologicznych. Stanowily rowniez materiat
weryfikacyjny do ustalenia kierunkéw splywow powierzchniowych w powiazaniu z
numerycznym modelem terenu oraz warunkami geologicznymi. Dane uzyskane z mapy
glebowo-rolniczej, DEM oraz dane dotyczace pokrycia/uzytkowania terenu umozliwiaja
okreslenie potencjatu sptywu powierzchniowego dla danego obszaru, i oszacowanie
elementéw bilansu hydrologicznego, np. metodg SCS-CN (USDA 1986). W ramach
tworzenia systemu SekoZ wykonywane sg prace dotyczace oceny warunkow retencji do
glebokosci 5 m. Do opracowania warunkéw geologiczno — inzynierskich postuzono si¢
mapami w formie wektorowej. Mapy pochodza z zasobu Systemu Informacji Przestrzennej
miasta Poznania. Dane pozyskane z Centralnego Banku Danych Hydrogeologicznych -
Banku HYDRO. Bank HYDRO jest bazg danych hydrogeologicznych, w ktorej
gromadzone sg dane dokumentacyjne o odwiertach, ujeciach i zrodtach wod podziemnych
zwyktych, mineralnych i termalnych z obszaru Polski. Zakres informacji wykorzystany w
projekcie dotyczy podstawowych danych wiertniczych 1 litostratygraficznych oraz
opisujacych przepuszczalno$¢ gruntow. Wykorzystano przede wszystkim informacje
zawarte w tabelach obiekt hydrogeologiczny, profil geologiczny oraz poziom wodonosny.
Warunki hydrogeologiczne postuzag do budowy modelu jako$ciowego retencji i warunkow
sptywu wod opadowych. Dane pozyskano w postaci plikow w formacie *.csv, a nastgpnie
przetworzono do postaci bazodanowej w Srodowisku open source Postgres/Postgis.
Wspotrzedne ptaskie dla obiektu hydrogeologicznego zostaty okre$lone w uktadzie
wspotrzednych prostokgtnych 92, natomiast wspotrzedna wysokosciowa zostata okreslona
na podstawie NMT (dane w uktadzie PL-KRON86-NH) uzyskanego z Miejskiego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjno — Kartograficznej w Poznaniu. Dane dotyczace otworow
hydrogeologicznych oraz litologii zapisano w relacji 1: N. Punkt reprezentujacy otwor
zapisany jest w typie POINTZM —umozliwiajgcym analizy przestrzenne w przestrzeni 3D.
Poprzez wykorzystanie funkcji rozszerzenia do analiz przestrzennych Postgis mozliwe sg
analizy przestrzenne 3D modelu geologicznego dostosowanego do potrzeb
projektowanego systemu. Na podstawie danych z banku hydro mozliwe jest okreslenie
warunkow przepuszczalno$ci gruntdéw na zadanej glebokosci poprzez sformutowanie
polecen i funkcji w jezyku SQL. Na etapie przygotowania i klasyfikacji danych wykonano
analize¢ danych na glebokosciach 1, 2, 3,4 1 5 m. W celu wykonania prezentacji graficznej
wygenerowano diagramy Woronoja oraz przedstawiono mozliwy model przestrzenny
uproszczonych warunkow geologicznych i hydrogeologicznych. Dane te sg weryfikowane
i integrowane zmapami geologiczno — inzynierskimi oraz warunkami glebowo-
rolniczymi.
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Podsumowanie

Celem projektu jest opracowanie innowacyjnego systemu informatycznego przeznaczonego
do ewaluacji ushug ekosystemowych zieleni miejskiej ,,SekoZ”, wykorzystujac technologi¢
GIS 3D oraz standard OGC CityGML. SekoZ to wieloparametryczny i wielorozdzielczy
model, na ktory sktadajg si¢ m. in. tereny zabudowane, zielen, warunki geologiczno-
inzynierskie, uksztaltowanie terenu, pokrycie terenu itp.

Finansowanie

Badania powstaly w ramach projektu POIR.04.01.04-00-0023/18 w Programie Operacyjneym
Inteligentny Rozwoj, realizowanego przez Politechnike Wroctawska SHH Sp. z 0.0. i ATMOTERM
S.A.
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Streszczenie

Celem projektu jest opracowanie systemu informatycznego "System oceny ustug
ekosystemowych zieleni miejskiej" (SekoZ). W procesie rozwoju systemu SekoZ
wykorzystywana jest technologia GIS 3D, ktora umozliwi automatyczne modelowanie
obiektow w miejskiej przestrzeni 3D oraz zastosowane zostanie modelowanie w wysokiej
rozdzielczoSci parametrow meteorologicznych i parametrow jakosci powietrza. Cel
osiggniety jest w wyniku nastepujqcych badan przemystowych w zakresie automatyzacji
inwentaryzacji ilosciowej drzewostanow i innych struktur roslinnych w przestrzeni
miejskiej w oparciu o technologie LIDAR oraz procedury analityczne w przestrzeni
trojwymiarowej. badania wplywu zieleni miejskiej na jakos¢ powietrza, temperature
powietrza i retencje wody deszczowej. W ramach zadan zwigzanych z pracami
rozwojowymi realizowana bedzie waloryzacja przestrzenna miasta w zaleznosci od
wartosci  wskaznikow ilosciowych ustug ekosystemowych; opracowano prototyp
oprogramowania, ktory automatyzuje inwentaryzacje zieleni miejskiej.
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