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URBAN GREEN INFRASTRUCTURE MODELS
IN SMALL AND MEDIUM-SIZED URBAN
MUNICIPALITIES IN POLAND

ABSTRACT

Urban morphological research describes the physical form of cities and provides an explanation of the layout
and spatial composition of the city structure. Regarding green infrastructure, the morphological studies primarily
concern the form, distribution and pattern of urban green spaces. The purpose of this study is to explore the
extent to which urban green infrastructure (UGI) models rooted in the urban planning literature can be clearly
identified using spatial data on actual land use/land cover in cities. Furthermore, to ascertain whether identified
models exhibited unique and statistically significant features in terms of their components. The study included
264 cities, all urban municipalities in Poland, with a population of less than 100,000. UGI was considered to
be areas covered by vegetation and waters. Based on the experts analysis, five UGI models were determined:
enveloped, ribbon, sectoral, archipelago and perforated. To characterized UGI pattern basic landscape metrics
have been calculated using vector data containing land use and land cover (LULC) classes using V-LATE 2.0.
Next, a non-parametric Kruskal-Wallis rank-sum statistical test with a post-hoc analysis was conducted to
observe models differentiation. The research revealed that using qualitative methods supported by quantitative
methods, it is possible to categorize LULC patterns into UGI models. By analysing a large sample of 264 cities,
it was possible to indicate the distinctiveness of UGI models in the studied groups of cities (small and medium)
while maintaining statistical significance of the samples. The study proved that there are landscape metrics that
support the identification of UGI models.

Keywords: urban morphology, urban green structure, green infrastructure planning

STRESZCZENIE

Badania morfologiczne miast opisuja forme¢ fizyczng miast oraz wyjasniaja uktad i kompozycje przestrzenna
struktury miasta. W zakresie zielonej infrastruktury miast (ZIM) badania morfologiczne dotycza przede wszyst-
kim formy, rozmieszczenia i uktadu miejskich terenow zieleni. Celem tego badania jest okreslenie, w jakim
stopniu modele ZIM zakorzenione w literaturze urbanistycznej mozna jednoznacznie zidentyfikowac przy
uzyciu danych przestrzennych dotyczacych faktycznego uzytkowania/pokrycia terenu w miastach. Ponadto
zweryfikowano, czy zidentyfikowane modele wykazywaly unikalne i istotne statystycznie cechy pod wzgledem
budujacych je sktadowych. Badaniami obj¢to 264 miast — wszystkie gminy miejskie w Polsce, liczace ponizej
100 tys. mieszkancow. Za elementy ZIM uznano obszary pokryte roslinnoscia i wodami. Wykorzystujac metode
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ekspercka zidentyfikowano pig¢ modeli ZIM: okalajacy, pasmowy, sektorowy, wyspowy i perforowany. Do
scharakteryzowania struktury ZIM obliczono podstawowe metryki krajobrazowe wykorzystujac dane wektorowe,
zawierajace klasy pokrycia i uzytkowania terenu (LULC) przy uzyciu V-LATE 2.0. Nastepnie przeprowadzono
nieparametryczny test statystyczny sumy rang Kruskala-Wallisa z analizg post-hoc w celu obserwacji zrézni-
cowania modeli. Badania wykazaly, ze stosujac metody jakosciowe wsparte metodami ilo§ciowymi, mozliwe
jest kategoryzowanie wzorcow LULC do modeli ZIM. Objecie badaniami duzej proby 264 miast pozwolito
wskaza¢ odrebnos$¢ modeli ZIM w badanych grupach miast (matych i $rednich), przy zachowaniu istotnosci
statystycznej. Badanie wykazalo, ze analiza wskaznikow krajobrazowych wspiera identyfikacje modeli UGI.

Stowa kluczowe: morfologia miasta, systemy zieleni miejskiej, planowanie zielonej infrastruktury

1. INTRODUCTION

Green infrastructure is a well-documented concept
which considers the structure and function of natural
and semi-natural areas, as well as other environmental
solutions designed and managed to deliver a wide
range of benefits to people, nature and the economy
(Benedict and McMahon, 2002; Haq, 2011; Fryd et al.,
2011; Wang and Banzhaf, 2018; Szulczewska, 2018;
Goodspeed et al., 2022). The term is understood slight-
ly differently on a local, supralocal or regional scale
(Erickson, 2006; Ying et al., 2022 ). Considering the
scale of a city, it is most generally assumed that green
infrastructure includes areas permanently covered with
vegetation and water, including parks, forests and other
wooded areas, meadows, flowing and standing open
waters, and other areas customarily categorized as
green space. Following this definition, we will hence-
forth use the term urban green infrastructure (UGI) to
refer to the areas mentioned above, regardless of the
terms (different) used by the authors of the cited publi-
cations. The term UGI will also be used while referring
to the presentation of the results of our research.

Despite the significant share of UGI within the city
limits and the growing recognition of their importance,
studies on UGI morphology are under-represented
(Whitehand, 2019; Pezzagno et al., 2021). Zhu and
Ling (2022) argue that although there is abundant re-
search on urban green open spaces, there is still a need
for more research on their morphology.

Urban morphological research describes the phys-
ical form of cities and provides an explanation of the
layout and spatial composition of the city structure
(Kropf, 2013; Oliveira, 2019). Regarding UGI, the
morphological studies primarily concern form, distri-
bution, pattern of urban green spaces, and the mutual
correlations between the abovementioned features
(Zhu and Ling, 2022). Despite the observed interest
in UGI morphology research over the past decade,
in particular countries (except China), there are few
studies (Zou and Wang, 2021). In addition, there is
a deficiency in investigating morphological UGI pat-
terns (Lian and Feng, 2022). This is especially true for
studies identifying and classifying existing city-wide
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urban green space systems models. According to a re-
view by Zou and Wang (2021) some research relates
to UGI morphological patterns such as green wedges
(Kiihn and Gailing, 2008), green belts (Abercrombie,
1945; Buxton and Goodman, 2002; Tang et al., 2007;
Amati, 2008), green networks (Evans and Freestone,
2010) and similar approaches (Burke, 1966; Yokohari
et al., 2000).

Nevertheless, it should be stressed that the concepts
mentioned above are large-scale UGI models derived
from spatial and landscape planning and do not fully
mirror the actual layout and distribution of UGI (Me-
neguetti and Lemes de Oliveira, 2021). Furthermore,
they do not exhaust the possible configuration of green
areas within an urban tissue. One of the pioneering
studies addressing the identification, classification and
description of the distinct UGI patterns was conducted
by Pezzagno et al. (2021) for the historical centres
of six European cities. The research distinguished
three main repetitive configurations of UGI (termed
Urban Green Spatial Patterns) related to green space
distribution and grains, i.e., fragmented, compact and
linear. A similar approach represents studies conducted
by Lian and Feng (2022) for five core cities of the
Greater Bay Area. Using morphological spatial pattern
analysis metrics, the authors divided UGI patterns into
three categories: surface point, boundary and corridor.

Some references to those mentioned above ‘classi-
cal’ models are found in the history of Polish research
on the classification of city-wide urban green space
patterns. Ptaszycka (1950), based on an analysis of city
plans, identifies the following ‘open space arrange-
ments’: spotted, ringed (enveloped), radial (wedgy),
and ribbon. She further refers to the potential for ‘com-
bining’ the mentioned arrangements in development
planning. Czarnecki (1961) follows this approach. He
proposed 5 model arrangements: spotted, ringed, radi-
al, ribbon and combined. In the 1970s, Smogorzewski
(1974) analysed the spatial distribution and pattern
of cities’ open spaces (more broadly understood than
just green open spaces). A subject of his analysis and
recommendations was the surface area (including,
among others, the desired width of strips), spatial re-
lationships and distribution of open spaces in the city.



Another approach, which dominated thinking also
about UGI morphology in the 1980s, was related to
the idea of green or ecological networks, derived from
the patch-corridor-matrix model proposed by Forman
and Godron (1981). In Poland, this concept has result-
ed in a variously named approaches to developing the
natural structure of cities and different methods of the
identification of areas representing potential for shap-
ing these structures (Szulczewska and Kaliszuk, 2005).
In recent years, research strictly related to morpholo-
gy (understood as an arrangement of areas covered by
vegetation) is scarce, and either concern selected ‘case
studies’ (Cieslak, 2006) or they are only indirectly re-
lated to morphology concerns. For example, Bozetka
(2008) uses layouts (models) when presenting the evo-
lution of urban green space systems in Poland. Badach
etal. (2022), analysing the potential of using UGI for air
quality management in four Polish cities, refers to the
classical’ models proposed by Ptaszycka (1950) for syn-
thetic characterisation of UGI layout in specific cities.

The purpose of this study is to explore the extent
to which UGI models rooted in the urban planning
literature can be clearly identified using spatial data
on actual land use/land cover (LULC) in cities. Fur-
thermore, an investigation was conducted to ascertain
whether these identified models exhibited unique and
statistically significant features in terms of their com-
ponents. To crosscheck this, a statistical verification
of the proportions and configurations of the main land
cover/land use (LULC) classes was conducted.

3

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Terminology

Due to the varying terminology and concepts related
to UGI morphology analysis as described in the liter-
ature mentioned above, we have decided to adopt the
following assumptions regarding the terms we will
employ in our analysis:

— The term ‘pattern’ will be used while we refer to
the existing distribution of UGI, presented on maps
prepared for our study;

— The term ‘model’ will be used when we refer to
assigning the identified patterns to the ‘classical’
models described in the literature; in this case,
the model is understood according to Mironow-
icz (2013) as a system, the purpose of which is
to imitate the different characteristics of another
system (the original); models are not reality, they
are a specific projection of reality allowing a better
understanding of — in our case — the features and
relationships of the identified pattern; in addition,
the model only includes those characteristics of the
object that are relevant to the purpose of the analysis
(Cieszewska, 2004).

2.2. Study areas

The study included 264 cities, all urban municipali-
ties in Poland, with a population of less than 100,000.
This set was divided into 148 medium and 116 small-
sized cities, where 23.58% of Poland’s residents live.
There is no unambiguous definition in the literature
to define the division of cities in terms of their size.
The only generally accepted criterion is the number
of their inhabitants (Runge, 2012). By convention, the
following division is adopted in the Polish literature
and statistical analyses published by Statistics Poland
(GUS, 2018): a medium-sized city has a population
between 20,000 and 100,000, and a small city has less
than 20,000 inhabitants. It is worth mentioning that
besides urban municipalities, there are also urban-rural
municipalities (652), which were excluded from the
analyses due to different development and manage-
ment problems. The distribution of medium-sized and
small cities in Poland is not even, with a predominance
of cities located in the central and southern parts of the
country influenced by historical and economic condi-
tions (1l1. 1).

The analyses were conducted for cities within the
entirety of their administrative boundaries. UGI was
considered to be areas covered by vegetation and wa-
ters that support the natural processes within the city:
geodynamic, climatic, hydrological, and biological.

2.3. Research procedure
The procedure of the presented study was undertak-
en in the following stages (Ill. 2.): 1) Input data pre-
-processing, 2) Identification of UGI patterns, 3) Gen-
eralization of patterns to obtain UGI models, 4) Sta-

tistical relevance assessment of the obtained models.
The primary source of information used in the study
was BDOT 10k (The National Database of Topograph-
ic Objects) at a scale of 1:10,000. This is the core
spatial data set available through the Infrastructure for
Spatial Information (IIP), which is available in Poland
based on the Spatial Information Infrastructure Law
and is part of the Infrastructure for Spatial Information
in the European Community (INSPIRE) defined by
a directive of the European Parliament and the Council,
called the INSPIRE Directive. Because of this, the
dataset has been developed to be versatile for differ-
ent applications. This means that the implementation
of BDOT 10k for this study required a reinterpretation
of'its classification system for a new application.

UGI elements at the city scale are identified as those
forms of land cover and land use (LULC) that can be
unambiguously described as areas covered with veg-
etation or water, which also fulfil the objective of sus-
taining natural processes. These include green spaces
such as parks or forests and areas covered with low
vegetation (grasslands, pastures, scrublands). However,
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some land cover categories are questionable. These
include arable lands, as usually they are covered with
vegetation only for a part of the growing season and
therefore support natural processes, e.g., promoting
biodiversity, to a limited extent. Despite the questions
raised, the analysis partially included agricultural land
as hydrological processes, infiltration potential, and
groundwater supply were crucial concerns. Regarding
the degree of urbanization, open areas with potential
for green infrastructure include built-up coverage.
These are lands with no more than 5-10% built-up
coverage, with no permanent use (development), and
with potential for conversion.

The build-up areas, however, were not included
in the UGI and were considered a background to
the UGI. This was due to the rather broad catego-
ry of LULCs, including built-up and single-family
housing areas. t is possible to find instances where the
proportion of vegetation is relatively high, above 60%
in relation to the plot area, but also situations where it
is negligible, below 10-20% of the plot area. The pro-
portion of high vegetation also varies greatly. Further
issues were the frequently high proportion of imper-
meable surfaces and the reduction of hydrological and
biological processes in these areas, hindering natural
connectivity through fences and the kind of biodi-
versity not always favouring native species in these
areas. The different LULC categories had to be treated
holistically for such a large study population of 264
cities without the possibility of differentiating them
into subgroups further. The characteristics mentioned
above influenced the final exclusion of two categories
of the built-up areas as green infrastructure elements
at the whole city scale.

The UGI spatial patterns of the analysed cities were
assigned to the classical models described in the litera-
ture cited above using the expert method. The method
was inspired by Pietrzak’s (2023) reflections on land-
scape structure research methods, and indeed, UGI
structure research can be considered as such. He dis-
cusses employing a method based on using the mind to
generalize and synthesize information, in line with the
‘school of the old masters’. The method of searching
for new facts and relationships and building hypothe-
ses on this basis refers to heuristic methods, which, ac-

Table 1 Explanation of landscape metrics used for analysis.

cording to Blazy and Lysien (2017), in urban planning
focus on graphical analysis and spatial relationships.
Mosler and Hobson (2021) also refer to conventional
methods in the design of the urban green areas.

The first iteration of the analysis involved the visual
generalization of the spatial arrangement of UGI cit-
ies into structures that correspond to the traditional
models described in the literature of ringed (compact),
ribbon (linear), spotted (fragmented) and wedgy (the
latter not found in the cities studied). Cities that did
not qualify for any of the classic models were ana-
lysed again in the second iteration. Information on the
percentage (PLAND) of land covered by vegetation
and water and regularities in the UGI system against
built-up areas were explored. On this basis, new types
of models were identified: perforated and sectoral. It
was decided not to designate models with a mixed
type of spatial structure.

For determined model types, statistical verifica-
tion of the proportion and configuration of the main
land cover/land use classes (LULC) was conducted to
check whether the distinguished models have distinct
characteristics regarding the components that structure
them. The structure of the cities studied was character-
ized by basic landscape metrics (Table 1) (McGarigal
and Marks, 1995), a widely used approach to assess-
ing landscape structure. These were calculated using
vector data containing LULC classes using V-LATE
2.0 (Vector-based Landscape Analysis Tools Exten-
sion) (Lang and Tiede, 2003). Analysis of the cities’
statistical properties showed a significant difference
between the LULCs of small and medium-sized cities.
On this basis, it was decided to split the dataset into
these two groups, which were then analysed separate-
ly. The expert method used the percentages of each
LULC class and the total UGI share expressed in the
PLAND indicator. More metrics were employed to
verify which spatial structure models are statistical-
ly distinct: MSI, PSSD, and SPLIT. Using them, we
conducted a non-parametric Kruskal-Wallis rank-sum
statistical test with a post-hoc analysis to see which
models differed. The tests have been aggregated, as
they were conducted on four metrics for six land cover
groups, resulting in 24 outcomes.

Item Formula Description
Percentage of Land Cover B Z;‘lzl a;j PLAND represents the percentage share (%)
(PLAND) PLAND = A (100) of an area of a given class within city limits.
g\ PSSD measures the variability of patch sizes
Patch Size Standard Z?zl [ai ;= (%)] 1 within the landscape. It is equal to 0 when all
Deviation (PSSD) PSSD = ! ( ) patches of a given class are of the same size or
n; 10,000/ | when there is only one patch.
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Item Formula

Description

MSI increases along with the complexity

Splitting Index (SPLIT)

i (—p”' )
]:
Mean Shape Index (MSI) MSI = # of a given class’s patch shapes.
, SPLIT is called the ‘aggregation index’. It
SPLIT = describes the number of patches that would

m n 2
i1 D=1 i

have been produced had all landscape patches
been divided into equally sized patches.

Source: modified, based on (McGarigal and Marks, 1995; Jaeger, 2000)

3. RESULTS

3.1. UGI models identified
Based on the analysis conducted, five UGI models
were determined among 264 urban municipalities.
In first iteration the enveloped model dominated both
in medium and small sized cities, while there were
very few linear (ribbon) and spotted (archipelago)
models. A large group, equal to the set of cities with
the enveloped model, consisted of models that did not
fit the classic models. Based on the graphical analysis,
in the second iteration study, two additional pattern
of areas covered with vegetation and water were pro-
posed: a sectoral model and a perforated model.
Statistics on the numbers of cities assigned to each
model and visualisation of the spatial distribution
of UGI for each model are presented in Table 2 and
I11. 3. Statistics on the percentages of UGI and the main
LULC classes in each model are shown in Illustrations
4-9, with a distinction between (a) small-sized and (b)
medium-sized cities.

Table 2 Numbers of cities assigned to the UGI models as deter-
mined by the experts.

MODEL Small cities Medium-sized cities
archipelago 10 27
enveloped 44 41
perforated 26 37
ribbon 6 8
sectoral 30 35
TOTAL 116 148

Source: original work.

The archipelago model has been described by
Czarnecki (1961) as spotted, but it seems more
appropriate here to compare the identified pattern
of sites to an archipelago, or group of islands. Small-
er or larger green spaces are distributed like a green
archipelago among the surface-dominant built-up
areas. In this model, the proportion of land covered
by vegetation and water is the smallest. A charac-
teristic feature is the significant proportion of sin-
gle-family housing. This model occurs noticeably less
frequently than the other configurations (37 cities),

more often in medium-sized cities (27) than in small
cities (10).

In the enveloped model, UGI lands surround built-
up areas and are therefore located on the edges of de-
velopment, which tends to concentrate in the central
(compact) part of the city. The proportion of land cov-
ered by vegetation and water varies in this model and
ranges from 53 to 93%, with significant proportions
of arable land. This model is most similar to the green
belt system — where open land surrounds built-up
areas on all sides. In the analysis of 264 cities, the
enveloped model was identified most frequently. It is
found in 85 cities, representing 32% of all surveyed
cities. In medium-sized cities, the enveloped model
is found in 41 cities (representing 27.7% of medium-
-sized cities), while in small cities, it is found in 44
cities (representing 37.93% of small cities).

In the ribbon model, UGI land forms a linear pat-
tern of parallel strips occurring interchangeably with
developed land. The proportion of land covered by
vegetation and water dominates (68-90%) over the
built-up areas. A significant proportion of forests and
occasionally surface water is typical. This is the least
frequent pattern in small and medium-sized cities —
identified in only 14 instances, almost equally in me-
dium-sized (8) and small cities (6 cases).

The perforated model has not been identified in pre-
vious work. Here, open lands form an area-dominant
background (matrix) within which built-up areas are
scattered. Vegetated and water-covered areas dominate
in this model (56—87%) over the lower areas of built-
up lands. While the built-up areas are small-sized and
relatively compact (apart from single-family devel-
opments), the open areas are highly fragmented, and
none of the highlighted cover types dominate. This
model is almost as standard as the sectoral model (63
towns) and slightly more frequent in medium-sized
towns (37) than in small towns (26).

In the sector model, open areas are highly compact
and usually cover a significant area They form rela-
tively large patches that occur in different parts of the
city and create distinct zones — sectors in which only
vegetation or water cover is observed. Such sectors
contrast strongly with the adjacent built-up areas. This
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arrangement resembles a wedge-shaped model, but
the green sectors do not always penetrate the built-up
areas; in all instances, they are located on the periphery
in one or more parts of the city. The proportion of land
covered by vegetation and water in this model, as
in the enveloped, is significant, ranging from 49-98%.
Notably, the average of this share is very high and
reaches 88% of the area. There is a relatively higher
proportion of forest and less arable land here. This
model is the second most frequently identified layout
and is found in 65 cities (24.64% of cities) distributed
almost equally between medium-sized cities (35 cities)
and small cities (30 cities).

3.2. Statistical relevance assessment

The results of a non-parametric Kruskal-Wallis rank-
sum statistical test with a post-hoc analysis generally
show a statistically significant difference between the
patterns of LULC between the models found by the
experts. The results of Kruskal-Wallis tests (at p>0.05)
are presented for all metrics by individual models
within the small and medium-sized city groups (Tables
3 and 4).

For small towns, the pairwise comparison of models
(Tables 3) shows that the null hypothesis H , assuming
equality of distributions in the compared populations,
was rejected in 72 instances. It was rejected the most
often for the sectoral and archipelago models. This
suggests that these models are the most recogniza-

ble. The pairs that differed most frequently were sec-
toral-archipelago, archipelago-enveloped, and archi-
pelago-perforated. Additionally, it is worth noting that
the ribbon model had the fewest statistically significant
differences, indicating it is the least recognizable. The
built-up areas were the most crucial factor in differ-
entiating between the models. The percentage share
(PLAND) and fragmentation (SPLIT) were the most
accurate indicators of the classes. Forest areas also
played a significant role, especially regarding patch
size differences (PSSD) and their share and dispersion.
The characteristics of UGI and arable lands were less
significant than the other factors mentioned.

In medium-sized cities, the Kruskal Wallis test
showed (Table 4) a higher frequency (110) of statis-
tically significant differences between models than
for small cities. The pairs containing archipelago,
sectoral, and perforated models are the most easily
recognizable. It is essential to mention that the ribbon
model again has a low frequency in this context. It
was found that the built-up areas and forests were
the most prominent components in this group of cit-
ies. This was reflected in their share (PLAND), patch
size diversity (PSSD), and partly dispersion (SPLIT)
metrics. Additionally, the share of UGI areas within
the city borders was found to be significant, likely
due to the characteristics of forests. Conversely, the
least important characteristics were water and areas
covered by low vegetation.

Table 3. Small-sized cities — The number of occurrences where the Kruskal-Wallis test showed differences between models based on

landscape metrics.

Small cities Frequency of differences between models, Kruskal-Wallis test (p>0.05) Which models differ
Models archipelago enveloped perforated ribbon sectoral the most often?

archipelago 2 6 9 17
enveloped 2 2 9 13
perforated 6 2 1 4 13
ribbon 3 4
sectoral 9 9 4 3 25

Which model pairs differ most often? 72

Source: original work

Table 4. Medium-sized cities — The number of occurrences where the Kruskal-Wallis test showed differences between models based

on landscape metrics.

Medicliltlil::ized Frequency of differences between models, Kruskal-Wallis test (p>0.05) Which models differ
the most often?
Models sectoral perforated enveloped archipelago ribbon

archipelago 11 8 9 0 28
enveloped 11 5 9 1 26
perforated 8 5 6 0 19
ribbon 9 9 6 6 30
sectoral 0 1 0 6 7

Which model pairs are the most different from one another? 110

Source: original work.
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4. CONCLUSIONS

The research revealed that using qualitative methods
supported by quantitative methods, it is possible to cat-
egorize LULC patterns into UGI models. The analysis
of a large sample (264 cities) made it possible to indi-
cate the distinctive UGI patterns in the studied groups
of cities (small and medium-sized) while maintaining
the statistical significance of the samples.

The dataset derived from the National Database
of Topographic Objects (BDOT 10k) has a sufficient
level of detail (1:10,000), meeting the needs of this
type of analysis. The available data allowed for a com-
parative study on a large group of 264 cities. However,
to fully understand the UGI in small and medium-sized
cities in the future research it is needed to consider
single-family housing and residential green areas as
a substantial part of the urban natural system.

Due to the large sample of cities studied, this re-
search allow to clarify to what extent the theoreti-
cal classical UGI models are reflected in the spatial
distribution of areas covered by water and vegeta-
tion in cities. Among classic models the most readily

identifiable was enveloped one while archipelago and
ribbon models where rare. The analysis of the UGI
distribution showed that not all LULC patterns can be
classified in one of the classical models. Due to the
repeated typical spatial arrangements of land cover/
land use areas, two new UGI models, sectoral and
perforated, were identified.

In the matter of the analysis of small and medi-
um-sized urban municipalities, there was a high pro-
portion of UGI land in relation to built-up areas within
administrative boundaries. In addition, these areas are
usually located in peripheral areas and are associated
with agricultural land and forests. As a result, the ba-
sic component of these models are areas that mainly
provide supplying ecosystem services, and there is
not much land that is important for providing cultural
services (parks and other green spaces). This is related
to the paradox of administrative boundaries, within
which analyses of the spatial structure of cities are
usually conducted. This approach is appropriate when
the results are intended to serve administrative author-
ities, for example, for the purposes of urban planning.

The article is the result of the research project entitled Evaluation of the condition and significance of green
infrastructure as a natural and social resource of small and medium cities in Poland, No. 2019/35/B/HS4/04221, funded

by the National Science Center
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I11. 1. Location of the study area: small and medium-sized urban municipalities in Poland. Source: original work.
Il. 1. Obszar badan: mate i $redniej wielko$ci gminy miejskie w Polsce. Zrodto: opracowanie wiasne.
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I11. 2. A diagram of the methodology adopted in this study. Source: original work.

1. 2. Schemat metodyki badan. Zrédto: opracowanie wiasne.
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I11. 3. Example cities with UGI configurations presenting the models determined. Source: original work.
1. 3. Przyktady miast z konfiguracja ZIM prezentujace zidentyfikowane modele. Zrédto: opracowanie whasne.
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I11. 4a. Small-sized cities — UGI cover proportion (in per cent) by model. Source: original work.
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11. 4a. Mate miasta — udziat procentowy terenow ZIM wedtug modeli. Zrédto: opracowanie wlasne.
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I11. 4b. Medium-sized cities — UGI cover proportion (in per cent) by model. Source: original work.

I1. 4b. Srednie miasta — udziat procentowy terenéw ZIM wedhug modeli. Zrodto: opracowanie wiasne.
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I11. 5a. Small-sized cities — Archipelago model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.
11. 5a Mate miasta— model wyspowy — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrédto: opracowanie wlasne.
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I11. 5b. Medium-sized cities — Archipelago model — LULC proportion (in pecentages). Source: original work.
1. 5b. Srednie miasta— model wyspowy — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrodto: opracowanie whasne.
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I11. 6a. Small-sized cities — Perforated model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.

Il. 6a. Mate miasta— model perforowany — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrodto: opracowanie
wlasne.
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I11. 6b. Medium-sized cities — Perforated model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.

1. 6b. Srednie miasta — model perforowany — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrédto: opraco-
wanie wlasne.
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I11. 7a. Small-sized cities — Enveloped model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.
1. 7a. Male miasta— model okalajacy — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrodto: opracowanie wiasne.
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I11. 7b. Medium-sized cities — Enveloped model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.
11. 7b. Srednie miasta— model okalajacy — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrédto: opracowanie wiasne.
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I11. 8a. Small-sized cities — Ribbon model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.

11. 8a. Mate miasta— model pasmowy — udzial procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrodho: opracowanie wiasne.
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I11. 8b. Medium-sized cities — Ribbon model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.

I1. 8b. Srednie miasta— model pasmowy — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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I11. 9a. Small-sized cities — Sectoral model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.
1. 9a. Mate miasta— model sektorowy — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrédto: opracowanie wlasne.
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I11. 9b. Medium-sized cities — Sectoral model — LULC proportion (in percentages). Source: original work.
11. 9b. Srednie miasta — model sektorowy — udziat procentowy klas pokrycia/uzytkowania terenu. Zrodto: opracowanie
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1. WPROWADZENIE

Zielona infrastruktura to dzi§ juz dobrze rozpozna-
walna koncepcja, uwzgledniajaca strukture i funkcje
obszarow naturalnych i potnaturalnych, a takze innych
rozwigzan $srodowiskowych zaprojektowanych i za-
rzadzanych w celu dostarczenia szerokiego zakresu
korzysci dla ludzi, przyrody i gospodarki (Benedict,
McMahon, 2002; Haq, 2011; Fryd i in., 2011; Wang,
Banzhaf, 2018; Szulczewska, 2018; Goodspeed i in.,
2022). Termin ten jest nieco inaczej interpretowany
w skali lokalnej, ponadlokalnej lub regionalnej (Erick-
son, 2006; Ying i in., 2022). Uwzgledniajac skale mia-
sta, najogolniej zaklada sie¢, ze zielona infrastruktura
obejmuje tereny trwale pokryte roslinno$cia i woda-
mi, takie jak: parki, lasy i inne obszary zadrzewione,
taki, ptynace i stojace otwarte wody oraz inne obszary,
zwyczajowo zaliczane do terenow zieleni. W oparciu
o t¢ interpretacj¢, w niniejszym artykule uzywany
bedzie termin ,,zielona infrastruktura miasta” (ZIM),
aby odnosi¢ si¢ do wspomnianych wyzej obszarow,
niezaleznie od terminologii stosowanej przez autoréw
cytowanych publikacji. Termin ZIM bedzie rowniez
uzywany przy omawianiu wynikéw przeprowadzo-
nych badan.

Mimo znacznego udziatu ZIM w granicach miast
irosngcego uznania jej znaczenia, badania nad morfo-
logia ZIM sa niewystarczajaco reprezentowane (Whi-
tehand, 2019; Pezzagno iin., 2021). Zhu i Ling (2022)
twierdza, ze mimo licznych badan nad terenami zieleni
lub szerzej — terenami otwartymi w miastach, nadal
istnieje potrzeba prowadzenia wigkszej liczby badan
poswigconych ich morfologii.

Badania morfologii miast dotycza fizycznej formy
miast i wyjasniajg uktad oraz kompozycje ich struktury
przestrzennej (Kropf, 2013; Oliveira, 2019). W odnie-
sieniu do ZIM, badania morfologiczne dotycza przede
wszystkim ich struktury i rozmieszczenia oraz wzorca
przestrzennego (Zhu, Ling, 2022). Pomimo obserwo-
wanego w ostatniej dekadzie zainteresowania bada-
niami nad morfologia ZIM na $wiecie, z wyjatkiem
Chin, pojawito si¢ ich niewiele (Zou, Wang, 2021).
Ponadto brakuje badan nad wzorcami morfologicz-
nymi ZIM (Lian, Feng, 2022). Dotyczy to zwlaszcza
badan identyfikujgcych i klasyfikujacych istniejace
modele miejskich systemow terenow zieleni w skali
miasta. Na podstawie przegladu przeprowadzonego
przez Zou i Wang (2021) mozna stwierdzié, ze dotych-
czas zdefiniowano nastgpujgce wzorce morfologiczne
ZIM: zielone kliny (Kiihn, Gailing, 2008), zielone
pasy (pierscienie) (Abercrombie, 1945; Buxton, Good-
-man, 2002; Tang i in., 2007; Amati, 2008), zielone
sieci (Evans, Freestone, 2010) i zblizone do wczesniej
wymienionych (Burke, 1966; Yokohari i in., 2000).
Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze wspomniane
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wyzej wzorce okreslajg modele ZIM w skali ogolnej,
wywodzace si¢ z planowania przestrzennego i krajo-
brazowego. Nie odzwierciedlajg zatem w pelni rze-
czywistego rozktadu elementéw ZIM (Meneguetti,
Lemes de Oliveira, 2021). Ponadto nie wyczerpuja
one mozliwej konfiguracji terenow zieleni w obrebie
tkanki miejskiej. Jedno z pionierskich badan doty-
czacych identyfikacji, klasyfikacji i opisu réznych
wzorcow ZIM zostato przeprowadzane przez Pezza-
gno i wspotautoréw (2021) dla historycznych centréw
szeséciu europejskich miast. Badania te wyrdznity trzy
glowne powtarzajace si¢ konfiguracje ZIM (okreslane
tutaj jako wzorce przestrzenne zielonych obszarow
miejskich) zwiazane z rozkltadem i ziarnistoscia te-
renow zieleni, tj. pofragmentowane, zwarte i liniowe.
Podobne badania przeprowadzone zostaty przez Lian
i Feng (2022) dla pieciu gtownych miast Greater Bay
Area. Krzystajac ze wskaznikow okreslajacych uktad
przestrzenny ZIM, autorzy podzielili powstate wzorce
na trzy kategorie: punktowo-powierzchniowe, granicz-
ne i korytarzowe.

Niektore odniesienia do wymienionych wyzej ,.kla-
sycznych” modeli mozna znalez¢ w historii polskich
badan dotyczacych klasyfikacji wzorcow przestrzen-
nych terendéw zieleni w miastach. Ptaszycka (1950)
opierajac si¢ na analizie planow miast, identyfikuje
nastgpujace ,,uklady otwartych przestrzeni”: plamo-
wy, pierscieniowy (opasujacy), promienisty (klino-
wy) i pasmowy. Dodatkowo odnosi si¢ do potencjatu
,faczenia” wspomnianych wzorcow w planowaniu
rozwoju przestrzennego miast. Czarnecki (1961) kon-
tynuowal to podejscie i zaproponowat pie¢ modelo-
wych uktadow: plamowy, pierscieniowy, promienisty,
pasmowy oraz potgczony. W latach 70. XX wieku
Smogorzewski (1974) analizowal przestrzenny roz-
ktad terenéw otwartych miast (szerzej rozumianych
niz tylko tereny zieleni). Przedmiotem jego analizy
i rekomendacji byly: powierzchnia (m.in. pozadana
szeroko$¢ pasow rozdzielajacych zabudowe), relacje
przestrzenne i rozktad terenéw otwartych w miescie.

Inne podejscie, ktore zdominowato mys$lenie o mor-
fologii ZIM w latach 80. XX wieku, wigzato si¢ z kon-
cepcja sieci ekologicznych, wywiedziong z modelu
plat-korytarz-matryca, zaproponowanego przez For-
mana i Godrona (1981). W Polsce ta koncepcja zaowo-
cowata r6znymi podejsciami ksztaltowania struktury
przyrodniczej miast oraz ré6znymi metodami identyfi-
kacji obszarow posiadajacych potencjal do wlaczenia
w te struktury (Szulczewska, Kaliszuk, 2005). W ostat-
nich latach badania $cisle zwigzane z morfologia (ro-
zumiang jako uktad obszaréw pokrytych roslinnoscia)
sa w Polsce rzadkie i dotycza wybranych ,,studiow
przypadku” (Cieslak, 2006) lub sg tylko posrednio
zwigzane z problematyka morfologii. Na przyktad,
Bozgtka (2008) uzywa uktadow (modeli) prezentu-



jac ewolucje systemdéw miejskich terendéw zieleni
w Polsce. Badach i wspotautorzy (2022), analizujac
potencjal wykorzystania ZIM do zarzadzania jakoscia
powietrza w czterech polskich miastach, odwoluja si¢
do ,.klasycznych” modeli zaproponowanych przez Pta-
szycka (1950) na potrzeby scharakteryzowania uktadu
ZIM w konkretnych miastach.

Celem badan przedstawionych w niniejszm arty-
kule byto ustalenie, na ile modele ZIM zakorzenione
w literaturze przedmiotu moga by¢ zidentyfikowane
przy uzyciu danych przestrzennych okreslajacych
faktyczne pokrycie/uzytkowanie gruntow w miastach.

Ponadto zbadano, na ile zidentyfikowane modele
charakteryzuja si¢ unikalnymi i statystycznie istotny-
mi cechami dotyczacymi ich komponentow. Aby to
sprawdzi¢, przeprowadzono statystyczng weryfikacje
proporcji i konfiguracji glownych klas pokrycia terenu/
uzytkowania gruntow.

2. MATERIALY I METODY

2.1. Terminologia

Ze wzgledu na zréznicowang terminologi¢ i koncep-
cje zwiazane z analizg morfologii ZIM, opisane we
wprowadzeniu, autorzy zdecydowali si¢ przyjac¢ naste-
pujace zatozenia dotyczace pojec, ktore beda uzywane
w analizach:

— termin ,,wzorzec” bgdzie uzywany w odniesieniu
do istniejacego rozktadu przestrzennego elementow
ZIM, przedstawionego na mapach przygotowanych
na potrzeby prowadzonego badania;

— termin ,,model” bedzie uzywany w odniesieniu do
przypisania zidentyfikowanych wzorcow do ,kla-
sycznych” modeli opisanych w literaturze; w tym
przypadku model jest rozumiany, za Mironowicz
(2013), jako system, ktdrego celem jest imitacja roz-
nych cech innego systemu (oryginalnego); modele
nie sg rzeczywistoscia, sa to specyficzne projekcje
rzeczywisto$ci pozwalajace lepiej zrozumie¢ —
w tym przypadku — cechy i relacje zidentyfiko-
wanego wzorca; ponadto model obejmuje tylko te
cechy obiektu, ktore sa istotne dla celdow analizy
(Cieszewska, 2004).

2.2. Obszary badan

Badanie obejmowato 264 miasta, czyli wszystkie
gminy miejskie w Polsce o liczbie ludnosci ponizej
100 000. Ten zbidr zostat podzielony na 148 miast
sredniej wielko$ci i 116 matych miast. W miastach
tych mieszka 23,58% mieszkancow Polski. W lite-
raturze nie ma jednoznacznej definicji okreslajgce;
podziat miast pod wzgledem ich wielko$ci. Jedynym
ogolnie akceptowanym kryterium jest liczba miesz-
kancow (Runge, 2012). Zgodnie z podziatem przyje-
tym w literaturze polskiej i analizach statystycznych

publikowanych przez Gtowny Urzad Statystyczny
(GUS, 2018): miasto sredniej wielkosci charaktery-
zuje si¢ populacjg migdzy 20 000 a 100 000, a mia-
sto mate ma mniej niz 20 000 mieszkancoéw. Warto
wspomnie¢, ze oprocz gmin miejskich istniejg rowniez
gminy miejsko-wiejskie (652), ktore zostaty wytaczo-
ne z analiz ze wzgledu na nieco odmienne problemy
rozwoju i zarzadzania. Rozktad miast §redniej wielko-
$ciimalych w Polsce nie jest rownomierny. Wigkszos$¢
z nich potozona jest w centralnej i potudniowej czgséci
kraju, co wynika z uwarunkowan historycznych i go-
spodarczych (il. 1). Analizy zostaty przeprowadzone
w granicach administracyjnych miast. ZIM zostata
zdefiniowana jako obszary porosniete roslinnoscia
i wodami, ktore wspieraja procesy przyrodnicze w ob-
rebie miasta: geodynamiczne, klimatyczne, hydrolo-
giczne i biologiczne.

2.3. Metody badan

Procedura badan obejmowata nastepujace etapy (il. 2.):
1) Przetwarzanie wstepnych danych wejsciowych; 2)
Identyfikacja wzorcow ZIM; 3) Generalizacja wzor-
cow w celu uzyskania modeli ZIM oraz ocena ich
istotnosci statystyczne;.

Glownym zrédlem informacji wykorzystanym
w badaniu byta Baza Danych Obiektow Topograficz-
nych w skali 1:10 000 (BDOT10k). Jest to podstawo-
wy zbidr danych przestrzennych dostarczany przez
Infrastrukturg Informacji Przestrzennej (IIP), ktora
jest dostgpna w Polsce na podstawie Ustawy o in-
frastrukturze informacji przestrzennej (Dz.U. 2021
poz. 214) i stanowi cze$¢ Infrastruktury Informacji
Przestrzennej we Wspolnocie Europejskiej (INSPIRE),
zdefiniowanej w dyrektywie Parlamentu Europejskie-
go i Rady, zwanej Dyrektywa INSPIRE. Omawiany
zbior danych zostat opracowany w taki sposob, aby byt
wszechstronny dla réznych zastosowan. Oznacza to,
ze implementacja BDOT10k w tym badaniu wymagata
ponowne;j interpretacji jego systemu klasyfikacji dla
nowego zastosowania.

Elementy ZIM w skali miasta byty identyfikowane
jako te formy pokrycia terenu i uzytkowania gruntow,
ktore moga by¢ jednoznacznie opisane jako obszary
pokryte roslinnoscia lub wodami, i ktére majg zna-
czenie dla podtrzymywania procesoOw przyrodniczych.
Obejmujg one tereny zieleni, takie jak parki, lasy oraz
obszary pokryte niska roslinnoscig (tgki, pastwiska,
zarosla). Jednakze, niektore kategorie uzytkowania
terenu sg dyskusyjne. Do nich naleza grunty orne, po-
niewaz zazwyczaj sa one pokryte roslinnoscia tylko
przez czgs¢ sezonu wegetacyjnego i dlatego wspieraja
procesy przyrodnicze w ograniczonym stopniu. Pomi-
mo tych zastrzezen, w analizie cze$ciowo uwzglednio-
no grunty rolne z uwagi na zachodzace w ich obrebie
procesy hydrologiczne, potencjat do infiltracji i za-
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silanie wdd podziemnych. W odniesieniu do stopnia
urbanizacji, tereny otwarte z potencjatem dla zielonej
infrastruktury sa pokryte zabudowa w maksymalnie
5-10%, nie posiadajg stalego uzytkowania i maja po-
tencjat do przeksztatcenia.

Obszary zabudowane nie zostaly uwzglednione jako
elementy ZIM, a uznano je za tto. Wynikato to z faktu,
7e sg one zroznicowane pod wzgledem udziatu roslin-
no$ci. Mozna znalez¢ przypadki, w ktorych udziat
roslinnosci jest stosunkowo wysoki, powyzej 60%
w stosunku do powierzchni dziatki, ale takze sytuacje,
gdzie jest on znikomy, ponizej 10-20% powierzchni
dziatki. Proporcja wysokiej roslinno$ci réwniez rézni
si¢ znacznie. Inne problemy, to czesto wysoki odsetek
powierzchni nieprzepuszczalnych, ograniczenie pro-
cesOw hydrologicznych i biologicznych (utrudniona
naturalna tacznos$¢ poprzez ogrodzenia, dominacja
gatunkow obcych, co nie zawsze sprzyja gatunkom
rodzimym na tych obszarach). Dodatkowo rézne
kategorie pokrycia/uzytkowania terenu musiaty by¢
traktowane holistycznie dla tak duzej populacji badaw-
czej 264 miast, bez mozliwos$ci dalszego podziatu na
podgrupy. Wymienione cechy wptynely ostatecznie na
wykluczenie obszaréw zabudowanych jako potencjal-
nych elementow ZIM w skali catego miasta.

Przestrzenne wzorce ZIM analizowanych miast zo-
staty przypisane do klasycznych modeli, opisanych
w cytowanej literaturze za pomocg metody eksperckiej.
Inspiracja do takiego podejscia byty refleksje Pietrzaka
(2023) na temat metod badania struktury krajobra-
zu, a badanie struktury ZIM mozna uzna¢ za takie.
Omawia on zastosowanie metody opartej na uzywaniu
umystu do uogolniania i syntezy informacji, zgodnie
ze ,,szkota starych mistrzow”. Metoda poszukiwania
nowych faktow i zwigzkow oraz budowanie hipotez
na tej podstawie odnosi si¢ do metod heurystycznych,
ktore, wedtug Blazego i Lysienia (2017), w planowa-
niu urbanistycznym skupiajg si¢ na analizie graficzne;j
i relacjach przestrzennych. Mosler i Hobson (2021)
rowniez odnoszg si¢ do konwencjonalnych metod
w projektowaniu terenéw zieleni w miastach.

Pierwsza iteracja analizy polegata na wizualnym
uogolnieniu przestrzennego uktadu ZIM i dopasowa-
niu go do tradycyjnego modelu, opisanego w litera-

turze: pierscieniowego (kompaktowego), pasmowego

(liniowego), plamowego (rozdrobnionego) i klinowe-
go (tego nie znaleziono w badanych miastach). Miasta,
ktore nie kwalifikowaly si¢ do zadnego z klasycznych

modeli, zostaly ponownie przeanalizowane w drugiej

iteracji. Zbadano informacje na temat procentowe;j

powierzchni pokrytej ro§linnoscig i wodami (PLAND)

oraz konfiguracje przestrzenna terenow ZIM wobec

obszarow zabudowanych. Na tej podstawie zidenty-
fikowano nowe typy modeli: perforowany i sektoro-
wy. Postanowiono nie wyznacza¢ modeli o mieszanej

strukturze przestrzennej.

Dla miast charakteryzujacych si¢ typowymi mode-
lami ZIM przeprowadzono statystyczng weryfikacje
proporcji i konfiguracji glownych klas pokrycia terenu/
uzytkowania ziemi, aby sprawdzi¢, czy wyroznione
modele charakteryzuja si¢ odrgbnoscig w zakresie
cech tych sktadowych. Struktur¢ ZIM w badanych
miastach scharakteryzowano za pomocg podstawo-
wych wskaznikow krajobrazowych (Tabela 1) (Mc-
Garigal, Marks, 1995), ktore sa czgsto stosowanym
podejsciem do oceny struktury krajobrazu. Obliczano
je przy uzyciu warstw wektorowych, zawierajacych
klasy pokrycia/uzytkowania terenu, przy uzyciu narze-
dzia V-LATE 2.0 (Vector-based Landscape Analysis
Tools Extension) (Lang, Tiede, 2003). Analiza wtasno-
$ci statystycznych wymienionych cech w miastach wy-
kazata istotng r6znic¢ migdzy klasami pokrycia/uzyt-
kowania terenu pomie¢dzy miastami matymi i §rednimi.
Na tej podstawie postanowiono podzieli¢ zbior danych
na te dwie grupy, ktore nastepnie analizowano osobno.
Przypisanie modeli do poszczegdlnych miast za pomo-
cg metody eksperckiej odbyto si¢ przy wykorzystaniu
udzialu procentowego (PLAND) kazdej z klas po-
krycia/uzytkowania terenu oraz potaczonych w jedna
warstwe terenow ZIM. Aby sprawdzi¢ statystyczna
odrebnos¢ modeli struktury przestrzennej ZIM wyko-
rzystano rowniez dodatkowe wskazniki krajobrazowe:
MSI, PSSD i SPLIT. Przy ich uzyciu przeprowadzono
nieparametryczny test rang Kruskala-Wallisa z analizg
post-hoc. Testy zostaly zagregowane, poniewaz prze-
prowadzono je na czterech wskaznikach dla szesciu
grup pokrycia terenu, co dato 24 wyniki.

Tabela 1. Objasnienie wskaznikow krajobrazowych wykorzystanych do analizy.

Wyszczegodlnienie Réwnanie Wyjasnienie
o PLAND reprezentuje udziat procentowy (%)
Procent krajobrazu (PLAND) PLAND = % (100) obszaru zajmowanego przez dang klase

w granicach miasta.

Odchylenie standardowe

wielkosci ptatu (PSSD) PSSD =

PSSD mierzy zmiennos$¢ wielkosci ptatow
w obrebie krajobrazu. Jest rowny 0,
gdy wszystkie platy w klasie sg tej samej

n;

— " (5000)

10,000/ | wielkosci lub gdy jest tylko jeden ptat.

320



Wyszczegélnienie Réwnanie Wyjas$nienie
Usredniony wskaznik ksztal- i1 (L) MSI ro$nie wraz ze wzrostem ztoZzonosci
tu platow (MSI) MSI = 2ym* a; ksztattu platéw danej klasy.
, SPLIT jest nazywany ,,wskaznikiem agrega-
Wskaznik rozproszenia SPLIT = ¢ji”. Opisuje on liczbe ptatow, jesli wszystkie
(SPLIT) i al platy krajobrazu zostatyby podzielone na platy
o jednakowej wielkosci.

Zrédto: zmodyfikowane, na podstawie McGarigal, Marks, 1995; Jaeger, 2000.

3. WYNIKI

3.1. Zidentyfikowane modele ZIM

Na podstawie przeprowadzonej analizy zidentyfiko-
wano pie¢ modeli ZIM wsrod 264 gmin miejskich.
W pierwszej iteracji dominowal model pierscieniowy
(okalajacy) zarowno w $rednich, jak i matych mia-
stach, podczas gdy nieliczne byly miasta o modelu
pasmowym i plamowym (tutaj wyspowym). Duzg
grupe, réwna zbiorowi miast charakteryzujacych sie
modelem pierscieniowym (okalajacym), stanowily
miasta, ktore nie pasowaty do klasycznych wzorcow.
Na podstawie analizy graficznej, w drugiej iteracji
badania, zaproponowano dwa dodatkowe wzorce
obszarow pokrytych ros§linnoscig i woda: model sek-
torowy i model perforowany. Statystyki dotyczace
liczby miast przypisanych do kazdego modelu oraz
wizualizacja przestrzennego rozktadu ZIM dla kazde-
go modelu przedstawione sg w Tabeli 2 i na ilustracji 3.
Statystyki dotyczace procentowego udziatu ZIM oraz
gtéwnych klas LULC w kazdym modelu pokazane sg
na rysunkach 4-9, z rozr6znieniem miedzy (a) matymi
i (b) $rednimi miastami.

Tabela 2. Liczba miast przypisanych do modeli ZIM okreslonych
przez ekspertow.

MODEL Male miasta | uasta Srednicj
wielkosci
wyspowy 10 27
okalajacy 44 41
perforowany 26 37
pasmowy 6 3
sektorowy 30 35
SUMA 116 148

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Model wyspowy zostat opisany przez Czarneckiego
(1961) jako plamowy, ale wydaje si¢, ze bardziej odpo-
wiednie jest tu poréwnanie zidentyfikowanego uktadu
terené6w do archipelagu, czyli grupy wysp. Mniejsze
lub wigksze tereny zieleni sg rozlokowane jak zielony
archipelag migdzy obszarami zabudowanymi dominu-
jacymi 1 stanowigcymi tto. W modelu tym przewaza-
jacy udziat powierzchni terenu pokrytego roslinnoscia

i wodg jest najmniejszy. Charakterystyczna cechg jest
tutaj rOwniez znaczacy udziat zabudowy jednorodzin-
nej. Ten model wystepuje zauwazalnie rzadziej niz inne
konfiguracje (jedynie 37 miast), czgéciej w miastach
sredniej wielkos$ci (27) niz w matych miastach (10).

W modelu okalajacym tereny ZIM otaczaja obszary
zabudowane, znajduja si¢ na obrzezach strefy rozwoju
zabudowy, ktora ma tendencje¢ do koncentrowania si¢
w centralnej (kompaktowej) czg$ci miasta. Proporcja
terenu pokrytego roslinnoscia i wodami w stosunku do
terenow zabudowanych jest w tym modelu zmienna
i waha si¢ od 53 do nawet 93%, z istotnym udziatem
gruntow ornych. Model mozna opisac jako ,,pierScien”
zieleni okalajacy obszary zabudowane z wszystkich
stron. Wsrdd 264 miast model ten jest identyfikowany
najczesciej. Wystepuje on w 85 miastach, co stanowi
32% wszystkich badanych miast. W miastach $rednie;j
wielkosci model okalajacy wystepuje w 41 miastach
(co stanowi 27,7% miast sredniej wielkosci), podczas
gdy w matych miastach znajduje si¢ w 44 miastach (co
stanowi 37,93% malych miast).

W modelu pasmowym tereny ZIM wystepuja w po-
staci rownolegltych paséw wystepujacych naprze-
miennie z terenami zabudowanymi. Tereny pokryte
ros$linno$cig i wodami wyraznie dominujg (68—90%)
nad obszarami zabudowanymi. Duzy udziat laséw
1 czasami wod powierzchniowych jest tutaj typowy.
Jest to najrzadziej wystepujacy model zarowno wsrod
miast matych, jak i srednich — zidentyfikowano go
jedynie w 14 przypadkach, niemal tyle samo w mia-
stach $redniej wielkosci (8) i matych miastach (6).

Model perforowany nie zostat opisany w cytowanej
wyzej literaturze. W modelu tym tereny otwarte, po-
kryte ros§linno$cia i wodami, tworza obszarowo domi-
nujace tto (matryce), na ktorym rozrzucone sa obszary
zabudowane. Obszary pokryte roslinnoscia i woda
dominujg w tym modelu (56-87%) nad terenami za-
budowanymi, ktore sa niewielkie i stosunkowo zwarte
(poza zabudowg jednorodzinng). Obszary ZIM sg sil-
nie rozdrobnione, a ponadto, zaden z wyrdznionych
typow pokrycia w nich nie dominuje. Model ten jest
prawie tak samo powszechny jak model sektorowy (63
miasta) 1 nieco czgstszy w miastach sredniej wielkosci
(37) niz w matych miastach (26).
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W modelu sektorowym obszary ZIM sg silnie zwar-
te i zwykle zajmuja znaczng powierzchnig. Tworza
one wyrazne strefy — sektory — terenéw pokrytych
wylacznie roslinnoscia lub wodami Takie sektory kon-
trastujg silnie z sagsiednimi obszarami zabudowanymi.
Uktad ten przypomina model klinowy, ale ,,zielone
sektory” nie zawsze penetruja obszary zabudowane.
Za to we wszystkich przypadkach znajduja si¢ one na
obrzezach w jednej lub kilku cz¢$ciach miasta. Udziat
terenow pokrytych roslinno$cia i wodami w tym mo-
delu, podobnie jak w modelu okalajacym, jest zna-
czacy 1 waha si¢ od 49 do 98%. Warto zauwazy¢, ze
przecietny udziat tego wskaznika jest bardzo wysoki
1 wynosi 88% powierzchni. Model ten charaktery-
zuje si¢ stosunkowo wysokim udzialem lasow i —
W mniejszym stopniu — gruntéw ornych. Ten model
jest drugim najczesciej identyfikowanym uktadem
1 wystepuje w 65 miastach (24,64% miast), w podzia-
le niemal rownomiernym mi¢dzy miastami $redniej
wielko$ci (35 miast) a matymi miastami (30).

3.2. Ocena istotnosci statystycznej
Wyniki nieparametrycznego testu statystycznego
Kruskala-Wallisa z analizg post-hoc pokazujg istotng
statystycznie roznice (przy p>0,05) miedzy cechami
pokrycia/uzytkowania terenu modeli zidentyfikowa-
nych przez ekspertow. Wyniki testow Kruskala-Wal-
lisa przedstawione sg dla wszystkich wskaznikow
dla poszczegdlnych modeli w grupach miast matych
i §rednich (Tabele 3 i 4).

Dla matych miast porownanie parami modeli (Ta-
bela 3) pokazuje, ze hipoteza H0, zaktadajaca rownos¢
rozktadow w pordéwnywanych populacjach, zostata

odrzucona w 72 przypadkach. Najczesciej odrzuca-
no ja dla modeli sektorowego i wyspowego. Sugeruje
to, ze te modele sa najtatwiejsze do rozpoznania. Pary
modeli, ktore r6znity si¢ najczgsciej, to sektorowy-
-wyspowy, wyspowy-okalajacy i wyspowy-perforowany.
Dodatkowo, warto zauwazy¢, ze model pasmowy
wykazal najmniejszg liczbe istotnych statystycznie
roéznic, co wskazuje, ze jest on najmniej odrebny od
innych modeli. Obszary zabudowane byly najistot-
niejszym czynnikiem réznicujagcym modele. Udziat
procentowy (PLAND) i fragmentacja (SPLIT) byty
najbardziej doktadnymi wskaznikami cech klas. Kon-
figuracja obszaréw le§nych roéwniez odgrywata istotng
role, zwlaszcza w odniesieniu do réznic w wielkos$ci
fragmentow (PSSD) oraz ich udziatu i rozproszenia.
Charakterystyki terenow rolnych byly mniej istotne
niz wspomniane inne czynniki.

W $redniej wielkosci miastach test Kruskala-Wal-
lisa wykazat (Tabela 4) wyzszg czestotliwos¢ (110)
istotnych statystycznie r6znic miedzy modelami niz
dla miast matych. Pary zawierajgce modele wyspo-
we, sektorowe i perforowane sa najlatwiejsze do
rozpoznania. Warto rOwniez wspomnie¢, ze model
pasmowy ponownie najmniej roznit si¢ od innych
modeli. Stwierdzono, ze konfiguracje obszaréw za-
budowanych i laséw byly najwazniejszymi cechami
w tej grupie miast. Widoczne to byto w ich udziale pro-
centowym (PLAND), réznorodnosci wielkosci frag-
mentow (PSSD) i czesciowo w rozproszeniu (SPLIT).
Dodatkowo udzial obszaréw ZIM w granicach miast
okazat si¢ istotny, prawdopodobnie ze wzgledu na
cechy lasow. Z kolei najmniej istotne byly charakte-
rystyki wod 1 obszarow pokrytych niska ro§linnoscia.

Tabela 3. Mate miasta — liczba przypadkdow, w ktorych test Kruskala-Wallisa wykazat réznice migdzy modelami opartymi na wskaznikach

krajobrazowych.
Male miasta Czestos¢ wyst(;potwatnll? roinllc l::/g(]ilz-y pos:(c)z;égolnyml modelami
est Kruskala-Wallisa (p>0,05) Ktére modele réinig
si¢ najczesciej?
Modele archipelag otoczony perforowany wstazka sektorowy

WYSpOwy 2 6 9 17
okalajacy 2 2 9 13
perforowany 6 2 1 4 13
pasmowy 3 4
sektorowy 9 9 4 3 25

Ktore pary modeli réznig si¢ najczesciej? 72

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Tabela 4. Miasta sredniej wielko$ci -— liczba przypadkow, w ktorych test Kruskala-Wallisa wykazat r6znice miedzy modelami opartymi

na wskaznikach krajobrazowych.

Miasta $rednie CrgstoS¢ wystep otv:;:tn Er:(;izil;ﬁz?llizap((s:;’zg ;;)0 Inymi modelami Ktore modele roinig
sie najczesciej?
Modele sektorowy perforowany otoczony archipelag wstazka

WYSpOwy 11 8 9 0 28
okalajacy 11 5 9 1 26
perforowany 8 6 0 19
pasmowy 9 6 30
sektorowy 0 1 6 7

Ktore pary modeli rozniq si¢ miedzy sobg najbardziej? 110

Zrodto: opracowanie wlasne.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze korzystajac
z metod jako$ciowych wspieranych przez metody ilo-
sciowe, mozliwa byta kategoryzacja wzorcow uzytko-
wania ziemi i pokrycia terenu w modele ZIM. Analiza
duzej proby (264 miast) pozwolita na wskazanie cha-
rakterystycznych modeli ZIM w badanych grupach
miast (mate i $rednie), przy zachowaniu istotno$ci
statystycznej prob.

Zestaw danych pochodzacy z Krajowej Bazy Da-
nych Obiektow Topograficznych (BDOT 10k) po-
siada wystarczajacy poziom szczegdtowosci (skala
1:10 000), aby spetni¢ potrzeby tego typu analiz.
Dostegpne dane pozwolily na przeprowadzenie badan
porownawczych dla duzej grupy miast. Jednakze,
aby w pehi zrozumie¢ ZIM w malych i $rednich
miastach, w przysztych badaniach konieczne jest
uwzglednienie zabudowy jednorodzinnej i towarzy-
szacych jej ogrodow jako istotnego elementu systemu
przyrodniczego miasta.

Ze wzgledu na duzg probg analizowanych miast,
przeprowadzone badania pozwalajg ustali¢, w jakim
stopniu teoretyczne, ,,klasyczne” modele odzwier-
ciedlajg przestrzenny uklad obszaréw pokrytych ro-
slinno$cig i wodami w miastach matych i $rednich.
Sposrad ,.klasycznych” modeli najczgsciej 1 najla-
twiej rozpoznawalny okazat si¢ model okalajacy, pod-
czas gdy modele wyspowy i pasmowy byly rzadkie.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze nie wszystkie
zidentyfikowane wzorce uzytkowania ziemi mozna
przypisa¢ do ,.klasycznych” modeli. Ze wzgledu na
powtarzajace si¢ charakterystyczne uklady przestrzen-
ne terenow pokrycia/uzytkowania terenu, mozliwe
byto wskazanie dwoch nowych modeli ZIM: sekto-
rowego 1 perforowanego.

Ponadto przeprowadzona analiza wykazata sto-
sunkowo wysoki udziat terenéw ZIM w relacji do
obszaréw zabudowanych w granicach administracyj-
nych badanych miast. Tereny te zazwyczaj znajduja

si¢ na obrzezach i sg to gléwnie grunty uzytkowane
rolniczo oraz lasy. Tak wigc modele te sg zbudowa-
ne, przede wszystkim, z obszarow zapewniajacych
ustugi ekosystemowe zaopatrzeniowe i regulacyjne.
Obszary istotne dla $wiadczenia ustug kulturowych
(parki i inne tereny zieleni) wystepuja w znikomym
procencie. Czg$ciowo wynika to z paradoksu granic
administracyjnych, w ramach ktérych zazwyczaj prze-
prowadza si¢ analizy struktury przestrzennej miast.
Takie podejscie jest odpowiednie, gdy wyniki maja
stuzy¢ wladzom administracyjnym, na przyktad do
celow planowania przestrzennego.
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