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Drogi Czytelniku!

Drzewa i lasy w miastach oferujg spore korzysci tym,
ktérzy w nich mieszkajg i pracuja, jak i tym, ktérzy
je odwiedzaja. Tworzg i podtrzymuja nasz dobrostan
psychiczny i fizyczny. Pobudzaja mozliwosci rozwoju,
réwniez gospodarczego. To dlatego w strategiach roz-
woju miast drzewa i publiczne tereny zielone s3 coraz
czesciej traktowane jako zasoby kluczowe. Parki,
ogrody, zadrzewione ulice i wiele innych poros$nietych
roslinnoscig obszaréw o przepuszczalnej powierzchni
to nie tylko sktadowe estetyki miasta, lecz takze -
elementy jego publicznej infrastruktury, $wiadczace

réznorodne ustugi.

Samo zwigkszenie liczby drzew czy powierzchni terenéw zieleni nie jest jednak
wystarczajace. Jesli chcemy osiggnac pozytywny wptyw na srodowisko, konieczne jest rowniez
stosowanie praktyk pielegnacyjnych i konserwacyjnych, maksymalizujgcych ustugi ekosyste-
moéw. Wypracowane w ramach projektu LIFE URBANGREEN innowacyjne narzedzia i najlep-
sze praktyki codziennego zarzadzania terenami zielonymi pozwalaja sprostac¢ tym wyzwaniom.

Dear Reader,

Urban trees and forests are beneficial to those who live and work in cities as well as visit them.
They create and sustain mental and physical well-being, and promote opportunities for gro-
wth, including economic one. That is why urban development strategies tend to identify trees
and public green spaces as key resources. Parks, gardens, tree-lined streets and many other
types of permeable, vegetated areas are not only elements of city aesthetics, but also compo-
nents of public infrastructure and providers of a wide range of services.

However, increasing the number of trees and extending green areas is not enough
in itself. Providing care and maintenance practices that maximize ecosystem services is of crucial
importance if a positive impact on the environment is desired. The innovative tools and best
practices in the day-to-day management of green areas developed through the LIFE URBAN-
GREEN Project make it possible to meet these challenges.

Pa o Viskanic 1.
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Koordynator prOJektu LIFE URBANGREEN
Dyrektor generalny R3GIS

LIFE URBANGREEN Project coordinator
CEO R3GIS




Fragmenty recenzji

Excerpts from the reviews

Recenzowana publikacja stanowi bardzo ciekawy i wszechstronny przeglad tematéw
zwigzanych z zarzadzaniem zielenig miejska. Z jednej strony zawiera szereg tresci, wpisu-
jacych sie w konwencjonalng, aktualng wiedze przyrodniczg i dendrologiczng (m.in. metody
ochrony i utrzymania drzew miejskich, inwentaryzacji i oceny ich stanu, kwestie przyrodni-
cze i siedliskowe, tematyke gatunkéw inwazyjnych). Z drugiej, zawiera tresci innowacyjne,
rzadko stosowane w praktyce zarzadzania zielenig miejska, w tym réznorodne metody tele-
detekcyjne, rozwigzania bazodanowe, techniki modelowania komputerowego oraz GIS. [...]
Najlepszym tego dowodem jest zaprezentowany w publikacji przyktad Parku Lotnikéw Pol-
skich - arcyciekawe studium przypadku, pokazujace jak szczegétowe i kompleksowe dane
mozna pozyskac stosujac réznorodne techniki fotogrametryczne potaczone z pracami tere-
nowymi i innymi metodami konwencjonalnymi. Jest to doskonaty przyktad innowacyjnego
podejscia, rewolucjonizujacego inwentaryzacje zieleni miejskiej i obiektow towarzyszacych,
przenoszac ja na nowy poziom, pozwalajac jg integrowaé z innymi sektorami gospodarki
komunalnej czy wrecz szeroko rozumianym zarzadzaniem miastem. [...]

Dr hab. inz. Tomasz Bergier, prof. AGH

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska

Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska

[...] Kazde rozwiazanie informatyczne majace wspieraé¢ gospodarke przestrzenng jest
uzyteczne tylko wtedy, gdy zgromadzone dane opisuja rzeczywisto$¢ bez nadmiernych
uproszczen. A jak tu nie mowi¢ o uproszczeniach, gdy przedmiotem jest flora cyklicznie
zmieniajgca sie na osi czasu, ztozona z setek gatunkéw i zajmujgca zaskakujaco duza po-
wierzchnie Krakowa. [...] W zakresie zbierania danych Autorzy projektu siegneli po najnow-
sze techniki aplikowane wielopoziomowo: wykorzystali wielospektralne obrazy satelitarne
i lotnicze skanowanie laserowe, wykonali zdjecia i skanowanie ze statkéw bezzatogowych
oraz skanowanie z mobilnych i statycznych systeméw naziemnych. Techniki te réznia sie
zasiegiem obszarowym, kierunkiem patrzenia, zakresem rejestrowanych fal elektromagne-
tycznych, kazda z osobna daje tylko fragmentaryczny obraz rzeczywistosci, ale razem wziete
potrafiag odpowiedzie¢ zaréwno na pytania ogélne, dotyczace catego miasta jak i szczegéto-
we, dotyczace pojedynczego drzewa w parku. [...]

Prof. dr hab. inz. Krystian Pyka

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska

Katedra Fotogrametrii, Teledetekcji Srodowiska i Inzynierii Przestrzennej



https://skos.agh.edu.pl/jednostka/akademia-gorniczo-hutnicza-im-stanislawa-staszica-w-krakowie-473.html
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Pomyst na projekt i jego realizacja

The idea for the project and its implementation

Paolo Viskanic, Piotr Wezyk, Przemystaw Szwatko,
Katarzyna Bajorek-Zydron

Chociaz Krakéw coraz rzadziej pojawia sie w niechlubnych czotéwkach swiatowych rankin-
géw miast o najbardziej zanieczyszczonym powietrzu, to wciaz jeszcze zdarzaja sie sytuacje
zmuszajgce do ogtoszenia alarmu smogowego. Smog, pochodzacy gtéownie z tzw. ,niskiej
emisji”, potegowany niekorzystnym uksztattowaniem terenu i presjg niektérych inwesto-
row w deklarujacym zrownowazony rozwoj grodzie Kraka, jest nadal silnym bodZzcem do
poszukiwan wszelkich rozwigzan zmierzajacych ku poprawie jakosci powietrza. Oprocz
koniecznosci eliminowania paliw statych jako gtéwnego Zrédta ciepta, dostrzegano obawy
przed zabudowa tzw. korytarzy przewietrzania miasta i wigzano duze nadzieje z kazda for-
ma zieleni. Kilka lat temu, z inspiracji powyzszymi wyzwaniami, zrodzit sie pomyst projektu
LZintegrowany system monitorowania danych przestrzennych dla poprawy jakosci powie-
trza w Krakowie” (akronim MONIT-AIR). Projekt ten, o budzecie blisko 3,5 min ztotych,
realizowany byt przez Gmine Miejskg Krakéw, we wspdétpracy z IMGW-PIB, ProGea Con-
sulting, R3 GIS oraz Uniwersytetem Jagielloriskim i wspétfinansowany w latach 2014-2016
ze $rodkéw Mechanizmu Finansowego EOG oraz Norweskiego Mechanizmu Finansowego.
Analizy numerycznych modeli terenu (NMT) i jego pokrycia (NMPT) oraz wygenerowanych
map pokrycia terenu, form roslinnosci, ruchu mas powietrza oraz dyspersji zanieczyszczen,
nie potwierdzity jednak dominujacej funkcji korytarzy przewietrzania w poprawie jakosci
powietrza. Jednym z niewatpliwych efektéw projektu byta natomiast pierwsza szczegétowa
inwentaryzacja zieleni miejskiej na obszarze ponad 100 ha (Bajorek-Zydron i in. 2016). Obje-
ta ona m.in.: Planty Krakowskie, Park Jordana, Park Krakowski i aleje Pokoju (Ryc. 1.1). Poza
pozytywnym wptywem projektu na swiadomos$¢ zaréwno decydentdw jak i mieszkancéw
Krakowa, niezmiernie przydatnym produktem okazaty sie wdrozone w ramach MONIT-AIR,
specjalistyczne oprogramowania do koordynacji procesu wymiany piecéw weglowych na
Zrédta alternatywne, a takze narzedzie do zarzadzania zielenig miejska, tj. R3 TREES. Dzieki
powstaniu baz danych morfometrycznych, Krakéw, jako jedno z pierwszych miast europej-
skich otrzymat szczegétowe dane niezbedne w zaawansowanym modelowaniu meteorolo-
gicznym i badaniach klimatu miasta (Godtowska 2019). Wskazane gtéwne kanaty wymiany
powietrza, ktére w ogdlnym zakresie pokrywaty sie z wyznaczanymi poprzednio ,koryta-
rzami przewietrzania”, zdefiniowane zostaty jako przestrzenie trojwymiarowe i uzupetnione




obszarami wspomagajacymi wymiane powietrza. Wartosciag dodang MONIT-AIR byta réw-
niez opracowana numeryczna mapa roslinnosci rzeczywistej Krakowa z jej waloryzacja,
niezmiernie istotna dla skutecznej ochrony najcenniejszych pod wzgledem przyrodniczym
terenéw. Najwazniejsze wyniki projektu MONIT-AIR opublikowano w postaci skoncentro-
wanej w ,Atlasie pokrycia terenu i przewietrzania Krakowa” (Bajorek-Zydron, Wezyk 2016).
O jakosci powietrza decyduje nie tylko zawartos$¢ poszczegdlnych zanieczyszczen, ale
takze inne parametry, jak ci$nienie i temperatura, ktére maja bezposredni wptyw na warunki
dyspersji zanieczyszczen (Bokwa 2011), ale rowniez na efekt miejskiej wyspy ciepta (ang.
UHI - urban heat island), potegujacej dyskomfort zycia mieszkarnncéw w okresie fal upatéw,
a czesto straty w ich bilansie zdrowotnym i ekonomicznym. W Krakowie wspomniany efekt
podlega istotnemu uzaleznieniu od specyficznych lokalnych warunkéw orograficznych, stad
mowa o RMUHI - relief-modified urban heat island (Bokwa i in. 2015). Zjawiska zwigzane
z silng inwersja termiczna powietrza wystepuja w Krakowie znacznie czesciej, a ponadto
intensywnos¢ miejskiej wyspy ciepta, zwtaszcza w niektérych jego czesciach, jest znacznie
wieksza anizeli w innych polskich miastach o poréwnywalnej wielkosci (Bokwa 2010).
Potrzeba wyjasnienia wielu analizowanych w ramach projektu MONIT-AIR zagadnien,
aw szczegoblnosci oceny funkcji petnionych przez zieler miejska, doskonalenia metod zarzadza-
nia nia i monitorowania jej stanu, byta impulsem dla zespotu, ubiegajacego sie o srodki unijne
w ramach programu Life UE, projektu pt. ,Innowacyjna platforma technologiczna usprawnia-
jaca zarzadzanie terenami zielonymi w celu lepszej adaptacji do zmian klimatu” (akronim LIFE
URBANGREEN). Wartos¢ projektu, ktérego polskimi partnerami sa: ProGea 4D sp. z 0.0. oraz
Gmina Miejska Krakéw (reprezentowana przez Zarzad Zieleni Miejskiej w Krakowie - ZZM),
koordynatorem jest geoinformatyczna firma R3 GIS z Bolzano (Wtochy), wynosi okoto 2,5 min
EUR. Gtéwnym naukowym partnerem projektu, wspdtodpowiedzialnym za pomiary umozli-
wiajace okreslenie wartosci oferowanych przez roslinnos¢ drzewiastag wybranych ustug eko-
systemow (sekwestracja CO,, poprawa jakosci powietrza i ochtadzanie go w upalne dni), jest
Uniwersytet Mediolanski (Universita degli Studi di Milano). Za wdrazanie innowacji stuzacych
utrzymaniu oraz zarzadzaniu zielenig miejska w Rimini (Wtochy) jest spétka Anthea s.r.l. (odpo-
wiednik krakowskiego ZZM). Krakéw i Rimini byty bowiem wybrane jako 2 europejskie obszary
testowe, na ktérych badano i wdrazano innowacyjne technologie i metody utrzymania zieleni

Ryc. 1.1. Fragment mapy

z zaznaczeniem (kolor zielony)
parkéw krakowskich i paséw
drogowych w centrum
Krakowa zinwentaryzowanych
w ramach projektu MONIT-AIR
w latach 2014-2016




miejskiej (Urban Forestry; UF). Oprécz podmiotdw z Polski i Wtoch realizujacych projekt LIFE
URBANGREEN, niezmierne zainteresowanie implementacjg wynikéw projektu przejawiaty
instytucje naukowe oraz administracja duzych miast na Tajwanie. W ramach projektu wypra-
cowano kilka waznych z punktu widzenia komercjalizacji badan naukowych, metodyk i produk-
téw informatycznych, ktére majg szanse na szerokie wykorzystanie w wielu miastach na catym
Swiecie przy odpowiedniej ich modyfikaciji.

Nie jest chyba tajemnica, Zze na pozytywna ocene wniosku aplikacyjnego (co jest pod-
stawg szansy na uzyskanie dofinansowania projektu) wptywa jego innowacyjnos$¢ potaczona
z do$wiadczeniem podczas realizacji wczesniejszych, zblizonych tematycznie przedsiewzied.
Gotowej recepty na sukces oczywiscie nie ma, ale najwiekszy potencjat zawsze tkwi w lu-
dziach i ich determinacji w dazeniu do celu. Pomysty mogg jednak spali¢ na panewce bez
wsparcia instytucji zatrudniajacych te osoby, i szybkiego, skutecznego wspétdziatania, nie-
zaleznie od jej wielkosci - czy to niewielkiej firmy, duzej gminy, uczelni, czy panstwowego
instytutu. Niekiedy znaczenie moga miec¢ - jak mogtoby sie wydawac¢ - drobiazgi, jak choéby
sprytnie sformutowany tytut projektu, a nawet jego akronim.

Kto wie, czy nie byty to bodZce podprogowe majace wptyw na instytucje oceniajace
whnioski i przyznajgce dofinansowanie? Poniewaz petny, zazwyczaj zbyt dtugi, tytut projektu
bywa trudny do zapamietania, warto utworzy¢ wpadajacy w ucho i dobrze kojarzacy sie
akronim, cho¢ zazwyczaj nie ma na to zbyt wiele czasu. Réwniez logotyp - znak graficzny
projektu - nie jest naszym zdaniem bez znaczenia, cho¢ jego symbolika nie zawsze jest jed-
noznaczna i zrozumiata dla odbiorcéw (Ryc. 1.2). Inspiracjg dla logotypu MONIT-AIR byty
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Ryc. 1.2. Logotypy powigzanych tematycznie projektéw MONIT-AIR (2014-2016) i LIFE
URBANGREEN (2018-2021)

|

kolorowe piksele z map IMGW obrazujacych stopien zanieczyszczenia powietrza - z chorg-
gwi opartej na zarysie obowigzujacego wowczas logo ,KRK”, zachodni wiatr miat wywiewacé
cze$é ,pikseli” zastepujac je kolorami stosowanymi dla czystego powietrza. Sam akronim
mogt by¢ kojarzony zaréwno z monitorowaniem danych - jak w tytule projektu, a by¢ moze
takze z monitowaniem, czyli ,ponaglaniem” lub ,dopominaniem sie” o czyste powietrze.
Symbolika LIFE URBANGREEN jest zdecydowanie bardziej jednoznaczna, warto jednak
wspomnieé, ze intuicyjna zmiana w ostatniej niemal chwili przedstawionego w grafice liscia
na debowy, nastgpita na dtugo przed uzyskaniem wstepnych wynikéw badan, ktére wyka-
zaty, ze gatunek ten, biorgc pod uwage wszystkie badane ustugi ekosystemow, sprawdza sie
najlepiej zaréwno w warunkach polskich jak i w pétnocnych Wtoszech.

Juz w trakcie trwania projektu prezentowano uzyskane, niekiedy jeszcze wstepne,
wyniki prowadzonych badan, przy okazji licznych sympozjéw i konferencji o réznej tematyce




i zasiegu (np. Finiiin. 2019, 2021), podobnie jak ogdlne podsumowania dostepne na poswie-
conych projektowi LIFE URBANGREEN stronach internetowych, np. www.lifeurbangreen.eu.
Elektroniczny ,Layman’s report’ mozna pobraé¢ w jezyku polskim, angielskim, wtoskim i nie-
mieckim. Wiekszo$¢ w petni opracowanych wynikéw ukaze sie jednak w pdzniejszym czasie,
poczawszy od stycznia 2022 roku. Wykorzystywana juz w Krakowie i m.in. w Rimini platfor-
ma GreenSpaces dedykowana specjalnie do zarzadzania terenami zieleni z uwzglednieniem
wybranych ustug ekosystemoéw, umozliwia uzytkownikom oprécz wszelkich dziatan na bazie
katastru drzew, raportowanie kosztow wykonawcow zewnetrznych, a takze kosztow we-
wnetrznych Gminy, co pozwala efektywnie zarzadza¢ ograniczonymi zasobami. Pozwala na
efektywne planowanie dziatan, terminowg ich realizacje oraz szczegétowa dokumentacje. Co-
dzienna aktualizacja danych dotyczacych terenéw zieleni i prowadzonych aktywnosci jest przy
wypracowanym stopniu szczegdtowosci optymalna. Sledzenie dziatarh monitorujacych drzewa
(w tym tzw. ocena wizualna) poprawia bezpieczeristwo na zarzadzanych terenach.

Ostatecznym celem i jednoczesnie najwazniejszym efektem projektu LIFE URBAN-
GREEN jest dostarczenie innowacyjnego narzedzia technologicznego, umozliwiajacego
sprawniejsze zarzadzanie obszarami zieleni miejskiej i reagowanie na zmiany klimatu. Poza
wskazaniem do przysztych nasadzen gatunkéw wyrdzniajacych sie pozadanymi cechami,
a zatem najlepiej znoszacych warunki wielkomiejskiego stresu i jednoczes$nie najefektywniej
reagujacych na dziatania wspomagajace, wdrazamy wypracowany algorytm, ktéry wskaze,
ile wody trzeba dostarczy¢ danemu drzewu, aby mogto ono efektywnie funkcjonowaé pod
wzgledem wtasnej fizjologii i w zakresie aktywnego ochtadzania powietrza, a nie zapew-
niajac jedynie tak wazny w upalne potudnie cien. Duzym wyzwaniem projektu byta szcze-
gbétowa inwentaryzacja zieleni najwiekszego krakowskiego parku (Ryc. 2.1). Réwnolegle
w tym czasie przybywato danych o zieleni miejskiej z catego obszaru miasta, a jego centrum
zyskato w tym zakresie niemal petne pokrycie (Ryc. 1.3).

Projekt byt realizowany od lipca 2018 do grudnia 2021 roku. Wykonanie niemalze
wszystkich zatozen tego projektu, pomimo wielu, czesto losowych, przeciwnosci, nie bytoby
mozliwe bez zaangazowania duzej grupy osob i wielu instytucji zastugujacych na podzie-
kowania, jednak nie sposéb ich wszystkich wymieni¢ tutaj imiennie. Poczawszy od oséb

Ryc. 1.3. Ten sam fragment
mapy z zaznaczeniem
zinwentaryzowanej w centrum
Krakowa zieleni miejskiej

w okresie obejmujacym

et T =ia projekty MONIT-AIR

N -;'n:.f*;i;.,, B e i LIFE URBANGREEN - lata
L4 il it " 1

ST SRS a7 2014-2021
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https://www.lifeurbangreen.eu/
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/12/pl-laymans-report-life-urbangreen-def_web_version.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/10/laymans_report_life_urbangreen_def_print_version_lowres.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/10/laymans_report_life_urbangreen_def_print_version_lowres.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/10/it-laymans-report-life-urbangreen-def_print-version_lowres.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/10/it-laymans-report-life-urbangreen-def_print-version_lowres.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/12/pl-laymans-report-life-urbangreen-def_web_version.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/12/de-laymans-report-life-urbangreen-def_web_version.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/12/de-laymans-report-life-urbangreen-def_web_version.pdf
https://www.lifeurbangreen.eu/wp-content/uploads/2021/12/de-laymans-report-life-urbangreen-def_web_version.pdf

wykonujacych czesto nietypowe, a zarazem mozolne prace terenowe i laboratoryjne,
poprzez osoby zajmujgce gromadzeniem danych i tworzeniem baz danych przestrzennych
(co wymaga rownie duzej fachowosci i naukowego podejsécia jak przy planowaniu badan
przyrodniczych i opracowywaniu ich wynikéw czy doskonaleniu rozwigzan informatycznych),
a takze osoby odpowiedzialne za sprawy finansowe, w tym kadrowe, zwigzane z planowaniem
budzetu, zamdéwieniami publicznymi, umowami i niekiedy skomplikowanymi rozliczeniami to
kilkaset oséb, wzigwszy réwniez pod uwage wykonawcéw zewnetrznych i osoby zarzadzajace
projektem na réznych szczeblach w kilku miastach europejskich, w tym réwniez Cztonkéw
Komitetu Sterujacego. Tylko w Krakowie zaangazowanych w projekt byto kilkanascie firm,
a bez wykraczajgcego poza ramy uméw poswiecenia, niekiedy na krawedzi ryzyka, mogto dojs¢
do powaznych perturbacji w osiggnieciu celéw z przyczyn chocby atmosferycznych, z czym
w imie dobrej wspotpracy i osiggniecia koricowego sukcesu borykali sie dostawcy zobrazowan
satelitarnych, danych meteo (UBIMET) czy czujnikdéw wraz z ich montazem i obstugg przesytu
danych (Airly). Montaz finansowy LIFE URBANGREEN, bazujacy na stosunkowo niewielkim,
lecz kwotowo pokaznym wktadzie wtasnym partneréw - miast, uczelni i firm prywatnych re-
alny byt dzieki znacznie wiekszemu wsparciu finansowemu z Programu LIFE Unii Europejskiej
oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Szczegéine podzie-
kowania naleza sie jedynemu wymienionemu tutaj z imienia i nazwiska przedstawicielowi
NEEMO i zarazem kontrolerowi opiekujagcemu sie naszym projektem z niespotykanym oso-
bistym zaangazowaniem, nie szczedzac rzeczowych, cho¢ niekiedy krytycznych uwag oraz
dzielac sie osobistymi pomystami. To wtasnie wsparcie ze strony Lorenzo Mengali przyczynito
sie do powstania niniejszej publikacji, majacej za zadanie wypetnienie luki pomiedzy zwarty-
mi i z tego powodu dos$¢ powierzchownymi raportami dla laikow (layman'’s reports), a profe-
sjonalnymi pracami naukowymi, ktére dla przecietnego mieszkanca sa niekiedy wrecz trudne
w odbiorze. Dodatkowo, w imieniu koordynatora projektu LIFE URBANGREEN, partneréw
projektu i redaktorow ,Drzew w zieleni miejskiej” - pragniemy podziekowaé wszystkim po-
zostatym Autorom tekstéw i rycin, Korektorom, a Panom Profesorom za przychylne recenzje.
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The project “Innovative technological platform to improve management of green areas for bet-
ter climate adaptation” - LIFE URBANGREEN is to a large extent a continuation of the project
“Integrated monitoring system of spatial data to improve air quality in Krakow” - MONIT-AIR,
implemented in 2014-2016 out of concern for air quality and green areas. Among many
different activities, such as the use of a hybrid modeling system to determine wind speed and
pollution dispersion in urban areas within the roughness sublayer, a detailed inventory of over
one hundred hectares of urban green spaces was then carried out.

The value of the new LIFE URBANGREEN project, whose Polish partners are: ProGea 4D
and Krakow Municipal Greenspace Authority, coordinated by the company R3GIS from Bolzano
(Italy), amounts to approximately EUR 2.5 million. The second city, apart from Krakow, in which
the project activities were implemented is the Italian Rimini, with the leading company Anthea.
The main scientific partner of the project, co-responsible for the measurements enabling the
determination of the value of selected ecosystem services by woody vegetation is the Univer-
sity of Milan. The New Central University in Taiwan is closely observing the implementation
of the LIFE URBANGREEN project and adapting the results to the Asian context. The project
is co-financed by the EU - with the contribution of the LIFE Programme, and in Krakow -
additionally from the National Fund for Environmental Protection and Water Management.

Accomplishing nearly all of the project goals, despite many, often accidental, adversities,
would not have been possible without the involvement of a large group of people and many
institutions that deserve thanks, but it is impossible to list them all here by name. All these
people, including the Steering Committee members as well as the institutions financing and
supporting the project, are to be thanked. Special thanks are due to the NEEMO representati-
ve and project monitor Lorenzo Mengali, the only person mentioned here by name.
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Kompleksowa inwentaryzacja terendéw zieleni
w Parku Lotnikow Polskich w Krakowie

Comprehensive inventory of green spaces
in Park Lotnikow Polskich in Krakow

Katarzyna Bajorek-Zydron, Piotr Wezyk

Park Lotnikéw Polskich (Ryc. 2.1) wybrany zostat jako jeden z kluczowych obszaréw testo-
wych projektu LIFE URBANGREEN ,Innowacyjna platforma technologiczna usprawniajgca
zarzadzanie terenami zielonymi w celu lepszej adaptacji do zmian klimatu”, realizowanego
w Krakowie oraz w Rimini (Wtochy). Na wytypowanych powierzchniach pilotazowych oraz
kontrolnych stosowano wybrane techniki i zabiegi utrzymania oraz pielegnacji zieleni miej-
skiej. Proces wyboru powierzchni poprzedzit krok wykonania szczegétowej inwentaryzacji

Ryc. 2.1. Lokalizacja Parku Lotnikdéw Polskich w centralnej czesci miasta Krakowa
w sasiedztwie Tauron Arena na tle zobrazowania WorldView-3 (Maxar) z roku 2021
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zieleni oraz matej architektury Parku Lotnikéw Polskich, ktéry akurat w latach 2018-2021
objety byt réwniez pracami z zakresu przebudowy wybranych jego fragmentow.

W celu mozliwie szybkiej, a jednoczesnie bardzo precyzyjnej, inwentaryzacji zieleni
i pozostatych obiektéw infrastruktury (np. alejki, place zabaw) zastosowano technologie ska-
nowania laserowego znanego pod akronimem LiDAR (ang. Light Detection and Ranging).
W miejscach, w ktérych mozliwy byt przejazd samochodu, pozyskano chmury punktéw 3D
oraz obrazy cyfrowe (kamera RGB) z wykorzystaniem technologii mobilnego skanowania

laserowego (ang. Mobile Laser Scanning; MLS). W tym celu zastosowano laserows platfor-
me skanujaca ROBIN (3D Laser Mapping) zintegrowang z jednostka IMU oraz odbiornikiem
GNSS. Gtéwny element pomiarowy stanowit skaner laserowy VUX-1HA (RIEGL). Dodatko-
wo zastosowano kamere cyfrowg RGB do kolorowania chmur punktéw MLS. Platforma za-
montowana zostata na dachu samochodu (Ryc. 2.2, 2.3), przemieszczajacego sie z predkoscia

Pl

Ryc. 2.3. Platforma ROBIN (3D Laser
z wykorzystaniem technologii mobilnego Mapping) wykorzystana do mobilnego
skanowania laserowego (MLS LiDAR) skanowania laserowego (MLS)
we wrzeéniu 2018 roku w Parku Lotnikéw
Polskich

okoto 20 km/h. Pozyskanie chmur punktéw dla obszaru gtéwnego Parku Lotnikéw Polskich
wraz montazem i kalibracjg systemu trwato ponizej 8 godzin. W celu nadania precyzyjnej
georeferencji zarejestrowanej chmurze punktéw MLS, dodatkowo poza zastosowaniem da-
nych POS (zarejestrowana trajektoria GNSS + IMU), przeprowadzono pomiar GNSS RTK
zasygnalizowanych wczesniej punktéw kontrolnych. Chmurze punktéw MLS nadano wspét-
rzedne ptaskie prostokatne (XY) w obowiazujacym uktadzie PL-2000 (strefa 7) oraz wysoko-
$ciowe w uktadzie PL-KRON86-NH.

Doktadnos¢ wynikowa przetwarzanej chmury punktéw MLS, jaka powstata z potacze-
nia kolejnych przejazdéw po alejkach Parku Lotnikéw Polskich, okreslona zostata na drodze
kontroli jakos$ci (dodatkowe pomiary GNSS RTK) i wynosita ponizej 0,05 m (RMS XYZ).

Wysokiej jakosci chmura punktéw MLS pozyskana w Parku Lotnikéw Polskich pozwoli-
ta na okreslenie m.in.: wysokosci drzew, piersnicy pnia na 130 cm od gruntu, $rednicy korony
drzewa, wysokosci podszytéw, zasiegu krzewdw, czy rabat oraz szeregu innych obiektdw,
np. krawedzi éciezek czy lokalizacji obiektow infrastruktury (Ryc. 2.4).
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Ryc. 2.4. Przekrdj poprzeczny przez chmure punktéw (odcienie intensywnosci
sygnatu MLS) opomiarowanych drzew i wybranych obiektéw matej architektury

Kolejnym etapem przetwarzania chmur punktéw 3D MLS LiDAR byt proces jej automa-
tycznej klasyfikacji (wg. ASPRS oraz ISOK). Wektoryzacja ekranowa 3D chmury MLS pozwo-
lita na uzyskanie precyzyjnej informacji geometrycznej o potozeniu obiektéw i jej zapis do
formatu danych wektorowych CAD/GIS. Prace realizowano w srodowisku oprogramowania
TerraScan (Terrasolid) oraz Microstation V8i (Bentley). Podczas tzw. mappingu 3D pozyski-
wano geometrie m.in. takich obiektéw jak:

e $rodki geometryczne pni drzew na odpowiednich wysokosciach nad gruntem,

e obrysy pni na wysokosci 10 cm i 130 cm nad gruntem,

e obrysy zasiegu krzewéw, grup krzewow, trawnikéw, rabat i in.,

e krawedzie alejek parkowych z rozréznieniem typu ich nawierzchni,

® obszary placow zabaw i skweréw wraz z typem nawierzchni,

e obiekty matej architektury: tawki, latarnie, kosze na $mieci, stupki, tablice i in.,

e wyposazenie placéw zabaw oraz infrastruktura sportowa.

Pozyskane w ten sposdb warstwy wektorowe CAD/GIS postuzyty do realizacji szcze-
gbétowych prac inwentaryzacyjnych w terenie oraz utatwity osobom kartujagcym - lokalizacje
poszczegélnych drzew i krzewdw na przygotowanym wydruku mapy cyfrowe;j.

W miejscach niedostepnych dla samochodu (platforma MLS), w celu uzyskania komple-
tu danych inwentaryzacyjnych, zastosowano technologie naziemnego skanowania laserowe-
go (ang. Terrestrial Laser Scanning; TLS). Rozwigzanie to co prawda wydtuzyto znacznie czas
pozyskania chmur punktéw 3D, ale pozwolito na uzyskanie znacznie wiekszych doktadnosci
szczegdtow geometrycznych obiektdw skanowanych z réznych stanowisk (metoda wielosta-
nowiskowa). W pracach wykorzystano skaner fazowy FARO Focus 3D X130 (FARO; zasieg
maksymalny do 130 m) oraz VZ-400i (RIEGL; zasieg maksymalny do 800 m; wyposazony
w jednostke IMU). Skanowanie TLS wykorzystano gtéwnie dla obszardw placéw zabaw (Ryc. 2.6,
2.7) oraz w catej pétnocnej czesci Parku Lotnikéw Polskich (194 stanowiska, Ryc. 2.5).

Wszystkie chmury punktéw TLS zostaty zintegrowane z danymi MLS poprzez nadanie
im georeferencji z wykorzystaniem pomiaréw GNSS RTK sygnalizowanych punktéw dosto-
sowania (ang. GCP), co pozwolito na uzyskanie doktadnosci lepszych niz 5 cm XYZ.
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Ryc. 2.5. Lokalizacja stanowisk skanera w potnocnej czesci Parku Lotnikéw Polskich na tle
ortofotomapy lotniczej z roku 2019 GUGIK

Al I =] ] ) - = L . < B i
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Ryc. 2.6. Przekroj przez chmure punktéw TLS (odcienie intensywnosci) placu zabaw skanerem
FARO FOCUS 3D w pazdzierniku 2018 roku

Ryc. 2.7. Pozyskiwanie chmur
punktéw 3D z wykorzystaniem
technologii naziemnego
skanowania laserowego

(TLS LiDAR) na placu zabaw

w Parku Lotnikéw Polskich
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Ryc. 2.8. Mapa wektorowa
CAD (format DGN)
opracowana na podstawie
wektoryzacji 3D w chmurze
punktéw MLS i TLS dla czesci
potudniowej Parku Lotnikow
Polskich

Warstwy wektorowe (format *.DGN CAD Bentley) uzyskane z wykorzystaniem tech-
nologii MLS oraz TLS LiDAR postuzyty do przeprowadzenia szczegdétowych inwentaryzacji
w terenie (Ryc. 2.8).

Kolejna technologia LiDAR, jaka wykorzystano w procesie inwentaryzacji zieleni
miejskiej oraz infrastruktury Parku Lotnikéw Polskich, byto lotnicze skanowanie laserowe
(ang. Airborne Laser Scanning; ALS). Zostato ono wykonane dla obszaru catego Krako-
wa w listopadzie 2017 roku w ramach projektu CAPAP (GUGIK) i charakteryzowato sie
wysoka gestoscig min. 12 pkt/m? oraz czterema echami sygnatu. Chmura ALS byta tez
pokolorowana ze zdje¢ lotniczych wykonywanych symultanicznie. Analiza chmur punk-
téw ALS LiDAR pozwolita przede wszystkim na poprawne okreslenie wysokosci drzew
(nie zawsze uzyskuje sie poprawne wyniki z MLS co wynika z zastoniecia najwyzszych
partii korony, Ryc. 2.9) i okreslenie takich parametréow jak zwarcie koron drzew (Ryc. 2.10)

Ryc. 2.9. Przekréj przez znormalizowang chmure punktow ALS LiDAR. Wizualizacja
na podstawie atrybutu klasy (u gory) oraz kolejnosci ech sygnatu (u dotu)
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Ryc. 2.10. Wizualizacja Modelu
Koron Drzew (MKD; ang. CHM -
Crown Height Model; nDSM)

i wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci (ang. Leaf Area Index; LAI). Chmura punktow ALS
LiDAR zostata zintegrowana z danymi TLS oraz MLS po jej wczes$niejszej transformacji do
uktadu odniesien ptaskich PL-2000 (7) z uktadu PL-1992. Doktadnosci (btad RMS) chmury
ALS LiDAR zweryfikowane w terenie wynosity ponizej 30 cm dla wspétrzednych XY oraz
< 10 cm dla rzednej Z.

Pozostate prace z zakresu inwentaryzacji zieleni miejskiej

W ramach inwentaryzacji dendrologicznej uzupetniono informacje o naniesionych na szkice
terenowe drzewach o takie parametry jak: gatunek drzewa, obwéd pnia na wysokosci 1,3 m
wykonany tasmg pomiarowa, $rednica korony drzewa, miejsce rozwoju, obecnos¢ gniazd
lub budek legowych oraz opis stanu zdrowotnego drzewa/krzewu. Dla wybranych drzew,
rosnacych w poblizu ciggdw komunikacyjnych, wykorzystano metode VTA (Visual Tree
Assessment) w celu okreslenia wizualnej oceny stanu drzewa. Kazde zinwentaryzowane
drzewo otrzymato podczas jego pomiaru unikalny numer (identyfikator), czyli tzw. ArboTag
(Ryc. 2.11), pozwalajacy na jego ponowng identyfikacje i jednoznaczne potaczenie bazy

Ryc. 2.11. Przyktadowy ArboTag

(z dawnym logo ZZM oraz kodem
paskowym) zamontowany przy
pomocy opaski zaciskowej na mtodym
kasztanowcu w Parku Lotnikéw
Polskich




geometrycznej (lokalizacja) z bazami atrybutowymi (opisy dla drzewa i zdjecia) w aplikacji
GreenSpaces (R3GIS).

Wszystkie dane opisowe, zebrane podczas realizacji prac terenowych, postuzyty do
zasilenia atrybutowych baz danych platformy GreenSpaces (R3GIS). Przyktadowe wizuali-
zacje danych cyfrowych geometrycznych i opisowych wygenerowane z modutu mapowego
GreenSpaces przedstawiono na rycinach 2.12i 2.13.

FreE 4" LF 3w

Ryc. 2.12. Mapa drzew, zasiegdw alejek i placow zabaw w potudniowej czesci Parku Lotnikéw
Polskich - wynik inwentaryzacji w aplikacji GreenSpaces

Ryc. 2.13. Mapa drzew (widoczne numery ArbaTag oraz zasiegi koron), uktadu alejek i placu
zabaw z widocznymi urzadzeniami rekreacyjnymi w potudniowej czesci Parku Lotnikéw Polskich -
wynik inwentaryzacji w aplikacji GreenSpaces
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Dla czesci pétnocnej Parku Lotnikéw Polskich pozyskano ponad 13 mld punktéw (odbié
wigzek lasera) o wspétrzednych XYZ oraz wartosci intensywnosci (zapis sity sygnatu od-
bijanego), a dla czesci potudniowej niemal 5 mld punktéw. Objeto$¢ pozyskanych danych
wynosita ponad 300 GB, jednak pomimo tak obszernej ilosci danych juz po kilku dniach
od ich pozyskania mozliwe byto rozpoczecie szczegétowej inwentaryzacji dendrologicznej,
a komplet danych wektorowych zostat opracowany w ciagu trzech tygodni.

W wyniku przeprowadzonych prac zinwentaryzowano 6100 drzeww czesci potudniowe;j
i 1450 drzew w pétnocnej czesci Parku Lotnikéw Polskich (Tab. 2.1) oraz m.in. 134 grupy krze-
wOw o tacznej powierzchni 12 056 m?, 62 trawniki o tacznej powierzchni ponad 305 354 m?,
a takze mata architekture, m.in.: 83 latarnie, 54 kosze na $mieci, 38 tawek.

Tab. 2.1. Lista drzew najczesciej wystepujacych w Parku Lotnikéw Polskich wygenerowana
z platformy GreenSpaces (modut: Miejsca)

Nazwa naukowa Nazwa zwyczajowa Liczba [n]
Fraxinus excelsior jesion wyniosty 1116
Acer platanoides klon zwyczajny 823
Acer pseudoplatanus klon jawor 668
Larix decidua modrzew europejski 652
Tilia cordata lipa drobnolistna 596
Robinia pseudoacacia robinia akacjowa 588
Betula pendula brzoza brodawkowata 483
Fraxinus pennsylvanica jesion pensylwanski 477
Acer saccharinum klon srebrzysty 459
Quercus rubra dab czerwony 239
Ulmus laevis wiaz szyputkowy 203
Aesculus hippocastanum kasztanowiec zwyczajny 156
Malus sp. jabton 139

Dzieki wykorzystaniu technik skanowania laserowego do okreslenia potozenia drzew,
innych obiektéw punktowych i granic pomiedzy réznymi rodzajami nawierzchni, mozliwe byto
uzyskanie bardzo doktadnej informacji o lokalizacjach poszczegélnych elementéw w bardzo
krétkim czasie, co z kolei pozwolito na szybkie rozpoczecie prac terenowych. Zebrane tg me-
toda dane pozwolity na dostarczenie kompleksowej informacji o obiektach w Parku Lotnikow
Polskich oraz na uzupetnienie bazy danych o wszystkie istotne i wymagane informacje.

Within the LIFE URBANGREEN project the inventory of greenery in Park Lotnikéw Polskich
in Krakow has been carried out. Modern technologies such as TLS, MLS and ALS have been
used for LIDAR scanning of greenery and park infrastructure. As part of the dendrological
inventory tree parameters have been collected, including tree species, trunk circumference,
crown spread as well as tree location. For selected trees growing close to traffic routes
the VTA method has been used to perform the visual assessment of the tree condition.
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Drzewa w Krakowie i gatunki wybrane do badan

Trees in Krakow and species selected for the research

Denise Corsini, Przemystaw Szwatko, Irene Vigevani,
Krzysztof Wcisto

Bogactwo rodzajow, gatunkéw i odmian

W zieleni miejskiej Krakowa zinwentaryzowano dotychczas ponad 130 tysiecy drzew
(Tab. 3.1), reprezentujacych 149 rodzajéw, stanowiacych gtéwny przedmiot zaintereso-
wania publikacji. Ich uzupetnieniem s3g petnigce rownie istotne funkcje krzewy. Na po-
trzeby niniejszego rozdziatu uwzgledniono ich dwa gatunki badane w ramach projektu
LIFE URBANGREEN. Dla zobrazowania krzewiastych zasobéw zinwentaryzowanych
w Krakowie w ramach platformy GreenSpaces wymienic nalezy 9970 pojedynczych krze-
wow, 7679 grup krzewow oraz 2620 zywoptotow o tacznej dtugosci blisko 60 km. Krze-
wy reprezentowane sg réwniez przez niskie, krzewiaste formy gatunkéw drzewiastych
(np. zywoptoty grabowe) ale przede wszystkim przez kilkadziesigt gatunkow typowych
krzewow i roznych ich odmian. Roslinnos$¢ drzewiastg w zieleni miejskiej uzupetnia nie-
mata grupa gatunkow i odmian krzewinek i drewniejgcych pnaczy (np. bluszcz Hedera czy
glicynia Wisteria).

Wracajac jednak do drzew, to - jak juz wspomniano - najliczniej reprezentowanym
rodzajem w Krakowie (19,7% wszystkich zinwentaryzowanych drzew) jest wystepujacy
w ponad 30 gatunkach i odmianach klon, z ktérych najbardziej popularny jest klon po-
spolity Acer platanoides i klon jawor A. pseudoplatanus, a takze inne gatunki: klon polny
A. campestre, klon ginnala A. ginnala, klon jesionolistny A. negundo, klon palmowy A. pal-
matum, klon pensylwanski A. pensylvanicum, klon czerwony A. rubrum, klon srebrzysty
A. saccharinum i klon tatarski A. tataricum. Rodzaj reprezentowany jest ponadto przez
liczne odmiany wyzej wymienionych i innych gatunkéw, jak: klon polny ,Elsrijk’, ,Fasti-
giata’ i ,Nanum’ - Acer campestre ,Elsrijk’, A. c. ,Fastigiata’, A. c. ,Nanum’; klon jesionolistny
JAuratum’, ,Aureovariegatum’, ,Flamingo’ i Variegatum’ - A. negundo ,Auratum’, A. n. ,Au-
reovariegatum’, A. n. ,Flamingo’, A. n Variegatum’; klon pospolity ,Columnare’, ,Drummondyi’,
,Faassen’s Black’, ,Globosum’, ,Princenton Gold’, ,Royal Red’ i ,Schwedleri’ - A. platanoides
,Columnare’, A. p. ,Drummondii’, A. p. ,Faassen’s Black’, A. p. ,Globosum’, A. p. ,Princenton
Gold’, A. p. ,Royal Red’, A. p. ,Schwedleri’; klon jawor ,Atropurpureum’, ,Aureum’, ,Erectum’,
,Leopoldii’, ,Negenia’, ,Purpureum’ i ,Rotterdam’ - A. pseudoplatanus ,Atropurpureum’,
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A. p. Aureum’, A. p. ,.Erectum’, A. p. ,Leopoldii’, A. p. ,Negenia’, A. p. ,Purpureum’, A. p. ,Rot-
terdam’; klon czerwony ,Red Sunset’ - A. rubrum ,Red Sunset’, klon srebrzysty ,Pyramida-
le' - A. saccharinum ,Pyramidale’, oraz odmiana klonu zamszowatego - A. velutinum var.
vanvolxemii.

Tab. 3.1. Liczba zinwentaryzowanych w Krakowie drzew reprezentujacych poszczegdélne rodzaje,
z wyszczegolnieniem liczniejszych (o udziale powyzej 1%) oraz drzew pozostatych, nalezacych
do 129 réznych, mniej licznie reprezentowanych rodzajéw

Nazwa naukowa Nazwa zwyczajowa Liczba drzew [n ] Udziat[ % ]
Acer klon 25831 19,7
Tilia lipa 11912 9.1
Fraxinus jesion 11141 8,5
Robinia robinia 8763 6,7
Prunus Sliwa 8643 6,6
Populus topola 5908 4,5
Salix Wierzba 5715 4.3
Quercus dab 5593 4,3
Betula brzoza 4938 3,8
Ulmus wiaz 3571 2,7
Crataegus gtog 3258 2,5
Alnus olcha 2936 2,2
Sorbus jarzab 2779 2,1
Malus jabton 2533 1,9
Carpinus grab 2396 1,8
Aesculus kasztanowiec 2285 1,7
Picea Swierk 2276 1,7
Larix modrzew 2170 1,6
Juglans orzech 1936 1,5
Pinus sosna 1486 11
Pozostate, w tym niesprawdzone 15385 11,7
tacznie 131455 100,0

Drugim pod wzgledem liczebnoéci (11 912 drzew) jest rodzaj lipa Tilia reprezentowa-
ny gtéwnie przez trzy gatunki - lipe drobnolistna T. cordata, szerokolistng T. platyphyllos
i srebrzystag T. tomentosa, a takze gatunki, podgatunki, mieszance i odmiany takie jak lipa
amerykanska T. americana; odmiany lipy drobnolistnej: ,Green Globe’, ,Greenspire’, ,Ran-
cho’ - T. cordata ,Green Globe’, T. c. ,Greenspire’, T. c. ,Rancho’; lipa holenderska T. xeuropaea
i jej odmiany: ,Pallida’ i ,krymska” - T. xeuropaea ,Pallida’, T. xeuropaea ,Euchlora’; odmia-
ny lipy srebrzystej: ,Brabant’ i ,warszawska” - T. tomentosa ,Brabant’, T. t. Varsaviensis’;
podgatunek lipy szerokolistnej T. platyphyllos subsp. cordifolia oraz odmiany: ,Fastigiata’,
,Laciniata’, ,Pyramidalis’ i \Vitifolia’ - T. p. ,Fastigiata’, T. p. ,Laciniata’, T. p. ,Pyramidalis’,
T. p. ,Vitifolia’.
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Trzecim rodzajem pod wzgledem liczby zinwentaryzowanych drzew (8,5%) jest jesion
Fraxinus reprezentowany gtéwnie przez dwa gatunki: jesion wyniosty Fraxinus excelsior i je-
sion pensylwanski F. pennsylvanica oraz sporadycznie wystepujacy jesion amerykanski Fra-
xinus americana. W Krakowie rosng réwniez odmiany jesionu pensylwanskiego - Fraxinus
pennsylvanica ,Crispa’, oraz wyniostego - Fraxinus excelsior Altena’, F. e. Nand', i F. e. ,Pendula’.

Czwartym pod wzgledem liczebnosci (8763 drzewa) jest rodzaj robina Robinia repre-
zentowany przez jeden gatunek - robinie akacjowa R. pseudoacacia. W Krakowie grocho-
drzew spotykany jest bardzo czesto, m.in. ze wzgledu na wykorzystanie w przesztosci do
nasadzen w otoczeniu fortéw, a pdzniej doceniony ze wzgledu na swoje walory ozdobne
i uzytkowe w odmianach: R. p. ,Bessonianad’, R. p. ,Frisia’, R. p. ,Pyramidalis’, R. p. ,Lace Lady’, R. p.
,Unifoliola’ i R. p. ,Umbraculifera’.

Kolejnym pod wzgledem iloSciowym (6,6% udziatu) jest rodzaj Sliwa Prunus. Nalezg do
niego krzewy i drzewa z rodziny rézowatych (Rosaceae). W obecnie dominujgcym, szerokim
ujeciu, obejmuje ponad 200 gatunkéw. Wystepuja one w strefie umiarkowanej i cieptej
potkuli pétnocnej, przy czym odmiany uprawne i ozdobne rozpowszechnione sg na catym
Swiecie. Do rodzaju tego nalezg drzewa i krzewy okreslane zwyczajowymi nazwami: brzo-
skwinia, czeremcha, czeresnia, laurowisnia, migdatek, morela, tarnina, wisnia, sliwa.

Lista gatunkéw dla kilkudziesieciu tysiecy drzew z pozostatych pietnastu rodza-
jow (wyszczegdlnionych w Tab. 3.1), a takze dla ponad 15 tysiecy drzew nalezacych do
129 niewymienionych tutaj rodzajow, bytaby bardzo dtuga. Niektdore gatunki wystepuja
w Krakowie bardzo licznie (Ryc. 3.1), a szereg innych spotyka sie znacznie rzadziej lub wrecz
sporadycznie.

Gatunki wybrane do badan

Szczegotowe zbadanie tak duzej liczby gatunkéw roslin drzewiastych w ramach projektu
LIFE URBANGREEN nie bytoby mozliwe. Zgodnie z zatozeniami w obu miastach objetych
projektem wybrano jedynie po dziesie¢, co do zasady najczesciej wystepujgcych gatunkéw,
reprezentatywnych dla Krakowa i dla Rimini. Jednakze dla umozliwienia poréwnania wy-
nikdw i szerszego wnioskowania, starano sie wytoni¢ kilka gatunkéw, lub przynajmniej ro-
dzajéw wspdlnych dla obu miast, a jednoczesnie obja¢ badaniami po jednym zimozielonym
gatunku iglastym i po jednym gatunku krzewu. W Krakowie wyselekcjonowano 9 gatunkow
drzew: klon zwyczajny, lipa drobnolistna, jesion wyniosty, topola czarna, dab szyputkowy,
wigz szyputkowy, jarzab pospolity, kasztanowiec zwyczajny, sosna czarna oraz krzew -
deren biaty Cornus alba (Ryc. 3.1). Trzy gatunki (kasztanowiec biaty, topola czarna i dab szy-
putkowy) oraz trzy rodzaje, chociaz z réznymi gatunkami (klon jesionolistny Acer negundo,
lipa holenderska Tilia xeuropaea i sosna pinia Pinus pinea) powtarzaty sie w Rimini, natomiast
pozostate badane tam drzewa reprezentowaty odrebne taksony: dab ostrolistny Quercus
ilex, platan Platanus xacerifolia i ligustr I$nigcy Ligustrum lucidum, podobnie jak w przypadku
odrebnego gatunku, aczkolwiek rosnacego rowniez w Krakowie, krzewu - laurowisni Prunus
laurocerasus.
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B Klon paycrajing 9% W Robinla akacjowa 6%

m Klon jawor 4%
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= Lipa drobnolistna 7% L m Wiersha biata 7%
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= Modrzew eurcpajski 2%
Orzech whoski 1%
Sl widniowa 1%

= Dab seyputhowy 3%

B Wigz soyputkowy 2%
W Kasrtanawiec Twyozajny 1%
B Topola crarma 2%
B Soina czarng 1%
= larzab pospolity 1%

Pozostate, w tym niesprawdzone
A0k

Ryc. 3.1. Udziat procentowy osobnikéw badanych gatunkéw drzew (lewa strona diagramu: klon
zwyczajny Acer platanoides, jesion wyniosty Fraxinus excelsior, lipa drobnolistna Tilia cordata, dab
szyputkowy Quercus robur, wiagz szyputkowy Ulmus laevis, kasztanowiec zwyczajny Aesculus hippo-
castanum, topola czarna Populus nigra, sosna czarna Pinus nigra, jarzab pospolity Sorbus aucuparia)
oraz innych, nieobjetych badaniami gatunkéw drzew rosnacych w zieleni miejskiej Krakowa

Metody badan wybranych ustug ekosystemu w zarysie

W celu okreslenia akumulacji i depozycji pytdow - czastek statych (ang. Particulate
Matter; PM) pobrano kilka tysiecy probek lisci w Rimini i Krakowie z 10 gatunkéw wybra-
nych dla kazdego miasta, rosngcych w pasach drogowych (przy ulicach) oraz w parkach.
W Krakowie liscie pobierano w latach 2018-2021 o réznych porach roku za wyjatkiem zimy,
z trzech czesci korony - jej podstawy, czesci Srodkowej i wierzchotkowej. Do pomiaru aku-
mulacji PM na powierzchni lisci wykorzystano szeroko stosowane techniki laboratoryjne (ilo$¢
PM _zaadsorbowana na jednostkowej powierzchni liscia w czasie pobierania prébek, ug cm-2),
z kilkoma modyfikacjami (Dzierzanowski i in. 2011; Mori i in. 2018), polegajace na ptukaniu
zebranych lisci w wodzie destylowanej, frakcjonowaniu PM przez zestaw sit i membran, waze-
niu oraz przeliczeniu na cm? powierzchni licia. Aby poréwnac pochtanianie dwutlenku wegla
i utrate wody poprzez aparaty szparkowe lisci, wykonano w Krakowie w latach 2018-2020
okoto 2300 pomiaréw rocznie za pomoca analizatora gazéw na podczerwien (Ryc. 3.2).
Pomiary te, podobnie jak w przypadku poboru préb nad depozycjg PM, réwniez prowadzono
o réznych porach roku, z podziatem na drzewa rosnace przy ulicach i w parkach oraz na po-
szczegoblne czesci korony z uwzglednieniem naturalnych fluktuacji poziomu $wiatta. Konieczne
byto zatem wykorzystanie podnosnika koszowego, aby w relatywnie kréotkim czasie wykony-
wac pomiary w obrebie tego samego drzewa, powtarzane o réznych porach dnia, badajac wy-
miane gazowa lisci nastonecznionych oraz rosngcych we wnetrzu korony - lisci zacienionych.
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Na oktadce niniejszej publikacjiwidocznyjest
pomiar nastonecznionego licia kasztanow-
ca, zdolnej czesci korony, rosngcego na Plan-
tach Krakowskich. Dziewig¢ opisanych nizej
gatunkow (poza sosna czarng, ktorej waskie
igty nie pozwalaty na uzyskanie miarodaj-
nych wynikéw przy pomocy stosowanego
urzadzenia), wykorzystano do oszacowania
wartosci ustug ekosystemu, po przeliczeniu
danych na jednostke powierzchni lisci, a na-
stepnie na cate drzewo z uwzglednieniem
tacznej powierzchni wszystkich lisci w jego

Ryc. 3.2. Urzadzenie do pomiaru wymiany
gazowe;j lisci

koronie. Rdznice w iloéci pochtanianego
przez lis¢ CO,, czy tez w odpowiednio skal-
kulowanym efekcie schtadzania powietrza
w wyniku ewapotranspiracji, stuzyty m.in. ocenie wptywu dodatkowych zabiegéw pielegna-
cyjnych na wydajnosc¢ ustug ekosystemu, stosowanych na powierzchniach pilotazowych (pod-
lewanie, mulczowanie, pozostawianie pokosu), wzgledem powierzchni kontrolnych.

Badane gatunki znaczaco réznig sie od siebie w Swiadczeniu ustug ekosystemu, cho¢
nie zawsze byty to réznice istotne statystycznie, czy to w zakresie poprawy jakosci po-
wietrza poprzez wychwytywanie pytéw, czy obnizanie temperatury w upalne dni poprzez
ewapotranspiracje. Jednakze gatunki te na tyle sie od siebie réznig w zakresie wymagan
siedliskowych, gabarytéw, odpornosci na stres miejski i czynniki chorobotwércze czy tez, co
réwniez wazne, w zakresie przecietnej dtugosci zycia drzewa, ze wymagaja blizszego omé-
wienia i przynajmniej zasygnalizowania najciekawszych wynikéw przeprowadzonych badan.

Klon zwyczajny Acer platanoides (klon pospolity) jest gatunkiem rodzimym w Euro-
pie, rozpowszechnionym od Hiszpanii po Skandynawie. Jako jeden z trzech rodzimych ga-
tunkéw klonu w Polsce (obok jawora i polnego), jest u nas najbardziej rozpowszechniony
(zwtaszcza na nizinach; w gérach ustepuje jaworowi). Posiada niemal 100 odmian ozdob-
nych. Jest szybko rosnagcym drzewem li$ciastym, dorastajagcym w Polsce do 30 m wysokosci,
wyksztatcajacy w dojrzatym wieku, w zaleznosci od odmiany, korone szeroka i zaokraglona,
lub tez wezsza i stozkowatg. W miastach srednio osigga wiek 75 lat, ale zywotnos¢ jest
czesto skracana przez czynniki stresowe, takie jak grzyby i nadmierne zasolenie gleby.
W lasach osigga wiek 150 lat, a pojedyncze egzemplarze potrafia dozyé sedziwego wie-
ku 250 lat. Liscie naprzeciwlegte, dtoniasto-klapowane, o pieciu, rzadziej siedmiu klapach
z ostrymi wierzchotkami (klon jawor posiada liscie o klapach zaokraglonych). Niektére od-
miany wykazuja trwate lub przejSciowe czerwone zabarwienie lisci. Niezwykle atrakcyjne
jest przebarwianie lisci jesienig na jasnozotty, wrecz ztoty kolor. Kwitnienie rozpoczyna
w kwietniu, przed rozwojem lisci. Okres ten jest dtugi (okoto trzech tygodni) i konczy sie
w maju, kiedy rozwijaja sie liscie (Ryc. 3.3). Zéttozielone kwiaty zapylane sa przez owady.
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http://mojedrzewa.pl/atlas/klon/klon.php
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http://mojedrzewa.pl/atlas/klon/klon_polny/klon_polny.php
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Owocami s3 podwojne skrzydlaki (ulist-
nione orzeszki), o szerokim kacie roz-
warcia (>120°). System korzeniowy
najczesciej sercowaty, jednak w miastach
czesto wyksztatca mniej odporny na wy-
wrécenie ptaski system korzeniowy, z ge-
stg siecia cienkich korzeni. Klon zwyczajny
nie lubi powierzchni utwardzonych, zabe-
tonowanych. Ma jasne, lekko zéttawe lub
ré6zowawe drewno, przewaznie bez wi-
docznej twardzieli (jesli posiada twardziel,
to jest ona zwykle stosunkowo niewielka
Ryc. 3.3. Kwiaty i liscie klonu zwyczajnego i stabo zaznaczona, jasnobrazowa). Po-
Acer platanoides mimo catkiem dobrych wtasciwosci me-
chanicznych drewna, gatezie klonu dos¢
czesto bywajgtamane przez wiatr. Ro$nie dobrze w petnym stoncu lub w pétcieniu. Jest nie-
zwykle mrozoodporny (do -40°C) i dobrze przystosowany do ubogich i zageszczonych gleb
w zakresie pH 5,5-8,0. Jest gatunkiem tatwym do przesadzania. Sposréd badanych w Kra-
kowie gatunkow, klon zwyczajny wyrézniat sie w stoneczne dni najnizszg asymilacja CO,
w przeliczeniu na jednostke powierzchni liscia ($rednio okoto 7 umol CO, m™2 s7%), prawie
dwukrotnie nizsza w poréwnaniu z topola i debem, co przektada sie réwniez na efekt chto-
dzenia. Przypuszczalnie aparaty szparkowe w lisciach klonu zwyczajnego dla ochrony przed
utrata turgoru (wiednieciem lisci) w upalne popotudnia zamykaty sie. Efekt aktywnego chto-
dzenia powietrza poprzez ewapotranspiracje radykalnie sie zmniejszat, aczkolwiek geste
korony klonéw nadal mogty zapewnia¢ mieszkaricom przyjemny cien. W dni pochmurne
réznice nie byty tak wyrazne. Pod wzgledem depozycji pytéw klon wykazywat wobec po-
zostatych dziewieciu gatunkédw wartosci posrednie, przy czym wychwytywat zdecydowanie
wiecej PM przy ulicach anizeli w parkach, w ktérych np. lipy i jesiony wyrézniaty sie podobna
depozycjag PM w poréwnaniu z lipami i jesionami rosnagcymi w pasach drogowych.

Jesion wyniosty Fraxinus excelsior jest gatunkiem lisciastym, rodzimym w Europie,
o $rednim tempie wzrostu, ale osiggajacym w wieku dojrzatym wyjatkowo pokazne roz-
miary, poniewaz moze dorasta¢ do 45 m (Puszcza Biatowieska), rozwijajac stozkowata
lub kopulasta, azurowa korone. Uwazany jest za gatunek dtugowieczny, w sprzyjajacych
warunkach moze osiggna¢ ponad 400 lat. W warunkach miejskich moze zy¢ dtuzej niz
120 lat. Ma nieparzystopierzascie ztozone zazwyczaj z 9-11 listkdw liscie, ktére sg osadzo-
ne naprzeciwlegle. Liscie jesienia opadaja zielone, bez wyraznego przebarwiania sie. Pacz-
ki w odréznieniu od innych gatunkéw jesionow s3 czarne (Ryc. 3.4). Zakwita w kwietniu,
przed rozwojem lisci. Owocami sg pojedyncze skrzydlaki - samary, skupione w obfitych
peczkach. Rosnie dobrze w petnym storicu i w umiarkowanym cieniu. Jest dos¢ wytrzy-
maty na mrozy (do -30°C) i dobrze rozwija sie w glebach alkalicznych. Gatunek ten stabo




toleruje susze i ciepto, ale jest tolerancyjny
wzgledem zanieczyszczen. Drewno jesio-
nu wyniostego jest bardzo twarde, cho¢
mocno wrazliwe na rozktad. Z tego wzgle-
du powinno sie usuwac¢ martwe gatezie
drzew rosnacych na terenach publicznych.
Jesion wyniosty jest gatunkiem stabo gro-
dziujagcym, czyli ma niewielkie zdolnosci do
zasklepiania ran, przez ktére tatwo wnikaja
grzyby. Dotyczy to zwtaszcza grubszych

konaréw, ciecia drobnych gatgzek znosi

dobrze. Nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage
na czynnik chorobowy stanowiagcy jeden  Ryc. 3.4. Czarne paczki jesionu wyniostego

z najwazniejszych patogenéw jesionéw  Fraxinus excelsior

(Fraxinus spp.), ktéry moze doprowadzi¢

do znacznych strat w drzewostanie. Powoduje on zamieranie zaréwno drzewostanéw doj-
rzatych, jak i mtodych osobnikéw, ktdre sg bardzo podatne na porazenie. Choroba jesionu
wyniostego powodujaca jego zamieranie (ang. ash dieback, dieback of ash) wywotywana jest
przez grzyb Hymenoscyphus fraxineus. Objawy zamierania jesionéw obserwowano juz wcze-
$niej. Poczatkowo jednak sadzono, ze przyczyna sa czynniki Srodowiska, jesion wyniosty
bowiem charakteryzuje sie duzg wrazliwoscia na wszelkie zmiany wilgotnosci i temperatury.
Jednak stale rozszerzajacy sie obszar wystepowania i natezenie choroby zaczety wskazywac
na jej infekcyjny charakter, co potwierdzity prowadzone od lat 90. badania prof. Tadeusza
Kowalskiego z Wydziatu Lesnego w Krakowie. W Polsce choroba stata sie tak powaznym
problemem, ze nadlesnictwa rezygnuja juz z uprawy jesionu wyniostego, pomimo tego, ze
do niedawna stanowit jeden z gatunkéw lasotwodrczych. W Europie choroba rozprzestrze-
nita sie na prawie wszystkie kraje. Ze wzgledu na wielkos$¢ i ilo$¢ drzew nie jest mozliwe ich
uratowanie metoda opryskéw chemicznych. Dziatania o ograniczonej skutecznosci mozna
podejmowac jedynie w niektérych przypadkach. W parkach pomaga, stosowane réwniez
w Krakowie, grabienie i niszczenie lisci, na ktérych zimuje patogen. Pozwala to na zmniejsze-
nie natezenia choroby, nie eliminuje jej jednak. Najwiecej nadziei wigze sie z odnalezieniem
odmian i szczepdw jesionu wyniostego odpornych na te chorobe (obecnie za najbardziej
odporna odmiane uwazany jest jesion wyniosty w odmianie ‘Atlas’ - Fraxinus excelsior ,Atlas’).
Jesion pensylwanski Fraxinus pennsylvanica wykazuje sie wysoka odpornosciag na porazenie,
a ponadto jest gatunkiem ekspansywnym, a nawet inwazyjnym. Przy obecnym tempie suk-
cesji i szybkim zanikaniu jesionu wyniostego w Krakowie gatunkiem dominujacym rodzaju
moze stac sie jesion pensylwanski. W badaniach nad depozycja pytéw jesion wyniosty na tle
innych gatunkéw nie wykazywat sie wysoka skutecznoscig w ich wychwytywaniu - prawie
dwukrotnie wyzsze wartosci depozycji PM,  wykazywata lipa drobnolistna. Jednakze biorac
pod uwage zestawienie sumarycznych wartosci ustug ekosystemoéw zieleni miejskiej Krakowa
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zapewnianych przez drzewa w ciggu catego cyklu zycia (por. Ryc. 9.5), gatunek ten uzyskujac
22 na 30 mozliwych umownych punktéw, przewyzszat lipe az o 9 punktéw.

Lipa drobnolistna Tilia cordata jest gatunkiem rodzimym w Europie. Jest to gatunek
lisciasty o srednim tempie wzrostu, ktéry w wieku dojrzatym moze dorasta¢ do 35 m. Korona
moze by¢ owalna lub stozkowata, w zaleznosci od odmiany. Drzewo dtugowieczne, $rednio
szybko rosnace. W miastach moze przezy¢ ponad 120 lat, ale znane s egzemplarze 300-500
letnie. Proste, sercowate liécie osadzone sg na pedach skretolegle. Liscie sa nagie, z wyjat-
kiem widocznych na spodniej stronie kilku brazowawych kepek wtoskéw u zbiegu unerwienia.
Kwitnie w czerwcu i lipcu. Kwiaty sg kremowe, silnie pachnace i bardzo atrakcyjne dla pszczét.
S3 one czesto stosowane w medycynie. Kwiaty sg zorientowane w gére w odniesieniu do
liscia osadzonego w tym samym weZle (Ryc. 3.5), co pozwala odrézni¢ ten gatunek od mie-
szancéw (Tilia x europaea) i lipy szerokolistnej T. platyphyllos. Owocem jest filcowato omszony
niemal kulisty orzeszek bez wyraznych zeberek, ktére u lipy szerokolistnej (Ryc. 3.6) sg ostro
zarysowane. Rosnie dobrze w umiarkowanym ocienieniu. Jest wytrzymata na mréz (do -30°C)
i dobrze rosnie w glebach o dowolnej strukturze w zakresie pH 5,5-7,5. Jest niezwykle tatwa
do przesadzania i mato wrazliwa na zanieczyszczenia powietrza. Wysoka efektywnos¢ w po-
prawie jakosci powietrza moze dodatkowo podnosi¢ pokrycie powierzchni lisci spadzia, ktéra

stabilizuje depozycje PM, przynajmniej do czasu intensywnych opadéw.

Ryc. 3.5 Paczki kwiatowe i liscie lipy Ryc. 3.6. Owoce lipy szerokolistnej
drobnolistnej Tilia cordata Tilia platyphyllos

Topola czarna Populus nigra jest gatunkiem rodzimym w Europie. Jest niezwykle szybko
rosnacym drzewem lisciastym, o wysokosci oscylujacej w granicach 25-30 m, ale sporadycz-
nie moze dorasta¢ nawet do 40 m. Korona moze by¢ szeroka lub kolumnowa w przypadku
odmiany ‘Italica’ czyli tzw. topoli wioskiej. W warunkach miejskich jest drzewem krétko-
wiecznym, tu rzadko przekracza 40 lat, ale na zyznych siedliskach nadrzecznych topola czar-
na w formie naturalnej osigga wiek nawet do 300 lat. Topole czarng, w przeciwienstwie do
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mieszancow kanadyjskich, charakteryzuje
nieréwny pien i liczne guzowate narosla
z odrostami, cho¢ mozna spotka¢ réwniez
drzewa o prostym pniu i braku narosli.
Liscie ma pojedyncze, tréjkatne do rombo-
idalnych (Ryc. 3.7). Kwitnie od lutego do
kwietnia. Meskie i zenskie kwiaty pojawia-
ja sie na réznych osobnikach, wiec sadze-
nie osobnikéw meskich pozwala uniknaé
ucigzliwosci zwigzanych z obfitujgcymi
w puch nasionami. Rosnie dobrze w petnym
stoncu. Jest wytrzymata na spadki tempe-
ratury (do -30°C) i dobrze przystosowana . . .
L . Ryc. 3.7. Mtody lis¢ topoli czarnej Populus nigra
do gleb podmoktych i zbitych, w zakresie
pH 5,0-8,5. Korzenie moga wypieraé na-
wierzchnie pobliskich chodnikéw. W projekcie LIFE URBANGREEN przeanalizowano pod
wzgledem korzysci ekosystemowych gtéwnie drzewa nalezace do odmiany kolumnowej
Topola wioska Populus nigra \ltalica’, stanowigcej ok. 10% wszystkich zinwentaryzowanych
dotychczas odmian i gatunkéw topoli w Krakowie. Topola wtoska idealnie sprawdza sie
w warunkach miejskich. Jej waska i zwarta sylwetka zajmuje stosunkowo matg powierzch-
nie, a dodatkowo sprawia, ze drzewo jest bardziej odporne na przewrdcenie przez wiatr.
Takze niemal pionowo wzniesione konary topoli wtoskiej stwarzajg mniejsze zagrozenie niz
roztozyste konary innych drzew. Wymienione cechy powodujg, ze topole wtoskie sg dos¢
popularng odmiang przydroznych topoli zaréwno w Krakowie, jaki w Rimini.

Dab szyputkowy Quercus robur jest gatunkiem rodzimym w Europie. Jest to gatunek
lisciasty o Srednim tempie wzrostu, ktéry moze osiagna¢ wysokos$¢ 40 m. Naturalnie roz-
winieta korona debu jest szeroka i zaokra-
glona, ale w miastach sadzona jest odmiana
kolumnowa ,Fastigiata’. Jest gatunkiem wy-
bitnie dtugowiecznym, w warunkach miej-
skich jego wiek moze przekraczac¢ 500 lat,
ale zdarzaja sie osobniki, ktére dozywaja
ponad 1000 lat. Ma pojedyncze, klapowa-
ne liscie, z dwoma charakterystycznymi
okragtawymi ,uszkami” w poblizu ogonka
(Ryc. 3.8), co pozwala odrozni¢ ten gatu-
nek od podobnego debu bezszyputkowego
Q. petraea. Kwitnie w kwietniu i maju, jedno-
czesnie z powolnym rozwojem lisci. OWo-  Ryc. 3.8. Liscie debu szyputkowego
cami sg zotedzie utrzymywane na dtugich  Quercus robur
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szyputkach. Rosnie dobrze w petnym storcu, podczas gdy w zacienionych warunkach jest cze-
sto infekowany przez patogeny lisci (tj. maczniaka). Wytrzymaty na mréz do -30°C. Preferuje
gleby piaszczyste lub gliniaste, o pH miedzy 6,5 a 7,5. Po adaptacji toleruje dobrze susze, zaso-
lenie, podtopienia i zanieczyszczenie powietrza, ale cierpi z powodu dtugotrwatego i ciezkiego
stresu po przesadzeniu. Drewno jest bardzo geste i odporne na préchnienie.

Wiaz szyputkowy Ulmus laevis (limak) jest gatunkiem rodzimym w Europie $rodkowej
i Pétnocnej. Jest to gatunek lisciasty o szybkim tempie wzrostu, ktéry moze dorastac¢ do
25 m. Korona w zarysie owalna. W miastach jest to drzewo na ogdt dtugowieczne, osia-
gajac 200-300, a nawet 400 lat, ale zywotnos$¢ moze by¢ skrécona przez infekcje, kto-
re moga powodowac rozlegte straty drzew tego gatunku. Liscie s pojedyncze, jajowate,

o podwadjnie pitkowanym brzegu, delikatnie owtosione na dolnej stronie. Liscie sa wyraznie
asymetryczne w poblizu krétkiego ogonka. Zakwita przed rozwojem liéci pod koniec mar-
ca lub w kwietniu. Kwiaty nie majg ptat-
kow, to tez nie sa zbyt dekoracyjne. Owoc
zwisajacy na dtugiej szyputce jest okra-
gtawym skrzydlakiem, zwykle o $rednicy
okoto 1 cm, ze sptaszczonym orzeszkiem
posrodku i widocznymi krétkimi rzeska-
mi wzdtuz brzegéw skrzydetka (Ryc. 3.9).
Rosnie dobrze w petnym stoncu. Jest nie-
zwykle wytrzymaty na mrozy (do -40°C)
i dobrze ros$nie w kazdym rodzaju gleby
w zakresie pH 5,5-8,0. Jest bardzo tatwy
do przesadzania i bardzo tolerancyjny na

zanieczyszczenia powietrza.
Ryc. 3.9. Liscie i nasiona wigzu szyputkowego

) Jarzab pospolity Sorbus aucuparia (ja-
Ulmus laevis

rzebina) jest gatunkiem rodzimym w Euro-
pie, gdzie ro$nie gtdwnie w zimnym klimacie
i w obszarach gérskich. Jest wolno rosngcym
gatunkiem lisciastym, ktéry w wieku dojrza-
tym moze osiagac¢ do 12 m wysokosci i wy-
twarzac zaokraglong korone. W warunkach
miejskich jest krétkowieczny i rzadko osiaga
60 lat. Pojedyncze okazy zyja jednak znacz-
nie dtuzej, na przyktad wiek jednej z jarzebin
w Swinouijéciu przekroczyt 130 lat. Posiada
liscie ztozone najczesciej z siedmiu pitkowa-

nych listkéw, przebarwiajace sie jesienia na
Ryc. 3.10. Kwiatostan jarzabu pospolitego kolor zotty. Kwitnie od maja do czerwca. Bia-
Sorbus aucuparia te kwiaty tworza baldachogrona (Ryc. 3.10).
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Koralowo-czerwone owoce rzekome posiadajg wysokie walory ozdobne oraz duze znacze-
nie dla bioréznorodnosci. Rosnie w réznych warunkach nastonecznienia. Jest wytrzymaty
na mrozy (do -30°C) i dobrze przystosowany do gleb ptytkich, piaszczystych i gliniastych,
w zakresie pH 5,0-7,5. Drzewo stosunkowo tatwe do przesadzania, ale wykazuje stabg tole-
rancje na typowe czynniki stresowe warunkéw miejskich, w tym susze, zasolenie i podtapianie.
Wrazliwe ponadto na biotyczne czynniki stresowe, ktére moga powodowac wczesny i rozlegty
spadek liczby drzew tego gatunku. Rosnace w parkach jarzaby pospolite charakteryzowaty sie
1,8 razy wyzszymi wartos$ciami depozycji PM w poréwnaniu z drzewami przyulicznymi.
Kasztanowiec biaty Aesculus hippocastanum (kasztanowiec zwyczajny, kasztanowiec
pospolity) jest popularnym, ozdobnym drzewem miejskim. Endemit batkanski, obecnie
szeroko zadomowiony w Europie (w Polsce od XVI wieku). Jest to szybko rosnace drze-
wo lisciaste, dorastajgce w Polsce zazwyczaj do okoto 20-25 m wysokosci (maksymalnie
30 m), o koronie w mtodosci stozkowatej,
a wieku dojrzatym szeroko zaokraglonej.
Zwykle w warunkach miejskich zyje do
75 lat (najstarszy kasztanowiec w Polsce
liczy ponad 260 lat). Liscie sa naprze-
ciwlegte o dtugich (do 20 cm) ogonkach,
dtoniastodzielne, ztozone z 5-7 listkéw.
Kwitnienie rozpoczyna na przetomie
kwietnia i maja, wyksztatcajagc efektow-
ne, owadopylne kwiatostany (Ryc. 3.11).
Z poszczegdlnych kwiatostanéw rozwija
zaledwie kilka kolczastych owocow, zawie-
rajacych po jednym kulistym, rzadziej po
dwa lub po trzy (maksymalnie cztery) bocz-

Ryc. 3.11. Kwiatostan kasztanowca biatego
nie sptaszczone nasiona we wspéinej to-  Aesculus hippocastanum

rebce. Ewentualne spozycie owocéw przez

cztowieka, w odréznieniu od kasztanéw jadalnych, moze powodowaé dolegliwoéci uktadu
pokarmowego. W medycynie, ze wzgledu na wtasciwosci lecznicze kasztanowca, stosowane
sg na ogot zewnetrznie preparaty zawierajace wyciagi z réznych czesci tej rosliny. Rosnie do-
brze w petnym stoncu. Jest wytrzymaty na mréz (do -30°C) i dobrze przystosowany do ubo-
gich gleb w zakresie pH 5,5-8,0, za wyjatkiem gleb bardzo suchych. Gatunek ten jest dos$c
trudny do przesadzania, stabo toleruje susze i podtopienia. Jest podatny na szkodniki i pato-
geny, ktére mogg powodowad przedwczesng defoliacje. Stabo toleruje przycinanie ze wzgle-
du na niska zdolno$¢ do kompartmentacji (grodziowania), Zle znosi uszkodzenia korzeni.
Zbyt mocne lub niewtasciwe ciecie kasztanowcow moze nawet doprowadzié do ich szybkie-
g0 zniszczenia. Kasztanowcom bardziej niz innym drzewom szkodzi susza i zanieczyszczenie
Srodowiska. Wtorna produkcja lisci i kwiatow jesienig stanowi dla drzewa znaczny wysitek,
a czasami moze doprowadzi¢ do obumarcia catego drzewa. W przeprowadzonych badaniach
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kasztanowiec wykazywat 2,5-krotnie wyzsza depozycje PM, . przy ulicach anizeli w parkach.
Whygrabianie jesienia opadtych lici kasztanowca skutkowato zauwazalnym zmniejszeniem,
w poréwnaniu z powierzchniami kontrolnymi, liczebnosci szrotéwka kasztanowcowiaczka
Cameraria ohridella w roku nastepnym do czasu pojawienia sie postaci doskonatych drugiego
pokolenia. Jesienia réznice w stopniu porazenia lisci stawaty sie jednak niewidoczne.

Sosna czarna Pinus nigra jest gatunkiem rodzimym w Europie potudniowej. Jest to
zimozielone drzewo iglaste o szerokiej, stozkowatej koronie i $rednim tempie wzrostu. Moze
osiggnac¢ 25 m wysokosci, a czesto i wiecej, jest dtugowieczne — szacuje sie, ze pojedyncze
egzemplarze osiggajg wiek 500 lat. Podwojne, ciemnozielone igty maja do 18 cm dtugosci,
a osadzone prostopadle do pedéw na krétkich trzonkach szyszki - do 8 cm (Ryc. 3.12). Sosna

czarna uznawana jest dzi$ za gatunek reliktowy, ktéry rozwijat sie w ostatniej epoce lodowco-
wej, a ktéry obecnie zanika z powodu zmian
klimatycznych. Na potudniu Europy sosna ta
stabo toleruje ciepto i zwykle nie jest upra-
wiana na obszarach miejskich, za wyjatkiem
Alp. U nas woli stanowiska nastonecznione
i dobrze znosi upaty. Nie nalezy do gatun-
koéw tatwych do przesadzania. W warunkach
miejskich  Europy $rodkowo-wschodniej
radzi sobie obecnie nie najgorzej, toleruje
zasolenieizanieczyszczenia powietrza. Dane
dotyczace ustug ekosystemu swiadczonych
przez sosny odbiegaja od pozostatych bada-

nych gatunkéw, gdyz waski aparat asymila-
Ryc. 3.12. Szyszka sosny czarnej Pinus nigra cyjny (ksztatt igiet) uniemozliwiat zbadanie
intensywnosci procesu asymilacji posiada-
nym urzadzeniem i stad brak danych o po-
chtanianiu CO, i efektu chtodzenia w upalne
dni, wyrazonego w postaci zaoszczedzonej
energii. Interesujace natomiast okazaty sie
wyniki badan depozycji pytéw w odniesie-
niu do tego gatunku. Sosna czarna wykazata
znacznie wyzszg depozycje PMZ5 W porow-
naniu z klonem pospolitym, ktéry byt prawie
dwukrotnie mniej wydajny, przy czym sosny
rosngce w parkach charakteryzowaty sie po-
nad 1,5 razy wyzszymi wartos$ciami depozy-

cji PM, i PM, . w poréwnaniu z drzewami

Ryc. 3.13. Zabarwienie kory pedéw derenia tego gatunku, rosngcymi w pasach drogo-
biatego Cornus alba w okresie bezlistnym wych (Ryc. 3.13).
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Deren biaty Cornus alba jest gatunkiem egzotycznym, pochodzacym z Syberii i po6t-
nocnych Chin, wprowadzonym w Europie do celéw ozdobnych. Jest to szybko rosnacy
krzew lisciasty, ktory moze dorasta¢ do 3 m wysokosci i w dojrzatym wieku wyksztatcac
szeroko zaokraglong korone. Zwykle w warunkach miejskich osigga wiek 40 lat. Jego czer-
wona kora, niezwykle jaskrawa w zimie (Ryc. 3.13), jest istotng cecha ozdobng tego ga-
tunku. Ma proste, jajowate lub eliptyczne liscie z nerwami zbiegajacymi sie u wierzchotka
liscia. Liscie osadzone sg naprzeciwlegle. Mate, kremowe kwiaty zebrane w baldachogrona,
pojawiaja sie pdzng wiosng, a kuliste niebieskawobiate owoce dojrzewaja pod koniec lata.
Rosnie dobrze w umiarkowanym ocienieniu. Jest bardzo wytrzymaty na mrozy (do -40°C)
i dobrze przystosowany do gleb ubogich, ale o wtasciwej strukturze i uwilgotnieniu.

Whioski z badan w pigutce
W Krakowie na depozycje PM, i PM,  istotny wptyw miaty gatunki i pory roku, podczas
gdy lokalizacja drzewa - w parku, czy przy ulicy - istotna bytfa tylko dla depozycji PM, .
Lipa drobnolistna wykazywata $rednio dwukrotnie wyzsze wartosci depozycji PM, anizeli
jesion wyniosty. Dla pozostatych gatunkéw byty to wartosci posrednie (Ryc. 3.14), przy czym
klony zwyczajne, kasztanowce biate, deby szyputkowe i wiagzy szyputkowe w pasach drogo-
wych wykazywaty Srednio okoto 1,6 razy wyzsza depozycje PM, niz te rosnace w parkach.
Trend akumulacji PM w ciagu roku, rowniez w rozbiciu na poszczegélne frakcje

(PMlO_mO, PM2,5-10’ PMo,z-z,s) bytw Krakowie, w poréwnaniu do Rimini, odwrotny, co wskazuje,
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Ryc. 3.14. Srednie dzienne wartosci depozycji pytéw PM,, i PM, . wyrazone w mikrogramach na
1 cm? powierzchni lisci badanych gatunkéw (klon zwyczajny, jesion wyniosty, lipa drobnolistna,
dab szyputkowy, wigz szyputkowy, kasztanowiec zwyczajny, topola czarna, sosna czarna, jarzab
pospolity i deren biaty) rosnacych przy ulicach oraz w parkach Krakowa na podstawie analizy
préb zebranych wiosng, latem i jesieniag 2019 roku
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ze na akumulacje PM na lisciach wiekszy wptyw maja specyficzne dla miejsca czynniki me-
teorologiczne i $rodowiskowe (np. opady, predkos$¢ wiatru i stezenie PM w powietrzu),
anizeli sama ontogeneza lisci. Drzewa uliczne niektérych gatunkéw (np. jesion wyniosty Fra-
xinus excelsior i wigz szyputkowy Ulmus laevis) byty szczegdlnie skuteczne w wychwytywaniu
PM, ale w przypadku tych gatunkoéw, ktérych zdrowie zostato nadszarpniete przez warunki
zycia przy ulicy (np. sosna czarna Pinus nigra), usuwanie PM byto mniejsze w poréwnaniu
z roslinami tych samych gatunkéw rosnacych w parkach. Aby zmaksymalizowa¢ stosunek
korzysci do kosztow utrzymania roslinnosci w Srodowisku miejskim, wymagane jest staranne
planowanie nasadzen i odpowiednia ich pielegnacja.

Biorac pod uwage ztozony i dynamiczny cykl PM w krajobrazach miejskich, nalezy
podkresli¢, ze cykl ten nie koriczy sie w momencie dotarcia czastek do powierzchni roslin.
Aby zapewni¢ skuteczna role roslinnosci w poprawie jakosci powietrza, potrzebne s3 za-
réwno $rodki planowania, jak i zarzadzania, aby usuwac¢ PM ze srodowiska definitywnie.
Wieksza akumulacje duzych czastek statych (PM_ i wiekszych) stwierdzono w dolnej jednej
trzeciej czesci korony, co uzasadnia potrzebe sadzenia oprécz drzew z wolnymi pniami
réowniez krzewéw i matych drzew rozgatezionych nisko przy ziemi, aby unikngé probleméw
Z ponownym unoszeniem i rozpraszaniem PM na poziomie pieszych, zwtaszcza wzdtuz
drég o duzym natezeniu ruchu kotowego i zwigzanych z nim emisji. Znajomos$¢ wtasciwosci
poszczegdlnych gatunkow drzew i krzewdw daje urbanistom i architektom zieleni wieksze
mozliwosci optymalnego projektowania i aranzacji przestrzeni w kontekscie problemow za-
nieczyszczenia powietrza w miastach.

Na poziomie planowania wazne jest zintegrowanie projektu nasadzen z projektowa-
niem w otaczajgcym zielen $rodowisku odpowiednich powierzchni przepuszczalnych, z wy-
korzystaniem na przyktad stabilizowanych gleb, systemédw odwadniajacych lub porowatych
nawierzchni. Na poziomie zarzadzania nalezy preferowac czeste usuwanie opadtych lisci.
Skoncentrowanie na tym temacie przysztych badan moze przynies¢ odpowiedz na pyta-
nie, jak bardzo techniki planowania i zarzadzania terenami zieleni, wptywaja na potencjat
roslinnos$ci w zakresie filtrowania powietrza i innych korzysci we wspétczesnych miastach.
Uzyskane juz teraz wyniki, ktére bedg szczegétowo publikowane w odrebnych pracach
naukowych, pomocne beda - jak przypuszczamy - przy ulepszaniu istniejagcych i projekto-
waniu nowych zatozen zieleni, dla bardziej ekologicznych, zréwnowazonych miast.

Badania wykazaty, ze spos$réd 10 wybranych w Krakowie i Rimini gatunkéow (w tym
kilku wspdlnych lub blisko spokrewnionych) pod wzgledem efektywnosci wszystkich oce-
nianych ustug ekosysteméw, najlepiej wypadt w obu miastach dab szyputkowy. Ranking
pozostatych gatunkéw sprawdzi¢ mozna na wskazanym i wcigz aktualizowanym portalu
dla mieszkancow ,Krakowskie drzewa i ich zalety” pod adresem krakow.lifeurbangreen.eu,
w zaktadce ,DRZEWA” (Ryc. 9.1), na ktérym prezentowane dane s3g pobierane i na biezaco
aktualizowane wprost z platformy GreenSpaces.
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Drzewa pomnikami przyrody

Jedna z ustawowych form ochrony przyrody, stwarzajgca drzewom szczegdlne warunki praw-
ne, zwiekszajace mozliwosci dtugiego zycia i osiggania przez nie ponadprzecietnych rozmia-
réw jest ,pomnik przyrody”. Nobilitacja drzew, poprzez dodatkowa ochrone prawna, nie jest
wytacznie aktem oddania takim drzewom, zazwyczaj juz sedziwym, naleznego szacunku.
Z jednej strony sktania do zwiekszenia troski i naktadéw na zapewnienie drzewom pomniko-
wym jak najlepszych warunkdw, z drugiej strony utatwia uzyskanie srodkéw finansowych na
niezbedne zabiegi pielegnacyjne, wynikajace najczesciej z koniecznosci zapewnienia bezpie-
czenstwa osobom, mieniu i samym drzewom. Nie kazde jednak drzewo moze zosta¢ uzna-
ne za pomnik przyrody. Wymiary drzew oraz inne przestanki dajace podstawe radom gmin
do podejmowania uchwat w tym zakresie zostaty unormowane w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 4 grudnia 2017 r. Rozpatrywany jest zespét cech, a w szczegdlnosci wy-
réznianie sie wsrdod innych drzew tego samego rodzaju lub gatunku w skali kraju, wojewodz-
twa lub gminy, ze wzgledu na obwadd pnia, wysokos$é, szerokosc¢ korony, wiek, wystepowanie
w skupiskach, w tym w alejach lub szpalerach, pokrdj lub inne cechy morfologiczne, a takze
inne wyjatkowe walory przyrodnicze, naukowe, kulturowe, historyczne lub krajobrazowe.

W Krakowie ochrong pomnikowg objetych byto pod koniec 2021 roku 368 drzew,
jednak liczba ta wydaje sie precyzyjna tylko z pozoru i nie jest réwnoznaczna z liczba po-
mnikéw przyrody wynoszaca 342 obiekty. Pomijajac dwa pomniki przyrody nieozywionej -
gtaz narzutowy ,Rapa Kiwi” i krasowe ,Zrédto Swietojanskie”, pomnikiem jest aleja lipowa
sktadajaca sie z wielu drzew objetych ochrong. Pozostate pomniki to pojedyncze drzewa,
natomiast cze$¢ okazoéw rosnacych w Ogrodzie Botanicznym Uniwersytetu Jagiellorskiego,
moze budzi¢ watpliwosci interpretacyjne. Dwa derenie jadalne Cornus mas majg forme krze-
wiasta, a sagowiec podwiniety Cycas circinalis i daktylowiec kanaryjski Phoenix canariensis
w istocie nie sg drzewami, gdyz nie majg pnia, lecz ktodzine (drzewo z definicji tworzy pien,
korone i system korzeniowy), dodatkowo ktodzina stangerii dziwnej Stangeria eriopus znaj-
duje sie pod ziemia. Z uwzglednieniem powyzszych zastrzezen przedstawiono uproszczong
analize (Ryc. 3.15), z ktérej wynika, ze w Krakowie drzewami uznawanymi za pomnik przyro-
dy s3 najczesciej deby, lipy i wigzy (tacznie okoto 58% drzew).

W Krakowie od kilkunastu lat pomniki przyrody ustanawiane sg uchwatami Rady Mista
Krakowa, a sprawujacym nad nimi nadzér jest Prezydent Miasta Krakowa. Z uwagi na ten
fakt oraz na szczegdlne znaczenie drzew - pomnikéw przyrody, w bazie danych GreenSpa-
ces uwzglednione s3 rowniez pomniki rosnace na terenach niezarzadzanych przez Miasto.
Rozmieszczenie wszystkich drzew objetych aktualnie tg forma ochrony przedstawiono na
mapie (Ryc. 9.16).

Drzewa sedziwe, w tym pomniki przyrody, stanowig wizytdwke miasta i powdd do
dumy jego mieszkancéw. Drzewa takie wymagaja szczegolnej troski i niekiedy generuja
liczne problemy wywotujac szeroka dyskusje i powazne wyzwania. Do takich drzew nalezy
rosnacy na Plantach Krakowskich buk pospolity w odmianie czerwonej Fagus sylvatica
f. purpurea, ktéry juz w chwili uznania go za pomnik przyrody, nie miat najlepszych rokowan.
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Ryc. 3.15. Rozktad procentowy drzew uznanych za pomnik przyrody nalezacych do poszczegdlnych
rodzajow, rosnacych na terenie Krakowa w 2021 roku

Ryc. 3.16. Rozmieszczenie 368 drzew - pomnikdw przyrody na terenie Krakowa

Obumierajace korzenie i nabiegi (Ryc. 3.17) rozktadane byty przez flagowca olbrzymiego
Meripilus giganteus - objetego wéwczas ochrong gatunkowa.

Buki nalezg do drzew dozywajacych zazwyczaj 150-200 lat, a niekiedy nawet ponad
300 lat. Natomiast odmiana purpurowa, a z jej kultywarem mamy do czynienia na Plantach,
nie cechuje sie dtugowiecznoscia. Przy drzewach rozmnazanych wegetatywnie sadzonka



juz za mtodu ,obarczona” jest wiekiem
swojego protoplasty. By¢ moze ma to zwig-
zek z wiekszg wrazliwoscig naczyn ksylemu
takiego buka na kawitacje wywotang stre-
sem wodnym (znane, cho¢ dotychczas lek-
cewazone zjawisko, stosunkowo niedawno
ponownie odkryte, wcigz jednak stabo
zbadane). Stres powodowany brakiem do-
stepnosci wody dla drzewa, oprécz oczy-
wistego czynnika jakim jest niedobér wody
w podtozu czy tez pochodzacej bezpo-
$rednio z opadow, zalezy od temperatury

i wilgotnosci powietrza, ciSnienia oraz sity
wiatru, ale przede wszystkim od wydolno-  Ryc. 3.17. Owocniki flagowca olbrzymiego

éci systemu korzeniowego zaopatrujacego Meripilus giganteus wyrastajace u podstawy pnia
i przy nabiegach korzeniowych pomnikowego
buka Fagus sylvatica f. purpurea rosnacego na
Plantach Krakowskich (ArboTag nr 001093)

tak duza korone drzewa przy koniecznosci
jednoczesnego utrzymania wtasciwej tem-
peratury lisci. Przy splocie niekorzystnych
warunkéw Srodowiska z pogorszonym
funkcjonowaniem aparatéow szparkowych podczas wysokich letnich temperatur powietrza,
dochodzi do uposledzenia przewodzenia w naczyniach, prowadzacego do tzw. zatorowosci
ksylemowej, ktéra w skrajnych przypadkach staje sie zjawiskiem nieodwracalnym i cze$¢ gate-
Badania naukowe wskazuja, ze przy buku tej odmiany moze dochodzi¢ do zatoru juz przy ob-
nizeniu potencjatu cisnienia o 1,9 MPa. W upalne popotudnia potencjat ci$nienia w tkankach
przewodzacych drewna czesto zbliza sie do dolnych wartosci progowych.

W opiece nad drzewami brak wptywu na pogode moze by¢ chociaz w pewnym stopniu
niwelowany przez posrednie oddziatywania na mikroklimat miejski, ograniczajace niekorzyst-
ny efekt tzw. miejskiej wyspy ciepta. Mulczowanie i podlewanie, poza udokumentowanym,
istotnym z punktu widzenia cztowieka, zwiekszaniem wartosci ustug ekosystemoéw, moze
znaczaco przeciwdziataé¢ skutkom suszy i poprawia¢ wydolnos$¢ systeméw korzeniowych
poszczegdlnych drzew, zapewniajac im wieksza dostepnosc¢ wody, substancji organicznych
i powietrza. Takie zabiegi wykonywano wzgledem omawianego buka. W trosce o bezpie-
czenstwo, ale i ochrone powierzchni gleby, w zasiegu rzutu korony drzewa wykonano po-
nadto ogrodzenie.

Przeprowadzone badania gleby potwierdzity poprawe warunkéw zycia drzewa, jednak
jego statyka z uwagi na bardzo powolna regeneracje uszkodzonych korzeni jest zagrozona.
Rozwazana jest stopniowa, aczkolwiek kontrowersyjna redukcja korony drzewa, a takze za-
bezpieczenia techniczne, ktére ogranicza ryzyko wywrdcenia sie drzewa przy silnych pory-
wach wiatru.
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Out of 131,455 trees, belonging to 149 genera, so far inventoried in Krakow, 10 species were
selected for detailed research on the ecosystem services they provide. As a rule, they were the
most numerous species, but to enable the comparison of the results obtained in Krakow and
Rimini, efforts have been made to identify several species, or at least genera common to both
cities, and to include one evergreen conifer and one shrub: Norway maple Acer platanoides,
European ash Fraxinus excelsior, little-leaf linden Tilia cordata, pedunculate oak Quercus
robur, European white elm Ulmus laevis, horse chestnut Aesculus hippocastanum, black poplar
Populus nigra, Austrian pine Pinus nigra, rowan Sorbus aucuparia and white dogwood
Cornus alba. The research has shown that among the 10 species selected in Krakow and Rimini
(including several common or closely related ones) in terms of the effectiveness of all
assessed ecosystem services, the pedunculate oak Quercus robur ranked among the high-
est in both cities. The ranking of other species can be consulted on the constantly updated
portal created for residents “Trees of Krakow and their benefits”. It can be found on the web-
site: https:/krakow.lifeurbangreen.eu/en/, under the “TREES” tab. The data presented there
is gathered directly from the GreenSpaces platform and updated on a regulary basis.
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Doskonalenie metod utrzymania
i pielegnacji drzew miejskich

Improving care and maintenance methods for urban trees

tukasz Mielczarek

Jednym z gtéwnych celéw projektu LIFE URBANGREEN jest stosowanie innowacyjnych

praktyk w pielegnacji zieleni. W ramach projektu skupiono sie na drzewach, ktére uwa-
Zane s3 za kluczowy element $srodowiska, zapewniajgcy wiele korzysci ekosystemowych.
Ponizej przedstawiono charakterystyke prowadzonych dziatan. Wstepne wyniki badan
uzyskane w projekcie LIFE URBANGREEN ukazujg bardzo duzy wptyw mulczowania
oraz nawadniania na zwiekszenie asymilacji dwutlenku wegla oraz na transpiracje drzew
(Fini i in., w przygotowaniu).

Mulczowanie

W trakcie projektu na powierzchniach pilotazowych na bardzo duza skale stosowano
uprzednio przygotowany mulcz (Ryc. 4.1, 4.2). Zastosowanie $cidtkowania spetnia kilka
istotnych funkgji takich jak ochrona gleby przed wydeptywaniem, czy zwiekszenie retencji
wody i aktywnosci biologicznej. Wszystkie te zalety wptywaja na poprawe kondycji fizjo-
logicznej drzew, a co za tym idzie rowniez na Swiadczone przez nie ustugi ekosystemow.
W sktad $ciotki, rozktadanej warstwa o migzszosci okoto 10 cm, wchodzity gtéwnie prze-
kompostowane zrebki drzew lisciastych z dodatkiem kory sosnowe;j.

Ryc. 4.1. Mulczowanie drzew przy al. Pokoju Ryc. 4.2. Mulczowana powierzchnia w Parku
Lotnikéw Polskich
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Funkcje mulczu moga petni¢ réwniez opadte liscie (Ryc. 4.3) ktérych pozostawienie
ma bardzo dobry wptyw na glebe wokoét drzew. Takie dziatanie powinno by¢ jednak zawsze
przemyslane, szczegdlnie w przypadku gatunkdw, ktérych liscie silnie oddziatuja allelopa-
tycznie na sasiednie rosliny lub stanowia rezerwuar organizméw, mogacych mie¢ negatywny
wptyw na zdrowie drzewa. Dobrze poznane przyktady to chociazby liscie kasztanowca bia-
tego z poczwarkami motyla szrotéwka kasztanowcowiaczka Cameraria ohridella, czy jesionu
wyniostego z grzybem Hymenoscyphus fraxineus, powodujacym jego zamieranie.

Zebrane liscie zawierajace szkodliwe organizmy, nie powinny by¢ wywozone natych-
miast. Pozostawienie ich na dtuzszy czas, spowoduje zmniejszenie objetosci, a tym samym
obnizy koszty transportu i zwigzanego z nim $ladu weglowego. Intensywne procesy roz-
ktadu podczas kompostowania, powodujg znaczny wzrost temperatury kompostowanej
materii, co skutkuje $miercig niepozadanych organizmoéw lub co najmniej zaburza ich cykl

rozwojowy.

Ryc. 4.3. Powierzchnia pilotazowa z pozostawionymi li$¢mi (w gtebi) oraz usunietymi li$¢mi
kasztanowca (przy alejce) w Parku Lotnikéw Polskich

Napowietrzanie gleby

W celu poprawy warunkéw w strefie korzeniowej drzew, w szczegdlnych przypadkach, moz-
na zastosowac napowietrzanie gleby poprzez AirSpade (Ryc. 4.4). Jest to lanca, za pomoca
ktorej do podtoza mozna wprowadzi¢ powietrze pod bardzo duzym ci$nieniem. Narzedzie
to moze by¢ stosowane do spulchnienia ubitej gleby, ktéra zmienita swoje wtasciwosci
w wyniku prac ziemnych, wydeptania czy dziatania wprowadzanej do gleby soli, jako wysoce
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Ryc. 4.4. Zabieg napowietrzania gleby prowadzony przy al. Pokoju

negatywnego skutku ubocznego zabiegéw stosowanych podczas zimowego utrzymania
drog. AirSpade moze by¢ stosowany w celu przygotowania gleby przed posadzeniem drzew
w nowym miejscu oraz do wprowadzenia nawozu. Takie dziatanie jest tatwiejsze do prze-
prowadzenia niz kosztowne dostarczenie nowego podtoza, ktére dodatkowo niesie duze
ryzyko rozprzestrzeniania sie niepozadanych organizmoéw. Umozliwia jednoczesnie wpro-
wadzenie infrastruktury w sposéb zapewniajacy unikniecie kolizji z wazniejszymi korze-
niami, stanowiac jednoczesnie alternatywe dla wykorzystania sprzetu budowlanego, ktéry
powoduje kompresje gleby. Ze wzgledu na ryzyko negatywnych skutkéw, AirSpade stoso-
wano w Krakowie jedynie pilotazowo. Po badaniach wykonanych penetrometrem, zabieg
wykonano w miejscach o silnie przeksztatconej glebie na niewielkiej grupie drzew, rosna-
cych przy drogach.

W amerykanskich badaniach nad napowietrzaniem podtoza w obrebie korzeni klonu czer-
wonego Acer rubrum rosnacego w zréznicowanych warunkach miejskich z wykorzystaniem
AirSpade (Fite i in. 2011), istotnie pozytywny efekt wykazano po uptywie 2-3 lat od zabie-
gu. Dziatania przeprowadzano w potaczeniu z mulczowaniem lub - w mniejszym stopniu -
z nawozeniem mineralnym. Samo napowietrzanie (czyli bez potaczenia z nawozeniem,
mulczowaniem lub w kombinacji wszystkich zabiegéw) nie tylko nie przyniosto oczeki-
wanych efektow, ale nawet spowodowato na jednym z czterech stanowisk statystycznie
istotny spadek zawartosci substancji organicznej w glebie, wzgledem powierzchni kontrol-
nej. Dla interpretacji efektéw napowietrzania w Krakowie, gdzie zabieg przeprowadzony
w 2020 roku potaczony byt z mulczowaniem i podlewaniem, wyniki badan amerykanskich
moga by¢ pomocne jedynie cze$ciowo, gdyz tam na wszystkich stanowiskach, w tym kon-
trolnych, do zwalczania chwastéw stosowano herbicydy (Roundup) na 2 tygodnie przed
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zabiegiem, a w razie potrzeby w trakcie catego doswiadczenia. W Krakowie roslin wokot
drzew nie zwalczano, a jedynie wykaszano trawe przed roztozeniem mulczu, jednak w przy-
padku drzew zakwalifikowanych do napowietrzania podtoza, takiej koniecznosci nie byto.

Cenng natomiast informacjg z cytowanej wyzej publikacji jest udokumentowanie na
jedynym badanym w tym zakresie stanowisku, utrzymujgcego sie przez caty okres badan
istotnego zwiekszenia zawartosci wody w glebie w poréwnaniu z powierzchnia kontrolna,
szczegolnie w okresie suszy letniej. Obserwowane w Krakowie pod koniec lata 2020 roku
pierwsze pozytywne efekty przeprowadzonego wiosng tegoz roku napowietrzania (pota-
czonego z mulczowaniem i podlewaniem) na powierzchniach pilotazowych nie potwierdzity
sie w kolejnym roku ze wzgledu na nietypowe warunki pogodowe. Wyjatkowo deszczowe
miesigce pdzng wiosng i latem byty réwnoznaczne z brakiem koniecznosci podlewania ja-
kichkolwiek drzew, zgodnie zreszta ze wskazaniami modutu Smart Irrigation na platformie
GreenSpaces. Rdéznice pomiedzy efektami potaczonego z innymi zabiegami spulchniania
podtoza drzew rosnacych na powierzchniach pilotazowych i kontrolnych wzdtuz drég byty
w 2021 roku niewielkie.

W oczekiwaniu na bardziej jednoznaczne wyniki prowadzonych w Krakowie zabie-
gow spulchniania zbitego podtoza w obrebie drzew z zastosowaniem lancy AirSpade, z caty
pewnoscig - w oparciu o zdobyta wiedze i praktyczne doswiadczenie - mozna stwierdzic,
ze wykorzystanie tego sprzetu moze przynie$¢ pozytywne efekty, wymaga jednak rozwagi
i umiejetnos$ci oraz przestrzegania zasady ,po pierwsze nie szkodzi¢”.

Podlewanie

Podlewanie drzew jest wyjatkowo waznym zabiegiem w przypadku nowych nasadzen.
Szczegblnie przez pierwsze trzy do pieciu lat kiedy drzewo, mimo trudnych warunkow
miejskich, musi wyksztatci¢ odpowiednio duzy system korzeniowy. Aklimatyzacja drzewa

Ryc. 4.5. Podlewanie drzewa
rosnacego przy al. Pokoju

z zastosowaniem worka

do podlewania




do nowego miejsca jest procesem kosztownym z ekonomicznego oraz srodowiskowego
punktu widzenia. W procesie sadzenia drzewa czesto mamy do czynienia z pewnym pa-
radoksem. Sadzimy drzewa m.in. by zwiekszy¢ retencje wody czy obnizy¢ temperature
otoczenia, jednak w okresie nawet kilku lat od posadzenia, poswiecamy drogocenng wode
oraz energie do podlewania. Aby inwestycja w drzewa byta efektywna, w ramach pro-
jektu stworzono modut do nawadniania drzew, zintegrowany z platforma GreenSpaces.
Na podstawie danych meteorologicznych oraz indywidualnych potrzeb drzew, wynika-
jacych z cech gatunkowych oraz biometrycznych, ogrodnik poprzez platforme do zarza-
dzania terenami zieleni informowany jest o aktualnym zapotrzebowaniu drzewa na wode.
Jest to narzedzie umozliwiajgce osiggniecie niezbednego balansu pomiedzy zachowaniem
zdrowia drzew, a poniesionymi kosztami na ich podlewanie. Dodatkowg metods stuza-
ca optymalnemu wykorzystaniu zasobow wodnych, jest stosowanie specjalnych workéw
do powolnego uwalniania wody (Ryc. 4.5). Worki oddaja wode w sposdb, ktéry zapewnia

gtebsze, jednostajne nawodnienie gleby.

Z powodu zmian klimatycznych, coraz wazniejsza jest retencja wody, réwniez na po-
trzeby zwigzane z podlewaniem drzew. Dobrg praktyka jest tworzenie rezerwuaréw wody,
zasilanych wodg deszczowa, np. pochodzaca z dachéw obiektéw zlokalizowanych w pobli-
zu terendw zieleni. Tego typu podejécie daje mozliwos$é efektywniejszego wykorzystania
zasobow wodnych, a poprzez zmniejszenie odlegtosci od Zzrédta wody, minimalizuje koszty
zwigzane z jej transportem do potrzebujacych roslin. Przyktadem takiego rozwiazania jest
wybudowany w Parku Lotnikéw Polskich staw (Ryc. 4.6), przy ktérym stworzono specjalny
punkt do czerpania wody na potrzeby podlewania. Jest to wzér obiektu, ktéry taczy po-
trzeby zwigzane ze zmianami klimatycznymi, funkcje spoteczne (miejsce rekreacji), stwa-
rzajac jednoczesnie duzy potencjat dla zwiekszania lokalnej bioréznorodnosci.

Ryc. 4.6. Staw w Parku Lotnikéw Polskich
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Prace na drzewach

Wraz z postepem wiedzy o drzewach, szczegdlnie ich fizjologii, diametralnie zmienia
sie podejscie do czynnosci zwigzanych z ingerencjg w ich budowe i forme. Dendrolodzy
i arborysci maja coraz wiekszg swiadomosc¢ przystosowan, ktére drzewa wyksztatcity przez
miliony lat ewolucji. Musimy pamietaé, ze to wtasnie sprawdzone przystosowania sprawiaja,
ze organizmy te rosng w okreslony sposéb, pozwalajg na rozktad swych tkanek przez grzy-
by, przybieraja charakterystyczne dla gatunku formy, ktére czesto odbiegaja od przyjetych
przez nas zatozen.

Nalezy pamieta¢, ze kazde ciecia w obrebie drzewa moga mie¢ negatywny wptyw na
jego fizjologie i zwiekszaja ryzyko infekcji réznymi patogenami. W zwiazku z powyzszym
korekta korony drzew, powinna by¢ prowadzona w uzasadnionych przypadkach np. zwiek-
szenia poziomu bezpieczenistwa uzytkownikéw szlakéw komunikacyjnych, kolizji z infra-
strukturg lub by zminimalizowa¢ skutki powaznych uszkodzen, mogacych powsta¢ podczas

gwattownych zjawisk pogodowych.

Aby zminimalizowac wptyw na fizjologie drzewa, w ramach projektu przyjeto, by ciecia
w obrebie korony nie przekraczaty 10-15% jej objetosci oraz byty wyznaczone tylko na
najmtodszych gateziach. W podejsciu tym najczesciej gatezie nie sg catkowicie usuwane
a jedynie ostfabiana jest ich dominacja wierzchotkowa. Dobrze wykonane prace s bardzo
trudne do dostrzezenia, a ich efekt jest czesto niezauwazalny dla niespecjalisty (Ryc. 4.7).
Prace te wymagaja wiedzy i cierpliwosci. W perspektywie czasu s3 jednak mniej inwazyjne
dla zdrowia drzewa, umozliwiajg stopniowa przebudowe jego korony oraz skuteczne zara-
stanie powstatych ran. Tak zaplanowane dziatania zmniejszaja ryzyko wykonania prac powo-
dujacych powstawanie zbyt duzych uszkodzen drzewa. Prace w koronie drzew powinny by¢
wykonywane zawsze przez wykwalifikowanych arborystéw lub pod ich $cistym nadzorem
i tylko w sytuacjach, gdzie jest rzeczywista potrzeba takich dziatan.

W praktyce dziatania takie najczesciej wynikajg z uzasadnionej potrzeby wyprowadze-
nia drzew, ktére wraz z uptywem lat nadal beda stwarzaty mozliwie niskie ryzyko wytamania,
zwtaszcza wzdtuz intensywnie uzytkowanych drég. Zaniechania i btedy z okresu mtodosci
drzewa bardzo trudno jest pdZniej naprawic, a zazwyczaj w ogéle nie jest mozliwe, aby ocze-
kiwany efekt uzyskac¢ w krotkim czasie. Z tego wzgledu wszelkie ciecia, a zwtaszcza majace
na celu ksztattowanie pokroju pnia i korony, powinny by¢ zaplanowane od chwili posadzenia
drzewa (o ile wadliwe sadzonki nie zostaty sprowadzone juz ze szkétki) i odpowiednio rozcia-
gniete w czasie - w zaleznosci od gatunku - na kilka lub czesciej na kilkanascie lat. Struktura
korony, w tym docelowa wysokos¢ jej podstawy, zalezna od zaktadanej skrajni drogi, a takze
niepozadana przy drogach i innych intensywnie uczeszczanych przez ludzi obiektach, wielop-
niowos¢ (lub wyzej potozone rozwidlenie pnia pod ostrym katem) istotnie wptywa na bez-
pieczenstwo i tym samym na mozliwos¢ osiggniecia przez drzewo optymalnego wieku. Aby
sprostac¢ powyzszym zasadom i prowadzi¢ niezbedne prace na drzewach w sposéb najmniej
ryzykowny, w Krakowie stosowano sie nie tylko do ustalen i szczegétowych wskazéwek pro-
fesora Alessio Fini z Uniwersytetu w Mediolanie, zresztag w uzasadnionych przypadkach na
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Ryc. 4.7. Grab pospolity Carpinus betulus przed (po lewej) i po przeprowadzeniu ciec¢ korygujacych

biezagco modyfikowanych, ale rowniez opracowywanych wtasnie przez Fundacje EkoRozwoju
standardow. Wymiana doswiadczen w ramach realizowanego réwnolegle projektu
LIFE15 GIE/PL/000959 pt. "Trees for Europe’s Green Infrastructure” przyczynita sie bowiem
m.in. do opracowania i wdrozenia tak potrzebnego dokumentu jakim jest ,Standard ciecia
i pielegnacji drzew” (Borkowski, Witko$-Gnach 2021).

Koszenie trawnikéw

Trawnik to bardzo powszechna forma zieleni. Utrzymanie wymagajace jego systematycz-
nego koszenia jest jednak dziataniem, ktére powoduje czesto obnizenie bioréznorodnosci
oraz generuje wysokie koszty srodowiskowe. Powoduje hatas, a uzywany sprzet dodatko-
wo emituje spaliny. W zwiazku z powyzszym do dobrych praktyk nalezy ograniczanie po-
wierzchni oraz czestotliwosci koszenia, szczegdlnie w okresach suszy lub przeksztatcanie
trawnikéw w bardziej przyjazne sSrodowiskowo formy zieleni jak np. taki kwietne. W przypad-
ku powierzchni koszonych intensywniej nalezy stosowac sprzet umozliwiajacy rownomier-
ne pozostawienie rozdrobnionego pokosu na koszonej powierzchni. Pozostawiony pokos
(Ryc. 4.8) petni funkcje podobne jak mulczowanie drzew - chroni glebe przed nadmiernym
przesuszeniem, a powstajgca prochnica staje sie nawozem zasilajgcym rosliny.
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Ryc. 4.8. Trawnik w Parku Lotnikéw Polskich z pozostawionym pokosem
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The main objective of the LIFE URBANGREEN project has been to implement the inno-
vative practices in the maintenance of greenery, e.g. mulching, watering, soil aeration and
reduction of pruning. These activities are believed to be crucial for bringing higher benefits
in ecosystem services. Preliminary results of the research have shown that mulching and
irrigation of trees positively affect the increase of the transpiration and carbon sequestra-
tion. On the other hand, in anticipation of final effects of soil aeration treatment performed
in Krakow using AirSpade, we can affirm that the tool may be beneficial but special attention
should be paid to its use.




Monitoring satelitarny zieleni miejskiej
w Krakowie

Monitoring of Krakow greenery based on Remote Sensing

Urszula Cisto-Lesicka, Przemystaw Mamuszka, Piotr Wezyk

Przeciwdziatanie negatywnym skutkom zmian klimatu opiera¢ sie musi nie tylko na od-
powiednim monitorowaniu i zarzadzaniu publicznymi terenami zieleni miejskiej, ale takze
wszelkimi jej typami znajdujacymi sie w posiadaniu innych podmiotéw, w tym prywatnych
wiascicieli lub np. zwigzkédw wyznaniowych czy fundacji. Tereny zieleni miejskiej wspotcze-
$nie definiowane jako Urban Forestry lub greenery infrastructure to obszary, do ktérych
zaliczamy nie tylko tereny zieleni przyjmujace forme zorganizowanych zespotéw zieleni
0 przeznaczeniu publicznym (takie jak parki czy lasy miejskie), ale rowniez wszelkie inne
tereny pokryte roslinnoscia. Do tych ostatnich zaliczy¢ mozemy: ogrédki dziatkowe, przydo-
mowe ogrody, zielen osiedlowa, parki kieszonkowe, zielen wzdtuz linii kolejowych, ogrody
dachowe, zielone torowiska tramwajowe, skwery pokryte roslinnoscig, obszary cmentarzy
pokryte drzewami czy krzewami, ogrody klasztorne, ogrody botaniczne czy zielen fortecz-
na. Tereny zieleni miejskiej, w zaleznosci od konkretnej aglomeracji, wystepuja zwykle na
obszarze catego miasta, ale z r6znym udziatem powierzchniowym w poszczegdlnych dziel-
nicach. Z tego tez powodu bardzo dobrymi metodami monitorowania stanu zieleni miejskiej
sg technologie teledetekcji satelitarne;.

Wspotczesnie technologie z zakresu obserwacji Ziemi (ang. Earth Observation; EO)
umozliwiajg nawet codzienne pozyskiwanie obrazéw satelitarnych z wysoka (ang. HR; High
Resolution; Ground Sample Distance, GSD < 5,0 m) lub bardzo wysoka rozdzielczoscig prze-
strzenng (ang. VHR, Very High Resolution; GSD < 1,0 m). Obrazy rejestrowane w kilku (4-8)
kanatach spektralnych mozna z powodzeniem wykorzystywa¢ do monitorowania stanu
zdrowotnego oraz biezacego zarzadzania terenami zieleni miejskiej. Ogromng zaleta stoso-
wania obrazow satelitarnych jest obrazowanie catego obszaru miasta najczesciej podczas
jednego przelotu satelity. Tereny niepublicznej zieleni miejskiej zwykle sg niedostepne dla
inspektoréow wykonujacych czynnosci inwentaryzacyjne metodami tradycyjnymi. W przy-
padku zastosowania danych EO, dziatania zwigzane z inwentaryzacja zieleni na takich tere-
nach nie wiazg sie z koniecznoscia uzyskania zezwolen.

Niewatpliwe zalety obrazéw satelitarnych w monitorowaniu zmian zachodza-
cych w publicznej i niepublicznej zieleni miejskiej Krakowa, zadecydowaty o wyborze tej
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technologii do implementacji w projekcie LIFE URBANGREEN. Nowoczesny monitoring zie-
leni miejskiej bazuje na wysokim stopniu automatyzacji proceséw przetwarzania obrazéw
satelitarnych, wspieranych innymi geodanymi jak chmury punktéw lotniczego skanowania
laserowego czy dane GIS (miejskie bazy danych przestrzennych). W tym celu wykorzystuje
sie innowacyjne podejscie analizy obrazéw satelitarnych zwane GEOBIA (ang. Geographical
Object Image Analysis), wykorzystujace zaréwno wtasciwosci odbicia spektralnego promie-
niowania Stonca od réznych typoéw zieleni miejskiej, jak réwniez ksztatt i wielkos¢ czy kom-
paktowo$¢ obiektéw oraz ich relacje przestrzenne (asocjacje) czesto bazujace na zwigzkach
logicznych. Analiza obiektowa (GEOBIA) obrazu pozwala w procesie segmentacji i klasyfikacji
na jednoczesng integracje cech spektralnych obiektéw oraz ich wtasciwosci geometrycznych
(np. wysokosci drzew na podstawie chmury punktéw ALS LiDAR), semantycznych czy tez
danych kontekstowych (Bajorek-Zydron, Wezyk 2016; Hejmanowska, Wezyk, 2020).

W procesie analizy obiektowej wykorzystano bardzo wysokorozdzielcze zobrazowania
satelitarne WorldView-2 (Maxar). Charakteryzuja sie one jednoczesng rejestracjg 8 kanatéw
spektralnych (kanaty MS; ang. Multi Spectral) o GSD 2,0 m oraz 1 kanatu panchromatycz-
nego (ang. PAN; Panchromatic) o GSD 0,5 m. Projekt LIFE URBANGREEN zaktadat przepro-
wadzenie analizy czasoprzestrzennej przemian zieleni miejskiej Krakowa w okresie realizacji
projektu, tj. w okresie trzech lat:

® rozpoczecie projektu: akwizycja obrazu 21.07.2018 r. (Ryc. 5.1),

e faza zakonczenia projektu: akwizycja obrazu: 5.07. oraz 24.07.2021 r. (Ryc. 5.2).

W celach przeprowadzenia poprawnych analiz przemian klas pokrycia i uzytkowania
terenu (ang. LULC; Land Use Land Cover) w terenach przestonietych (np. wysokimi budyn-
kami co wynikato z duzego kata rejestracji) i zacienionych przez chmury - zestaw obrazéw
VHR VW-2 z 2021 roku uzupetniony zostat obrazami HR PlanetScope Dove (Planet Labs;
GSD 3,0 m).

W procesie klasyfikacji obrazéow satelitarnych VHR (2018 oraz 2021) zastosowano
metode GEOBIA, w ktdrej poza kanatami MS oraz PAN wykorzystano pochodne danych
rastrowych wskaznika roslinnosci (ang. Normalised Difference Vegetation Index; NDVI),
znormalizowany numeryczny model pokrycia terenu (zZNMPT) wygenerowany na podstawie
przetworzenia chmury punktow lotniczego skanowania laserowego (ALS LiDAR) oraz dane
wektorowe GIS (obrysy budynkdw, drogi i koleje, wody i in.). W przypadku analizy GEOBIA
dla obrazéw VHR z roku 2021, dane ALS LiDAR mogty by¢ wykorzystane tylko cze$ciowo ze
wzgledu na date ich pozyskania (listopad 2017 r.). W procesie analizy GEOBIA terenéw rol-
nych Krakowa wspomagano sie seriami czasowymi wielospektralnych (13 kanatéw MS) zo-
brazowan satelitarnych Sentinel-2 (ESA) dla sezonéw wegetacyjnych 2018 i 2021 (Ryc. 5.3).

W procesie analizy GEOBIA wykorzystywano zaawansowane algorytmy segmentacji
obrazow rastrowych, ktére w pierwszym etapie tworza tzw. segmenty (obiekty), charak-
teryzujace sie pewna homogenicznoscig kontrolowang przez operatora. W drugim etapie
analizy segmenty s3 klasyfikowane na podstawie tzw. sygnatur klas (np. wartos$ci spektral-
nych, odchylenia standardowego reflektancji w segmencie, wtasciwosci geometrycznych -




Ryc. 5.1. Kompozycja w barwach rzeczywistych RGB Krakowa obrazéw VHR WorldView-2
(Maxar) z 2018 roku: na dole po lewej - centrum miasta, na dole po prawej - Park Lotnikow
Polskich w Krakowie

np. powierzchnia, wskaznik powierzchnia/dtugos¢ granic i in., relacji miedzy obiektami itp.
(Ryc. 5.4, 5.5).

Dla celéw projektu LIFE URBANGREEN przyjeto 10 klas LULC (Tab. 5.1) dla danych
pozyskanych w 2018 roku (Ryc. 5.6) oraz 2021 roku (Ryc. 5.7). Kontrola jakosci warstw wy-
nikowych analizy GEOBIA wykazata osiaggnietg doktadno$é érednia (ang. Overall Accuracy)
na poziomie 93% (2018 r.) i 87% (2021 r. - brak aktualnej chmury punktéw LiDAR ALS).

Analiza GEOBIA wykonana na podstawie danych pozyskanych w lipcu 2018 roku
wykazata, iz najwieksza powierzchnie miasta Krakowa zajmowata klasa zieleni niskiej
(27,8%; ID 232), a najmniejsza wody $rodlagdowe (1,8%; ID 300) (Tab. 5.2; Ryc. 5.8 po lewej).

Dane satelitarne obszaru Krakowa z lipca 2021 roku wykazaty natomiast, iz najwieksza
powierzchnie tworzg 2 klasy zieleni, czyli: zielen niska (16,9%; |D 232) oraz klasa drzew
niskich i krzewow (17,4%; ID 222; Tab. 5.3). Ta do$¢ duza zmiana w zakresie klasy niskiej
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Ryc. 5.2. Kompozycja spektrostrefowa CIR (Colour InfraRed) Krakowa obrazéw VHR WorldView-2
(Maxar) z 2021 roku: na dole po lewej - centrum miasta, na dole po prawej - Park Lotnikow
Polskich w Krakowie

Dane satelitarne Wikainik NDVI
WordView-2 (MS 2 m GSD/PAN 0.5 m GSD) NOWVI = (HIR - Red)iNIR + Red)

sl ? .
% ¥, ]

RGE CIR

Dane wektorowe LIDAR ALS Sentinel-2

Rodnmost MKD Budynki nNMPT

budymnika [ woda J drog, kolege

Ryc. 5.3. Geodane wykorzystane w klasyfikacji obiektowej GEOBIA
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Ryc. 5.5. Przyktad mapy pokrycia i uzytkowania terenu (po prawej) opracowanej na drodze analizy
obrazu GEOBIA obrazéw wielospektralnych VHR WorldView-2 (Maxar; po lewej; kompozycja CIR)

zieleni spowodowana zostata przede wszystkim brakiem aktualnych chmur punktéw ALS Li-
DAR, co skutkowato brakiem szczegétowego modelu wysokosciowego zZNMPT dla rocznika
obrazéw z lipca 2021 r. Najmniejszg powierzchnie w przypadku analizy dla danych z 2021 r.
zajeta klasawdd $rédlagdowych (1,8%; 1D 300), ktérej powierzchnia w zasadzie nie zmienita sie
wprzeciggutrzechlat(Tab. 5.3; Ryc. 5.8 po prawej). Inng klasg, ktéra nie zmienita przez ostatnie
trzy lata znaczaco swojej powierzchni, jest klasa tereny rolne (ID 231), ktorej powierzchnia
zajeta odpowiednio: 18,0% (w 2018; Tab. 5.2) i 18,3% (w 2021; Tab. 5.3).

O ile cata powierzchnia klasy tereny antropogeniczne (ID 1) w przeciagu trzech lat nie
wykazata zadnych znaczacych zmian (25,2% w 2018; Tab. 5.2; 25,1% w 2021; Tab. 5.3)
to jednak w klasach nizszej hierarchii stwierdzono niewielkie réznice. Dotyczyty one: klasy
zabudowa (9,7% w 2018; Tab. 5.2; 8,1% w 2021; ID 110; Tab. 5.3), klasy drogi, koleje i tereny
powigzane (8,1% w 2018; Tab. 5.2; 7,9% w 2021; ID 121, Tab. 5.3) oraz klasy otwarte obszary
zainwestowane (7,4% w 2018, Tab. 5.2; 9,1% w 2021, ID 122; Tab. 5.3). Nalezy jednak zwrdcié
uwage na fakt rejestracji zobrazowania satelitarnego WorldView-2 (2021 r.) pod wiekszym
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Tab. 5.1. Hierarchia klas pokrycia i uzytkowania terenu (LULC; GEOBIA)

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Opis

Budynki mieszkalne,

11 | Zabudowa miejska | 110 | Zabudowa przemystowe i handlowe, inne
budowle, itp.
Tereny .. . . - R
antropogeniczne Tereny 121 Drog_l i koIeJe: z terenami Progl, ulice, torowiska, perony,
12 przemystowe, powigzanymi itp.
handlovs{e . 122 Otwarte obszary Parkingi, place, alejki, podjazdy,
i komunikacyjne zainwestowane itp.
21 Roslinnos¢ 211 Drzewa wysokie Drzewa lisciaste i iglaste
wysoka 215m o wysokosci ponad 15,0 m

. . Drzewa lisciaste i iglaste
Drzewa $rednie

221 o wysokosci w przedziale
od 5-15m
22 | Roslinnos¢ $rednia 5,0+150m
292 Drzewa niskie i krzewy | Drzewa i krzewy do 5,0 m
<5m wysokosci

Tereny zieleni Pozostate obszary zieleni niskiej
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miejskiej L .
T jak: trawniki, przydomowe
232 | Zielen niska ogrodki, boiska trawiaste,
zielone skwery itp.
23 | Rodlinnos¢ niska Obszary uzytkéw rolnych
obejmujacych grunty orne,
231 | Tereny rolne trwate uzytki zielone (taki
i pastwiska), sady, winnice,
szklarnie, itp.
3 | Obszary wod 30 | Wody srodladowe | 300 | Wody $rédladowe i\/;/;);};/c[;owmrzchnlowe ptynace
Obszary Obszary Obszary N
4 niesklasyfikowane 40 niesklasyfikowane 400 niesklasyfikowane Gtebokie cienie, chmury

wychyleniem od nadiru (off_nadir) i przy troche nizszej pozycji Storica w stosunku do danych
z 2018 r. Parametry techniczne zobrazowania (2021 r.) skutkowaty wzrostem powierzchni
obszaréw niesklasyfikowanych (gtebokie cienie, ,pochylone” budynki), ktére wystapity gtow-
nie w obrebie zabudowy wysokiej rzucajacej cienie. Mogto sie to przyczyni¢ do niewielkie-
go spadku powierzchni klasy zabudowa (ID 110) oraz klasy drogi, koleje i tereny powigzane
(ID 121), a taze wzrostu powierzchni klasy otwarte obszary zainwestowane (ID 122; Ryc. 5.8).

Powierzchnia Biologicznie Czynna

Innym podejsciem do wynikéw udziatu poszczegdlnych klas LULC w obszarze Krakowa jest
zakwalifikowanie czesci z nich do nadrzednej klasy Powierzchni Biologicznie Czynnej (PBC).
Zaktada sie, iz kazda powierzchnia obiektu (segmentu) analizy GOEBIA zdolna do procesu
fotosyntezy moze by¢ zaliczona do klasy PBC. Powierzchnie te poza pochtanianiem CO,
charakteryzuja sie mozliwosciami retencji wéd opadowych, pochtanianiem innych zanie-
czyszczen, a takze ewapotranspiracji prowadzacej do obnizenia temperatury miasta. Czes$¢
z nich (roslinno$¢ wysoka) przyczynia sie tez do tworzenia cienia wtasnego i zmniejszenia

tym samym odparowania oraz obnizenia temperatury powierzchni.
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Klasy LULC 2018 Klasy LULC 2021
1,8% 0,04% 1,8% 1,7%

B Zabudowa @ Drzewa niskie i krzewa < 5 m
B Drogi i koleje z terenami powigzanymi Zielen niska
Otwarte obszary zainwestowane I Tereny rolne
B Drzewa wysokie > 15 m B Wody s$rédladowe
B Drzewa srednieod 5-15m B Obszary niesklasyfikowane

Ryc. 5.8. Udziat klas LULC w powierzchni miasta Krakowa okreslony na podstawie analizy
GEOBIA dla danych z 2018 r. (z lewej) oraz z 2021 r. (z prawe;j)

Na podstawie danych VHR pozyskanych w sezonie wegetacyjnym 2018 roku udziat
PBC w granicach administracyjnych miasta Krakowa okreslono na poziomie 72,9%, z cze-
go 7,6% powierzchni utrzymywane (w tym zarzadzane) jest przez Zarzad Zieleni Miejskiej
w Krakowie (ZZM) (Ryc. 5.9). Najwiekszy udziat w tej wyodrebnionej klasie nadrzednej
(PBC) miata klasa zielen niska (38,1% PBC; ID 232) jednoczeénie pokrywajac az 27,8%
catej powierzchni miasta. Tereny zieleni niskiej (ID 232) w 2018 roku stanowity 30,1%
terendw zieleni (PBC) utrzymywanej przez ZZM. Kolejne klasy LULC o najwiekszym udziale
powierzchniowym stanowity: klasa tereny rolne (ID 231) - 24,7% PBC (18,0% powierzchni
miasta; 4,0% terendw zieleni (PBC) utrzymywanej przez ZZM), klasa drzewa sredniej wy-
sokosci (ID 221) - 15,3% PBC (11,1% powierzchni miasta; 25,0% terenéw zieleni (PBC)
utrzymywanych przez ZZM) oraz klasa drzewa niskie i krzewy (ID 222) - 12,3% PBC (9,0%
powierzchni miasta; 11,2% terendw zieleni (PBC) utrzymywanej przez ZZM). Najmniejszy
udziat w klasie PBC stanowita klasa drzewa wysokie (zaledwie 9,6%; ID 211) stanowiac
jednoczesnie zaledwie 7,0% catej powierzchni miasta. Z kolei obszary porosniete drzewami
o wysokosci ponad 15 m (ID 211) stanowity w 2018 roku az 29,6% powierzchni terenéw
zieleni (PBC) utrzymywanej przez ZZM (Ryc. 5.9).

Na podstawie danych VHR pozyskanych w sezonie wegetacyjnym 2021 roku udziat
PBC w granicach administracyjnych miasta Krakowa okreslono na poziomie 71,3%, z czego
7,7% powierzchni utrzymywane (w tym zarzadzane) jest przez ZZM (Ryc. 5.10). Najwiek-
szy udziat w 2021 roku w powierzchni biologicznie czynnej miata klasa terenéw rolnych
(25,6% PBC, 18,3% powierzchni miasta; ID 231) oraz klasa niskich drzew i krzewow (24,4%
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PBC, 17,4% powierzchni miasta; ID 222). Klasa niskiej zieleni stanowita 23,7% PBC (16,9%
powierzchni miasta; ID 232), a klasa drzew $rednich 16,4% PBC (11,7% powierzchni miasta;
ID 221). Natomiast najmniej byto obszaréw klasy drzew wysokich (9,9% PBC, 7,0%
powierzchni miasta; ID 211). W 2021 roku najwiekszg czes$¢ terendw zieleni (PBC) utrzy-
mywanej przez ZZM stanowity obszary porosniete drzewami wysokimi (30,7%; ID 211)
i Srednimi (27,1%; ID 221). Obszary zieleni niskiej (ID 232) stanowity 20,5% terendw zieleni
(PBC) utrzymywanej przez ZZM, a obszary porosniete drzewami niskimi i krzewami (ID 222) -
18,3%. Podobnie jak w 2018 roku najmniej liczne tereny zieleni (PBC) utrzymywanej przez
Z7ZM to tereny rolne (3,5%; ID 231; Ryc. 5.10).

Analizy przestrzenne GIS bazujace na wynikach GEOBIA obrazéw satelitarnych z lat
2018 oraz 2021 wykazaty, iz w okresie trzech lat (2018-2021) zanotowano niewielki spa-
dek Powierzchni Biologicznie Czynnej o okoto -1,6% (-503,6 ha). Na obszarach utrzymywa-
nych przez ZZM zanotowano minimalny wzrost powierzchni terenéw zieleni (PBC +0,1%).
Najwieksze zmiany w udziale powierzchni poszczegdlnych klas LULC nastgpity w klasie zie-
len niska (ID 232) charakteryzujacej sie bardzo duza dynamika (spadek udziatu o: 14,4%
w PBC, o0 10,9% w powierzchni catego miasta oraz o 9,7% na terenach zieleni (PBC) utrzy-
mywanej przez ZZM). Kolejna znaczaca zmiana dotyczyta klasy drzew niskich i krzewdw
(do 5 m wysokosci; ID 221) notujac wzrost az o: 12,0% w udziale PBC a tym samym 8,4%
w powierzchni miasta Krakowa i 7,1% w na terenach zieleni (PBC) utrzymywanej przez ZZM.

Niepubliczna zielerr miejska

Jak juz wspomniano na poczatku rozdziatu, tereny zieleni miejskiej wystepuja zwykle na
obszarze catego miasta i czesto na terenach niedostepnych dla inspektoréw. Dlatego
w ramach projektu LIFE URBANGREEN wykonano dodatkowa analize GIS w oparciu
o wyznaczong Powierzchnie Biologicznie Czynnga i dane wektorowe terendw niepublicznych
w granicach miasta Krakowa. Tereny niepubliczne okreslono na podstawie warstwy wekto-
rowej Struktura Wtasnosci pozyskanej z bazy Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej
Krakowa. Jako tereny niepubliczne przyjeto wszystkie tereny, ktérych wtascicielami sg
osoby fizyczne i/lub osoby prawne oraz tereny, ktérych wtascicielem jest gmina Krakéw,
powiat Krakéw, wojewddztwo matopolskie lub Skarb Panstwa, a ktére zostaty oddane
w uzytkowanie (wspotuzytkowanie) wieczyste osobom fizycznym i/lub prawnym (ale nie
gminie Krakow). Do terendw niepublicznych zaliczono réwniez wszystkie obszary z nie-
uregulowanym stanem prawnym.

Na podstawie obrazéw satelitarnych z sezonu wegetacyjnego 2018 roku oraz analiz
przestrzennych GIS wykazano, iz 71,5% terenéw zieleni (PBC) miasta Krakowa znajdo-
wato sie poza wtasnoscia publiczna. Wsréd tej zbiorczej klasy niepublicznej PBC najwiek-
szy udziat miata klasa zieleni niskiej (38,2%; ID 232) oraz klasa terenéw rolnych (31,9%;
ID 231). Klasa drzew $rednich (ID 221) oraz drzew niskich i krzewéw (ID 222) stanowity od-
powiednio 13,2% i 12,0% powierzchni niepublicznej PBC. Najmniejszy udziat w niepublicznej
powierzchni PBC miata klasa drzew wysokich (ID 211), bo zaledwie 4,7% (Ryc. 5.11 na gbrze).
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Niepubliczne
tereny zielone
Y Udziat % Udziat %
W pow. W pow.

niepublicznych klasy

Klasy LULC 2018 terenéw zielonych LULC

Drzewa wysokie > 15 m 47% 349%

71,5% Powierzchni Biologicznie Czynnej (PBC) Drzewa $rednie od 5 - 15 m 13,2% 61,6%
miasta Krakowa stanowia tereny niepubliczne Drzewa niskie i krzewy <5m  12,0% 69,3%
_— Zielen niska 38,2% 71,8%
o z5 : 10k Tereny rolne 31,9% 92,6%

Niepubliczne

tereny zielone Udziat%  Udziat%
W pow. W pow.
niepublicznych klasy
Klasy LULC 2021 terendw zielonych LULC
Drzewa wysokie > 15 m 4,8% 34,8%
71,3% Powierzchni Biologicznie Czynnej (PBC) Drzewa érednieod 5-15m  14,0% 61,0%
miasta Krakowa stanowia tereny niepubliczne Drzewa niskie i krzewy <5m  24,2% 70,8%
Zielen niska 23,4% 70,3%
o ol @ = Tereny rolne 33,6% 93,5%

Ryc. 5.11. Niepubliczne tereny zieleni opracowane na podstawie analizy GEOBIA obrazéw VHR
z roku 2018 (u gory) i z 2021 roku (na dole)

Na podstawie obrazéw satelitarnych z sezonu wegetacyjnego 2021 roku oraz analiz
przestrzennych GIS wykazano, iz 71,3% terendw zieleni (PBC) miasta Krakowa znajdowa-
to sie poza wtasnoscig publiczng. Wsrdd tej zbiorczej klasy niepublicznej PBC najwiekszy
udziat miata klasa terenéw rolnych (33,6%; ID 231). Klasa drzew niskich i krzewéw (ID 222)
oraz klasa zieleni niskiej (ID 232) stanowity podobny procent powierzchni niepublicznej PBC




(odpowiednio: 24,2% i 23,4%), a klasa drzew $rednich (ID 221) - 14,0%. Najmniejszy udziat
w niepublicznych terenach PBC, podobnie jak w 2018 roku, posiadata klasa drzew wysokich
(ID 211), bo zaledwie 4,8% (Ryc. 5.11 na dole).

Analiza GEOBIA wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych wykazata, ze w bada-
nym okresie trzech lat (2018-2021) PBC na terenach niepublicznych (gtéwnie prywat-
nych) w zasadzie nie ulegta zmianie (-0,2%). Zdecydowana wiekszo$¢ terendw rolnych
w obrebie granic administracyjnych Krakowa to tereny niepubliczne (92,6% w 2018 r.
oraz 93,5% w 2021 r.), z czego wiekszo$¢ terendw stanowia tereny prywatne (wtasnosé
lub uzytkowanie /wspdtuzytkowanie/ wieczyste oséb fizycznych). Wiekszo$¢ terendw
zieleni niskiej wystepuje na terenach niepublicznych (z reguty prywatnych) stanowiac
71,8% dla danych z 2018 roku i 70,3% dla danych zarejestrowanych w 2021 r. Podobnie
jest z terenami porosnietymi niskimi drzewami i krzewami, ktére w 69,3% (w 2018 r.)
i 70,8% (w 2021 r.) znajduja sie na terenach niepublicznych (z reguty prywatnych).

Tereny niepubliczne porosniete drzewami srednimi stanowity odpowiednio 61,6%
(w 2018 r.) oraz 61,0% (w 2021 r.) klasy PBC. Najmniejszy udziat terenéw niepublicznych
posiada klasa drzew wysokich, ktérej zaledwie 34,9% (w 2018 r.) i 34,8% (w 2021 r.) po-
wierzchni to tereny niepubliczne (z czego ponad potowa znajduje sie na terenach prywat-
nych) (Ryc. 5.11).

Obszary zieleni miejskiej w poszczegolnych dzielnicach miasta Krakowa

Analizy GIS oparte na wynikach klasyfikacji GEOBIA postuzyty réwniez do okreslenia, ktére
dzielnice Krakowa majg najwiecej terenéw zieleni (PBC). Dzielnicami charakteryzujagcymi sie
najwieksza powierzchnig zieleni miejskiej (PBC) sa: dzielnica XVII Wzgorza Krzestawickie
(2018: 84,0%, 2021: 82,7% pow. dzielnicy), dzielnica VII Zwierzyniec (2018: 83,1%, 2021:
83,7% pow. dzielnicy) i dzielnica X Swoszowice (2018: 81,7%, 2021: 80,3% pow. dzielni-
cy). Dzielnica XVII Wzgérza Krzestawickie i dzielnica X Swoszowice charakteryzuja sie row-
niez najwieksza powierzchnia niepublicznych terendw zieleni (odpowiednio: 84,1% i 82,3%
w 2018 r. oraz 84,1% i 82,2% pow. PBC w dzielnicy). Natomiast dzielnice: V Krowodrza
(2018,: 49,9%, 2021: 48,1% pow. dzielnicy), Il Grzegdrzki (2018: 43,5%, 2021: 42,4% pow.
dzielnicy) i | Stare Miasto (2018: 32,8%, 2021: 32,4% pow. dzielnicy) posiadaja najmniejszy
udziat Powierzchni Biologicznie Czynnej w powierzchni dzielnicy. Najmniejszy udziat po-
wierzchni terenéw niepublicznych, a co za tym idzie najwiekszy udziat terenéw publicznych,
w powierzchni zieleni miejskiej (PBC) wystepuje w dzielnicy | Stare Miasto (odpowiednio:
40,0% niepub. i 60,0% publ. w 2018 r. oraz 40,4% niepubl. i 59,6% pub. w 2021 r.), dzielni-
cy XVI Bienczyce (odpowiednio: 45,8% niepubl. i 54,2% pub. w 2018 r. oraz 45,4% niepubl.
i 54,6% pub. w 2021 r.) i dzielnicy IX tagiewniki-Borek Fatecki (odpowiednio: 47,9% niepu-
bl. i 52,1% pub. w 2018 r. oraz 47,0% niepubl. i 53% publ. w 2021 r.). Najwieksze zmiany
w Powierzchni Biologicznie Czynnej w ciggu ostatnich lat zanotowano w dzielnicy IV Pradnik
Biaty (-3,7%), VIl Debniki (-2,3%) oraz IX tagiewniki-Borek Fatecki i XI Podgérze Duchac-
kie (po -2,2%). Najmniejsze zmiany w powierzchni zieleni w okresie 2018-2021 zanotowano
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w dzielnicy VI Bronowice (-0,3%) oraz | Stare Miasto i VIl Zwierzyniec (po -0,5%). W udziale
niepublicznych terenéw w Powierzchni Biologicznie Czynnej nie zanotowano istotnych
zmian w latach 2018-2021. Petna statystyke udziatu Powierzchni Biologicznie Czynnej
w powierzchni dzielnicy oraz udziatu powierzchni terenéw niepublicznych w powierzchni PBC
w poszczegdlnych dzielnicach przestawiono w tabeli 4 i odpowiednio na Ryc. 5.12, 5.13.

Podsumowanie

Analizowanie zmian zachodzacych w przestrzeni i w czasie w obrebie duzych aglomeracji
miejskich ze wzgledu na stosunkowo duzy ich obszar oraz trudnosci z dostepem do tere-
noéw niepublicznych, nie nalezy do prostych zadan administracji publicznej. W tej sytuacji
ze skuteczng pomoca przychodza wysokorozdzielcze i bardzo wysokorozdzielcze dane
satelitarne, rejestrowane w ciggu kilku do kilkunastu sekund, a w dalszej kolejnosci wy-
soko zautomatyzowana analiza GEOBIA typéw zieleni (Powierzchni Biologicznie Czynnej)
oraz jej stanu. Corocznie wykonywany monitoring satelitarny klas LULC z pewnoscia
dostarcza decydentom obiektywnych danych do tworzenia wskaznikéw pozwalajacych na
ranking poszczegdlnych dzielnic miasta w zakresie jako$ci zycia mieszkancéw determinowa-
nej przez dostep do zieleni miejskiej, ktéra staje sie coraz cenniejszym dobrem wspdlnym
niezaleznie od struktury wtasnosci.

Literatura
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Remote sensing data gathered during the LIFE URBANGREEN project has been used to
monitor the overall vegetation condition within the Krakow city boundaries and to calculate
its main parameters. The aim of that process was to put the arranged public green areas into
a broader and more realistic context of the overall vegetation in the city. Through time series
analysis (2018-2021) vegetation change on private areas was also observed.




Remote sensing monitoring of urban green areas using UAVs
and EO satellites

Piotr Wezyk, Katarzyna Bajorek-Zydron,
Urszula Cisto-Lesicka

W ramach projektu LIFE URBANGREEN, w procesie teledetekcyjnego monitoringu zieleni
miejskiej, wykorzystywano zaréwno wysokorozdzielcze wielospektralne ortofotomapy BSP
(Bezzatogowe Statki Powietrzne), bardzo wysokorozdzielcze obrazy satelitarne (ang. VHRS;
Very High Resolution Satellite) WorldView-2 (Maxar) oraz wysokorozdzielcze obrazy (ang.
HRS; High Resolution Satellite) PlanetScope Dove (Planet Labs) rejestrowane kazdego
dnia przez nano-satelity (jednostki typu 3U; 10x10x30 cm). Ta ostatnia konstelacja ponad
140 nanosatelitéw rejestruje 4-kanatowe obrazy (RGB + NIR) o rozdzielczosci przestrzen-
nej (GSD) 3,0 m. Z kazdego tygodnia okresu wegetacji (IV-X) wybierano zobrazowania
o najlepszej jakosci spektralnej i jak najmniejszym procencie wystepowania chmur. Na ich
podstawie dla obszaru catego miasta, w tym obszaréw testowych, wykonywano klasyfi-
kacje i monitorowano wartosci teledetekcyjnych wskaznikéw roslinnosci. W celu jeszcze
doktadniejszej kalibracji spektralnej sensoréow PlanetScope Dove, wykorzystywano wyso-
korozdzielcze 5-kanatowe zdjecia pozyskiwane z kamery RedEdge-M (MicaSense) zainsta-
lowanej na niskoputapowej platformie Bezzatogowego Statku Powietrznego (BSP).

Kamera RedEdge-M (MicaSense) zamontowana na BSP DJI Matrice 600 Pro, zinte-
growana byta z odbiornikiem GNSS oraz swiattomierzem, rejestrujagcym dla kazdego
wykonywanego zdjecia parametry oswietlenia. Dodatkowo przed rozpoczeciem nalotu
fotogrametrycznego oraz po jego zakonczeniu wykonywano zdjecia specjalnego panelu
kalibracyjnego (Ryc. 6.1), dostarczonego przez producenta kamery. Pozwala on na zasto-
sowanie poprawek do kazdego kanatu spektralnego w procesie przetwarzania zdje¢ do
ortomozaiki w oprogramowaniu Metashape (Agisoft), z wykorzystaniem informacji ze zin-
tegrowanego z kamerg swiattomierza.

Kamera rejestruje zdjecia w zadanym interwale czasowym lub odlegtosciowym
(pokrycie podtuzne zdjeé w szeregu p> 75% oraz poprzeczne pomiedzy szeregami ok. 75%;
Ryc. 6.2) w pieciu separowanych kanatach spektralnych: Blue, Green, Red, RedEdge oraz
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Ryc. 6.1. Kamera RedEdge-M (MicaSense), skaner laserowy GS-260P (Geosun Navigation)
z kamera Sony RXII (42 Mpx) na platformie BSP DJI Matrice 600 Pro oraz panel kalibracyjny
MicaSense

66

Ryc. 6.2. Fragment misji BSP (DJI M600 Pro) zaplanowanej na obszarze ok. 10 ha Parku
Lotnikéw Polskich w specjalistycznym oprogramowaniu UgCS

NearInfraRed (NIR). Generowanie wielospektralnej ortomozaiki pozwala na precyzyjne
okreslenie stanu roslinnosci na podstawie wartosci wskaznikow roslinnosci (ang. Vegetation
Indicies; VI), np. NDVI, czyli znormalizowanego réznicowego wskaznika roslinnosci. Zdjecia
wykonywane kamerg RedEdge-M (MicaSense), stuzyty obserwacji wartosci wskaznikow ros-
linnosci pojedynczych koron drzew oraz wiekszych obszaréw testowych. Szczegdlnie cenne




byto poréwnanie wartosci wskaznikéw generowanych ze zdjec¢ z niskiego putapu z obrazami
teledetekcyjnymi (PlanetScope Dove). Naloty wykonywano kilka razy w sezonie wegetacyj-
nym przy bezchmurnej pogodzie z wysoko$ci okoto 100 m AGL (nad gruntem). Rozdzielczo$¢
przestrzenna (GSD) otrzymywanych, wielospektralnych 5-kanatowych ortomozaik wynosita
okoto 7 cm. Podczas jednej z kampanii BSP, na platformie poza kamera RedEdge-M, zamonto-
wano takze skaner laserowy GS-260P (Geosun) w celach testowania wzmocnienia informacji
spektralnych danymi nt. geometrii obiektéw (chmura punktéw 3D). (Ryc. 6.1).

Zdjecia rejestrowane przez kamere RedEdge-M pozwalaja na generowanie licznych
kompozycji barwnych (Ryc. 6.3), a przede wszystkim szeregu wskaznikéw roslinnosci stuza-
cych monitorowaniu zmian stanu fizjologicznego i defoliacji koron drzew.

Kempozycja Red-Green-Blue Kgﬁmn:w:jn MIR-Green-Blue

Ryc. 6.3. Wybrane kompozycje barwne wygenerowane na podstawie 5-kanatowych zdje¢
z kamery RedEdge-M (Ogréd Doswiadczen im. Stanistawa Lema w Krakowie)

W latach 2019-2021 wykonywano po kilka nalotéw BSP w sezonie wegetacyjnym,
rejestrujac zobrazowania kamerg RedEdge-M. Wartosci generowanych wskaznikow roslin-
nosci m.in.:

o LCI - Leaf Chlorophyll Index [(NIR - RedEdge)/(NIR + Red)],

o RENDVI - RedEdge Normalized Difference Vegetation Index [(NIR - RedEdge)/

(NIR + RedEdge)],

e NDVI - Normalized Difference Vegetation Index [(NIR - Red)/(NIR + Red)]
pozwolity na $ledzenie zmian stanu zdrowotnego roslinnosci (drzew, krzewow, trawnikéw)
na monitorowanych obszarach w Krakowie (Ryc. 6.4) oraz na ewentualng korekcje spektral-
ng zobrazowan satelitarnych PlanetScope Dove.
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Ryc. 6.4. Mapa wskaznika NDVI fragmentu Parku Lotnikéw Polskich wygenerowana na podstawie
zdje¢ z kamery BSP RedEdge-M (09.08.2019 roku - po lewej oraz 14.08.2020 roku - po prawej).
Na obrazie z 2020 r. widoczne nizsze wartosci NDVI w miejscu budowy stawu

Ryc. 6.5. Mapa wskaznika NDVI fragmentu Parku Lotnikow Polskich oraz Ogrodu Doswiadczen
im. S. Lema w Krakowie - na tle modelu NMPT (kolory czerwone oznaczaja brak roslinnosci;
kolor jasnozielony: skoszone trawniki; ciemnozielony: korony drzew i krzewow)
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Poza analizami spektralnymi opartymi na kombinacji kanatéw spektralnych przy odpo-
wiednio duzym pokryciu podtuznym (p) i poprzecznym (q) zdje¢, mozliwe jest generowanie
modeli wysoko$ciowych tj. numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) i dokonywanie
jego fuzji np. z mapa NDVI (Ryc. 6.5).

W okresie realizacji projektu LIFE URBANGREEN pozyskano tacznie 86 wielospektralnych
scen satelitarnych PlanetScope Dove, na podstawie ktérych opracowano metode monito-
ringu satelitarnego stanu zdrowotnego drzew (Ryc. 6.6). Metoda opiera sie na obliczeniu
wartosci indeksu Treesat, bazujacego na interpolacji wskaznika LAl (ang. Leaf Area Index;
Bajwa SG., Gowda PH., Howell TA, Leh M. 2008, Zheng G., Moskal L. M. 2009). Ten z kolei
obliczany jest na podstawie wskaznika NDVI, pochodzacego z kombinacji kanatu 4 (NIR)
oraz 3 (Red) scen satelitarnych PlanetScope Dove (Planet Labs).

= nnxEn

i,

Ryc. 6.6. Dynamika wskaZnika Treesat w okresie kwiecien - pazdziernik 2020 r. dla korony klonu
zwyczajnego ArboTag nr 092343 (linia ciagta) i wartosci $rednie dla wszystkich badanych drzew
tego gatunku (linia przerywana). Wizualizacja dostepna w zaktadce Treesat (modut Life Urban-
green) w aplikacji GreenSpaces

Zobrazowania satelitarne PlanetScope Dove pozwolity na obliczenie kilkunastu wskaz-

nikéw roslinnosci m.in.:

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index [(NIR - Red)/(NIR + Red)],

ARI - Anthocyanin Reflectance Index [(1/Green) - (1/Red)],

ExG - Excess Green Index [2*(Green/(Red + Green + Blue) - (Red/(Red + Green

+ Blue) - (Blue/(Red + Green+ Blue)],

GLI - Green Leaf Index [(2*Green - Red - Blue)/(2*Green + Red + Blue)],
pozwalajacych m.in. na ciggty monitoring stanu zdrowotnego zieleni miejskiej. Dzieki mo-
nitorowaniu dynamiki zmian wartosci poszczegdlnych wskaznikéw roslinnosci, inspektorzy
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sg w stanie szybciej reagowacé w przypadku wykazywanego pogorszenia stanu fizjologicz-
nego (kondycji zdrowotnej) monitorowanego drzewa, czy zarzadzanego obszaru zieleni
niskiej (Ryc. 6.7). Bliska podczerwien (NIR), ktérej odbicie na poziomie 40-50% $wiadczy
o wysokiej kondycji roslinnosci, jest jednym z najwazniejszych zakreséw spektralnych wy-
korzystywanych w monitorowaniu zieleni miejskiej. Za wysokie wartosci odbicia w kanale
NIR odpowiada odpowiednia struktura komérkowa miekiszu gabczastego. Drugim waznym
kanatem jest zakres $wiatta czerwonego (Red). W tym zakresie zdrowe rosliny odbijaja tylko
okoto 5% energii stonecznej, co $wiadczy o wysokim jej wykorzystaniu w procesie fotosyn-
tezy, a tym samym o obecnosci poprawnie wyksztatconych barwnikéw (np. chlorofil).

= - ¥.
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Ryc. 6.7. Barwna kompozycja spektralna CIR (ang. Color InfraRed; po lewej) kanatéw NIR, Red
oraz Green (432) zobrazowania PlanetScope Dove (GSD 3,0 m; data akwizycji: 30.09.2020).

ton). Mapa znormalizowanego, réznicowego wskaznika roslinnosci (NDVI; po prawej)

Kombinacje arytmetyczne takie jak iloraz wartosci (NIR-Red)/(NIR+Red) pozwalaja na
znormalizowanie wartosci do przedziatu <-1;1>, przy czym za wartosci reprezentujace ro-
slinnos¢ uznaje sie te > 0,3. Korony zdrowych drzew charakteryzuja sie wartosciami NDVI
na poziomie 0,8-0,9 w zaleznosci od stopnia wypetnienia korony i gatunku oraz stanu feno-
logicznego. W okresie wiosennym wartosci NDVI dla koron drzew czesciowo pozbawionych
jeszcze dobrze rozwinietych lisci lub wcigz odpowiednio niewybarwionych sg znaczaco niz-
sze niz w petni sezonu wegetacji (czerwiec-lipiec). Ponizej przedstawiono mape wskaznika
NDVI (Ryc. 6.8) bazujaca na zobrazowaniach PlanetScope Dove (GSD 3,0 m) dla obszaru
testowego w Parku Lotnikéw Polskich. Barwy ciemnozielone oznaczaja zielen miejska w bar-
dzo dobrym stanie zdrowotnym i wysokiej biomasie. Barwy zielonkawe i zétte reprezentuja
inicjalng zielen (np. skoszone trawniki) a barwy pomaranczowe i czerwone praktycznie brak
roélinnosci (np. otwarta gleba) i obszary infrastruktury (budynki czy drogi).

Monitoring satelitarny roslinnosci, bazujacy na obrazach PlanetScope Dove (GSD 3,0 m)
dostepnych niemal kazdego dnia (decyduje o tym jedynie zachmurzenie), mimo znacznie
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nizszej rozdzielczo$¢ przestrzennej niz zobrazowania pozyskiwane z kamer wielospektral-
nych (GSD 7 cm) zamontowanych na platformie BSP (Ryc. 6.9), w zakresie monitorowania
stanu zieleni miejskiej catego miasta wydaje sie jednak bardzo efektywnym i optymalnym

rozwigzaniem. Czas pozyskania obrazow satelitarnych PlanetScope Dove trwa niezmiernie

elementem monitoringu satelitarnego (zobrazowania PlanetScope Dove) z dnia 23.04.2020 r.
(po lewej) oraz z 10.07.2020 r. (po prawej)

Ryc. 6.9. Mapy wskaznika NDVI fragmentu Parku Lotnikéw Polskich w Krakowie wygenerowane
na podstawie kanatéw spektralnych rejestrowanych przez sensor BSP RedEdge-M (MicaSense)
w dniu 30.06.2020 r. (po lewej) oraz kamere na poktadzie nanosatelity PlanetScope Dove w dniu
01.07.2020r. (po prawe;j)
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krétko i obejmuje swym zasiegiem caty Krakéw (320 km?) przy bardzo zblizonych warunkach
oswietlenia. W przypadku lotéw BSP ograniczenie zasiegu przestrzennego wynika przede
wszystkim z baterii zasilajacych silniki BSP przez okoto 30 minut. W tym czasie pozyskac
mozna obszar do kilkunastu ha (ok. 0,1 km?) w zaleznosci od zastosowanych ustawien lotu
fotogrametrycznego (wysokos$¢ AGL, pokrycie p oraz q czy ogniskowa kamery/zaprojekto-
wany GSD piksela).

Poza bardzo wysoka rozdzielczo$cig czasowg (codziennie), w konstelacji PlanetScope
pojawiaja sie satelity SuperDove wyposazone w kamery rejestrujgce w pieciu lub o$miu
kanatach spektralnych. To otwiera dodatkowe mozliwosci w zakresie detekcji zmian sta-
nu zdrowotnego roslinnosci, dzieki wykorzystaniu dodatkowych wskaznikéw (indekséw)
roslinnosci.

Bajwa S.G., Gowda P.H., Howell T.A., Leh M. 2008. Comparing artificial neural network and least
square regression techniques for LAl retrieval from remote sensing data. Proceedings of the
The 17th William T. Pecora memorial remote sensing symposium - The future of Landsat
imaging, American Society of Photogrammetry and Remote Sensing.
http:/www.asprs.org/a/publications/proceedings/pecoral7/0006.pdf.

Zheng G., Moskal L.M. 2009. Retrieving Leaf Area Index (LAI) Using Remote Sensing: Theories,
Methods and Sensors. Sensors, 9 (4): 2719-2745. https://doi.org/10.3390/5s90402719.

In the remote sensing monitoring of urban green areas carried out within the LIFE URBAN-
GREEN project both high-resolution multispectral UAV images and very high-resolution
satellite (VHRS) imageries, captured using WorldView-2 (Maxar) and high-resolution (HRS)
imageries from PlanetScope Dove nanosatellites (Planet Labs) have been used. The remote
sensed information has been used mainly for LULC classification and calculation of vegeta-
tion indices (VI) in the complex process of the tree health condition monitoring. For the pre-
cise spectral calibration of PlanetScope Dove imageries UAV orthophotos have been used,
made thanks to the photos from the RedEdge-M (MicaSense) 5-band multispectral camera
installed on the low altitude aerial platform (UAS).



Modelowanie 3D wybranych drzew na podstawie
chmur punktéw TLS LiDAR

3D modelling of selected trees using TLS LiDAR point clouds

Katarzyna Bajorek-Zydron, Piotr Wezyk, Anna Zadto,
Jakub Miszczyszyn

W ramach projektu LIFE URBANGREEN, realizowanego m.in. na obszarach zieleni miej-
skiej Krakowa, pozyskano chmury punktéw wybranych drzew testowych metoda naziem-
nego skanowania laserowego TLS (ang. Terrestrial Laser Scanning). Dane pozyskiwane
byty w dwdch okresach fenologicznych, tj. w stanie petnego ulistnienia (ang. Leaf-ON)
oraz w okresie bezlistnym (ang. Leaf-OFF). W tym celu wykorzystano skaner VZ-400i
(RIEGL; Ryc. 7.1) wyposazony w jednostke inercjalng (IMU) oraz kamere cyfrowg NIKON

& "ﬂ--.}

Ryc. 7.1. Skanowanie TLS debu szyputkowego Quercus robur (ArbcTag nr 008348) rosnacego przy
al. Pokoju w Krakowie. Skanowanie w stanie bezlistnym (z lewej) oraz w petni ulistnionym (z prawej)
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z obiektywem typu ,rybie oko”. tacznie na obszarach testowych Krakowa poddano ska-
nowaniu 60 drzew réznych gatunkdw, rosnacych zaréwno wewnatrz parkéw jak i bezpo-
$rednio przy ruchliwych ulicach (zatozenie projektowe okreslenia bezposredniego wptywu
negatywnych czynnikéw srodowiskowych na drzewa). Drzewa do skanowania TLS wybrano
tak, by dla kazdego z nich pozyskac¢ chmury punktéw TLS minimalnie z 4 stanowisk (w przy-
padku drzew niewysokich), badz z 8 stanowisk (w przypadku drzew wysokich o roztozystych
koronach). W drugim przypadku stanowiska pomiarowe skanera lokalizowano zaréwno pod
okapem korony, jak i w wiekszej odlegtosci od samego drzewa. Pomiary TLS wykonywane
byty z tych samych stanowisk oraz przy takich samych ustawieniach skanera (Ryc. 7.2).

Ryc. 7.2. Wiaz szyputkowy Ulmus leavis (ArboTag nr 008299) skanowany w stanie ulistnionym
(po lewej) oraz bezlistnym (w $rodku). Potaczona chmura punktéw TLS dla stanu bezlistnego
(po prawej)

Pozyskane chmury punktéw TLS z pojedynczych stanowisk, potagczone zostaty w jeden
plik zbiorczy i nadano im georeferencje na podstawie sygnalizowanych punktéw dostosowa-
nia (pomiar 4-systemowym odbiornikiem GNSS w trybie RTK). Precyzyjne chmury punktow
TLS postuzyty do zaawansowanych obliczen biomasy drzew (objeto$¢ pnia, konaréw i gatezi)
oraz wartosci indeksu LAI (ang. Leaf Area Index). Chmury punktow TLS przetwarzano w spe-
cjalistycznym oprogramowaniu RiScan (RIEGL), a nastepnie poddano klasyfikacji i usunieciu
ewentualnych szumoéw powstatych podczas skanowania, w dedykowanym do tego opro-
gramowaniu TerraScan (TerraSolid). Docelowo wyodrebniono nastepujgce chmury punktow:

1 - drzewo (pien i gatezie),

2 - grunt,

99 - pozostate klasy (np. obiekty znajdujace sie w poblizu jak $ciany, latarnie czy

ogrodzenia).
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W przypadku drzew skanowanych w okresie bezlistnym (Leaf-OFF) punkty z chmury
TLS, nalezace do klasy 1 (drzewo), zostaty poddane przetwarzaniu do segmentacji poszcze-
gblnych fragmentdw - pien, konary, gatezie poszczegdlnych rzedéw hierarchii - w oprogra-
mowaniu QSM w $rodowisku MatLab. Dzieki opublikowanym, nieodptatnym bibliotekom
QSM (TreeQSM: https://github.com/InverseTampere/TreeQSM) mozliwe byto obliczenie
cech biometrycznych drzew, m.in.: wysokosci wierzchotka, pierénicy ($rednica na zdefinio-
wanej wysokosci), dtugosci poszczegdlnych rzedéw hierarchii gatezi, objetosci gtéwnego
pnia, poszczegblnych wiekszych konaréw oraz wszystkich gatezi.

Uzyskane wyniki postuzyty do dalszych obliczeri i modelowania w zakresie ustug
ekosysteméw, w tym sekwestracji CO, (Ryc. 7.3, 7.4).

Ryc. 7.3. Model 3D kasztanowca Aesculus
hippocastanum (ArboTag nr 008220;

po lewej) uzyskany w oprogramowaniu
QSM oraz model wyodrebnionego pnia
drzewa (po prawej)

Ryc. 7.4. Klon zwyczajny Acer platanoides (ArbaTag nr 008215) podczas skanowania TLS w okresie
bezlistnym i model 3D drzewa wykonany w oprogramowaniu QSM (MatLab)
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W przypadku chmur punktéw TLS pozyskanych dla analizowanych drzew w stanie
ulistnionym (Leaf-ON), obliczono wartosci wskaznika LAl (Leaf Area Index), ktéry po-
stuzyt dalszemu modelowaniu ustug ekosysteméw (ES), jak absorpcja zanieczyszczen
czy wymiana gazowa. Obliczenia wskazZnika TLS wykonano przy wykorzystaniu skryp-
tu dziatajagcego w $rodowisku R Studio pakiet leafR (de Almeida i in. 2021). W tym celu
wykorzystano znormalizowang klase nr 1 (drzewo) chmury punktéw TLS. W wyniku prze-
prowadzonych zautomatyzowanych obliczen wygenerowano Srednie wartosci wskazni-
ka dla analizowanego drzewa oraz jego rozktad przestrzenny w obszarze korony drzewa
(warstwa rastrowa; Ryc. 7.5).
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Obliczenia wartosci LAl wykonano dla konkretnych drzew z dziewieciu wybranych
w ramach projektu LIFE URBANGREEN gatunkéw. Prowadzono dla nich réwniez badania
terenowe majace na celu okreslenie ilosci pochtanianego CO,, czy ilosci przechwy-
tywanego pytu zawieszonego z powietrza, tak aby nastepnie obliczy¢ wartosci ustug
ekosystemow $wiadczonych przez poszczegdlne gatunki drzew. Zakres wartosci LAl dla
badanych gatunkéw przedstawiono na (Ryc. 7.6).

W ramach projektu dla kilku wybranych drzew w Krakowie przeprowadzono badania
kontrolne, w celu poréwnania wynikéw otrzymywanych na drodze skanowania TLS i mode-
lowania 3D. W przypadku przeznaczonych do wycinki, z powodu ztego stanu zdrowotne-
go, dwdch jesionéw wyniostych Fraxinus excelsior oraz kasztanowca zwyczajnego Aesculus
hippocastanum - zgodnie z metodyka projektu - przeprowadzono skanowanie laserowe
TLS. Po Scieciu drzewa zwazono jego frakcje tj.: liscie oraz drobne gatezie a takze metoda
sekcyjng zmierzono objetos¢ pnia i grubszych konaréw. W terenie pobrano takze reprezen-
tatywne prébki lisci w celu okreslenia wilgotnosci biomasy suchej masy oraz pozyskano do-
datkowe prébki do przeprowadzenia pomiaréw powierzchni lisci (skanowanie 2D; Ryc. 7.7).
Pozwolito to na obliczenie catkowitej powierzchni aparatu asymilacyjnego drzewa, a tym
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Ryc. 7.6. Rozktad wartosci LAl obliczony dla analizowanych gatunkéw drzew - wykres wygenero-
wany z wykorzystaniem bibliotek Matplolib (Hunter 2007) oraz Seaborn (Waskom 2021)
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Ryc. 7.7. Skanowanie lisci jesionu wyniostego i obliczenia powierzchni (analiza obrazu) w celu
okreslenia wskazZnika LAI

b
—

samym wskaznika LAl dzieki cechom biometrycznym (powierzchnia rzutu korony) uzyska-
nym na drodze skanowania TLS 3D.

Wartosc wskaznika LA, okreslona dla jesionu wyniostego na podstawie badan tereno-
wych, wyniosta 2,7, podczas gdy $rednia wartos¢ LAl obliczona na podstawie chmur punk-
tow TLS, ksztattowata sie na poziomie 3,13 (réznica 13,7%).

W przypadku kasztanowca zwyczajnego wartosc srednia wskaznika LAl wyliczona na pod-
stawie prac terenowych (zbidr liéci i ich skanowanie), ksztattowata sie na poziomie 2,1. Srednia
warto$¢ LAl obliczona na drodze analizy chmur punktéw TLS wynosita 3,04 (réznica 30,9%).

Dodatkowo w celu okres$lenia wskaznika LAl dla trzech gatunkéw drzew (wiaz
szyputkowy Ulmus leavis, klon zwyczajny Acer platanoides i lipa drobnolistna Tilia cor-
data), jesienig 2020 roku pod ich koronami zatozono specjalne poletka do odtowienia
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Ryc. 7.8. Poletka podkoronowe o powierzchni 10 m? do odtawiania opadajacych lisci

opadajacych lisci. Powierzchnia takich ogrodzonych poletek wynosita 10 m? (Ryc. 7.8). Opa-
dte liscie zebrano, zwazono w stanie Swiezym i suchym, wysuszono do suchej masy oraz,
podobnie jak w przypadku wcze$niej opisanych doswiadczen, zeskanowano (2D) w celu
obliczenia ich powierzchni. Postuzyto to okres$leniu wskaznika LAl dla drzew, z ktérych
opadte liscie pozyskano.

Wartosci, otrzymane metodg analizy wokseli chmury punktéw TLS (pakiet leafR w $rodo-
wisku R Studio), znaczaco odbiegaty od wartosci uzyskanych na podstawie prac terenowych,
co wskazuje na potrzebe dalszej kalibracji algorytmu i kontynuowania prac terenowych.
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Within the LIFE URBANGREEN project TLS LiDAR technology has been used to scan trees
with (Leaf-ON) and without leaves (Leaf-OFF). Acquired TLS point clouds were used for
advanced calculations of tree biomass (i.e. trunk and branch volume) and LAl (Leaf Area
Index) values. In the next stage the results were compared to the field measurement of tree
biomass for test trees and used for other calculations (e.g. carbon sequestration).
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Efektywne zarzadzanie zielenig miejska
za pomoca platformy GreenSpaces

Effective management of urban greenery
using GreenSpaces platform

Beata Paluch, Katarzyna Bajorek-Zydron, Piotr Wezyk

Postepujace zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatu oraz ekstremalnymi zjawiskami po-
godowymi (np. gwattowne burze, opady i wiatry nawalne, upaty itp.), do ktérych coraz
czesciej dochodzi w ostatnich latach, zwiekszajg wrazliwos¢ spoteczenstwa na negatyw-
ne skutki tych zmian, szczegdlnie odczuwalne na terenach zurbanizowanych. Mieszkancy
miast sg coraz bardziej $wiadomi zagrozen, coraz czesciej wiaczaja sie w dziatania majace
poprawic¢ komfort ich zycia w aglomeracji i to nie tylko poprzez zwiekszenie ilosci zieleni
miejskiej, ale takze poprzez poprawe jej stanu zdrowotnego i struktury. Obecno$¢ szaty ro-
slinnej w przestrzeni miejskiej i odpowiednia dostepno$¢ do niej, sa bardzo istotnymi czyn-
nikami ksztattujgcymi mikroklimat i odpowiednig jako$¢ zycia mieszkancéow. Nowoczesne
i zrbwnowazone zarzadzanie zielenig miejska (ang. urban greenery lub Urban Forestry) -
przy jednoczesnym udostepnianiu mieszkancom informacji o stanie tych zasobéw, zarza-
dzanych przez wtadze miasta - jest wtasciwa odpowiedzig zarzadzajacych, wychodzaca
naprzeciw oczekiwaniom mieszkancow.

Podmioty administracji publicznej odpowiedzialne za zarzadzanie terenami zieleni
miejskiej stosuja bardzo rézne rozwiazania techniczne, ktére dos¢ czesto nie sa w stanie
nadazac za potrzebami sprawnego funkcjonowania miasta (np. mapy cyfrowe roslinnosci).
Duze aglomeracje przeznaczaja niekiedy znaczne naktady finansowe na zielen miejska,
stosujagc zaawansowane rozwigzania bazodanowe, zintegrowane z systemami GIS lub sys-
temami wspomagania decyzji (DSS), dzieki ktéorym decydenci majg zapewniony dostep
do zgromadzonych danych, co usprawnia procesy zarzadzania i monitoringu. Do$¢ rzad-
ko jednak programy GIS, bazujace na danych geometrycznych i atrybutowych o zielo-
nej infrastrukturze, sg zintegrowane z modutem planowania kosztéw i ich rozliczaniem
czy raportowaniem. Przyktadem miasta, ktére od kilku lat wdraza innowacyjne rozwia-
zania geoinformatyczne w zakresie zarzadzania zielenig miejska jest Krakéw. Od wielu
lat radni miasta gtosujg za zwiekszanym budzetem przeznaczonym na zielen miejska, co
w jakim$ stopniu przyczynia sie do kompensacji probleméw, wynikajacych z zanieczysz-
czenia powietrza. Poczatkowo w ramach projektu MONIT-AIR (lata 2015-2016) wdrazany
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byt system R3 TREES (R3GIS), ktorego funkcjonalno$¢ ewoluowata obecnie do platformy
geoinformatycznej GreenSpaces (R3GIS). Jest ona bardzo intensywnie rozwijana dzieki
realizacji projektu LIFE URBANGREEN, ktérego partnerem jest takze Zarzad Zieleni Miej-
skiej w Krakowie.

Zarzadzajacy zielenig miejska moga dzieki GreenSpaces nie tylko w sposéb swiadomy
i odpowiedzialny dba¢ o stan zieleni miejskiej, ale takze szeroko konsultowac¢ z mieszkan-
cami i upowszechniac¢ istotne informacje o podejmowanych decyzjach. W ramach pro-
jektu LIFE URBANGREEN (LIFE CCA/IT/000079), wspétfinansowanego ze $rodkéw Unii
Europejskiej i Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, system
GreenSpaces byt modyfikowany i zostat rozbudowany o nowy modut ekosystemowy.

Platforma GreenSpaces jest zintegrowanym systemem geoinformacyjnym umozliwiaja-
cym dokumentowanie, zarzadzanie i monitorowanie dziatan zwigzanych z obszarami zieleni
miejskiej. £aczy w sobie funkcjonalnos¢ typowych systemoéw GIS, tj. integruje bazy danych
geometrycznych z informacja. Wszystkie obiekty zapisane w bazach danych posiadaja swoje
atrybuty geometryczne (potozenie XYZ) jak réwniez opisowe (np. gatunek drzewa lub krze-
wu, rodzaj nawierzchni alejek w parku, opis uszkodzen, stopien zagrozenia, itd.).

Oprogramowanie GreenSpaces posiada architekture modutowa. Wszystkie obiekty
zarzadzane naplatformie posiadaja precyzyjnalokalizacje dziekizastosowaniu technologii ska-
nowania laserowego LiDAR (ALS, TLS czy MLS), badz tez odbiornikéw GNSS RTK w procesie
inwentaryzacji zasobow zieleni miejskiej i zwigzanej z nig infrastruktury (np. mata architek-
tura). Dzieki zastosowaniu powyzszych technologii granice obiektéw wprowadzanych do
geometrycznej bazy danych sa niezwykle precyzyjne. Dotyczy to zaréwno lokalizacji drzew
czy krzewdéw w parkach, ogrodach, na skwerach jak réwniez obiektéw typu $ciezki, tawki,
latarnie, kosze na $mieci itp.

Dane nt. drzew i krzewdéw oraz innych obiektéw zwigzanych z terenami zieleni miej-
skiej moga pochodzi¢ z pomiaréw bezposrednich GNSS RTK, badz zosta¢ wprowadzone
do aplikacji desktopowej GreenSpaces na podstawie wczesniej zgromadzonych informacji
(np. import plikéw SHAPE FILE Esri), lub poprzez korzystanie z dedykowanej aplikacji mo-
bilnej, w ktérej dane geometryczne i opisowe gromadzone s3 bezposrednio w trakcie prac
terenowych. Oprocz gromadzenia podstawowych informacji o drzewach, krzewach (lub in-
nych formach zieleni) czy obiektach matej architektury, aplikacja umozliwia dotaczanie zdje¢
cyfrowych lub innych dokumentéw (np. PDF faktury dotyczacej przeprowadzonych zabie-
gbw pielegnacyjnych) lub wynikéw specjalistycznych badan przeprowadzanych na drzewach
(np. tomografem).

Oprogramowanie GreenSpaces posiada niezwykle elastyczny system zarzadzania
uzytkownikami, umozliwiajagcy zréznicowanie ustawien wybranych funkcjonalnosci dla
grup zdefiniowanych uzytkownikéw o réznych uprawnieniach.
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Struktura GreenSpaces

Aplikacja ztozona jest z modutéw dostepnych z poziomu gtéwnego menu (Ryc. 8.1). Dla
kazdego z nich dostepna jest seria polecen (wyswietlane jako przyciski z ikonami), ktora
zalezy od rodzaju obiektéw i samych uprawnien zdefiniowanych dla grupy uzytkownika.
Pozwalajg one m.in. na: wyszukiwanie obiektdw przez dostep do zaawansowanej filtracji
danych, drukowanie kart obiektow w formacie PDF, eksportowanie wynikéw do pliku
Excel, tj. zaréwno pojedynczych pozycji jak i listy obiektéw z wybranego miejsca, podglad
wprowadzonego na mapie obiektu, dodanie nowych pozycji czy tez zlecanie i rozliczanie
poszczegdblnych zadan.
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Ryc. 8.1. Wyglad modutu ,Miejsca” z widoczng listg miejsc oraz ich statusem (GreenSpaces
desktop; R3GIS)

Interfejs oraz mapy podktadowe

Widok mapy konfigurowany jest na podstawie okreslonego przez uzytkownika zasiegu prze-
strzennego w zdefiniowanym przez niego uktadzie wspétrzednych. Kazdy obiekt zapisany
w bazach danych w aplikacji GreenSpaces moze by¢ wizualizowany lub ukryty na tle mapy
bazowej (podktadowej), jaka moga by¢ zaréwno lotnicze ortofotomapy (Ryc. 8.2), jak i inne
dane wektorowe GIS (np. podziemne uzbrojenie terenu) (Ryc. 8.3).
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Ryc. 8.2. Mapa fragmentu Plant Krakowskich z widocznymi identyfikatorami drzew
i granicami administracyjnymi na podkfadzie ortofotomapy lotniczej (GreenSpaces R3GIS)
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Ryc. 8.3. Fragment powiekszonej mapy (skala 1:150) fragmentu ogrodu Plant Krakowskich
z widocznymi zasiegami koron drzew (zielone okregi), identyfikatorami (ArboTag) zasiegiem
nawierzchni alejek oraz uzbrojeniem terenu



Karta drzewa

Informacje zgromadzone podczas inwentaryzacji czy przegladéw okresowych o danym drze-
wie zapisane sa w bazach danych i wizualizowane jako tzw. karta drzewa (Ryc. 8.4). Zawiera
ona takie informacje jak: nazwe miejsca (np. Park Jordana), doktadne wspotrzedne (XY), iden-
tyfikator drzewa i numer etykiety (ArboTag), nazwe gatunkowsa i odmiane drzewa, obwad pnia
(cm), wysokos¢ (m), Srednice korony (m), miejsce rozwoju, w ktdérym rosnie drzewo (np. traw-
nik lub metalowa krata), status drzewa/krzewu. W formularzu karta drzewa, w tzw. ,check-
boxach” zaznaczone s3 takze dodatkowe przydatne informacje np. status ochrony prawnej
(pomnik przyrody), wystepowanie budek legowych, gniazd ptakéw, wykonanych wigzan
w koronie czy tez obecnosé systemu do podlewania (waterbags). Na karcie drzewa znajduja
sie takze: fragment mapy z jego lokalizacja, miniatura zdjecia cyfrowego, informacje o pra-
cowniku, ktéry jako ostatni aktualizowat ten dokument oraz informacje o wykonanej wizual-
nej ocenie stanu drzewa (ang. VTA,; Visual Tree Assessment), planowanych pracach oraz inne
powiagzane z drzewem dokumenty, takie jak wyniki arborystycznych analiz instrumentalnych.
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Ryc. 8.4. Karta drzewa w programie GreenSpaces (modut Drzewa) zawierajaca dane ogdlne,
biometryczne i lokalizacyjne wraz z podgladem na mapie i zdjeciem
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Modut VTA

Dla kazdego drzewa, ktére teoretycznie moze powodowaé zagrozenie dla zycia ludzi lub
mienia, moze zostac przeprowadzona wizualna ocena drzewa, wg. zmodyfikowanej metody
VTA. Do kazdej karty drzewa zakotwiczony zostat specjalny modut VTA (Ryc. 8.5), w ktérym
osoba przeprowadzajaca ocene zaznacza ewentualnie stwierdzone ubytki, wady drzewa, okre-
$la klase ryzyka, dotacza zdjecia cyfrowe lub wyniki ewentualnych dodatkowych badan wy-
konywanych specjalistycznym sprzetem (np. tomograf). Podczas przeprowadzania oceny VTA
inspektor moze zleci¢ przeprowadzenie odpowiednich prac (wybdr z istniejacych stownikéw
w bazie danych, np. dziatania interwencyjne czy ciecia sanitarne) na danym drzewie i usta-
li¢ priorytety czynnosci, co prowadzi do zminimalizowania ryzyka i zagrozen powodowanych
przez drzewa. Wypetniona i zapisana w systemie ocena VTA nie moze juz by¢ zmieniona (nad-
pisana) ani tez usunieta. Mozna jedynie przeprowadzi¢ catkowicie nowa ocene. Jest to za-
bezpieczenie wewnetrzne, umozliwiajace zapisywanie poszczegélnych wersji w bazie danych.
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Ryc. 8.5. Karta VTA w programie GreenSpaces (modut VTA) z danymi biometrycznymi drzewa,
lokalizacjg na miniaturze mapy, zdjeciem, wtasciwosciami z okresleniem w skali tréjstopniowej
ubytkéw na poszczegdlnych czesciach drzewa, wystepowania patogendw, badz innych uchybien
oraz okre$lenie klasy ryzyka zagrozenia
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Modut ZADANIA pozwala zaplanowa¢ odpowiednie prace konserwacyjne dla zdefiniowa-
nego przez inspektora miejsca i udostepni¢ harmonogram poszczegdlnym wykonawcom
oraz jednostce zarzadzajacej. Dzieje sie to w formie dostarczenia szczegdtowej listy prac lub
tez wykresu Gantta. Wszystkie wykonywane prace rejestrowane sg w systemie i powigzane
z konkretnym obiektem (np. drzewo, trawnik, zywoptot itp.) a tym samym z miejscem. Dla
kazdego zadania mozna zweryfikowac czas i metody jego realizacji.

Lista prac konserwacyjnych, prowadzonych na drzewach w okreslonej lokalizacji, jest
najczesciej wizualizowana w postaci wykresu Gantta. Na Ryc. 8.6 zaprezentowano przyktad
kalendarza pracy z wyszczegdlnieniem rodzaju pracy i okresem realizacji zaplanowanych
dziatan. Czerwona pionowa linia wskazuje biezaca date.
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Ryc. 8.6. Wykres Gantta w programie GreenSpaces, jedna z opcji narzedziowych w zaktadce
,Planowane zadania” (modut Zadania)

Planowane zadania

W menu ,Planowane zadania” uzytkownikowi domyslnie wyswietla sie filtrowana lista prac,
ktére nie zostaty jeszcze zrealizowane ani tez zarchiwizowane. W module mozna filtrowac,
drukowac do pliku PDF, eksportowac (format Excel), tworzyé nowe zadania, badz wyswie-
tla¢ zaplanowane zadania na wykresie Gantta, a takze konczy¢ (zamykac) zrealizowane
zadania, w tym takze wiele zadan réwnoczesnie.
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W zaleznosci od przyznanego przez administratora poziomu uprawnien, uzytkowni-
cy aplikacji moga np. zleci¢ zadanie Wykonawcom zewnetrznym, ktorzy poprzez aplikacje
otrzymuja zlecenie. Po jego wykonaniu zgtaszajg poprzez aplikacje wykonanie zadania oso-
bie, ktére je pierwotnie zlecita. Administrator aplikacji moze samodzielnie zdefiniowaé stow-
nikowe tabele prac i powigzac z nimi odpowiednie cenniki za wykonywane czynnosci. Dzieki
takim relacjom w bazie danych, natychmiast po zatwierdzeniu wykonania prac, znane s3 ich
koszty, co umozliwia tworzenie raportow finansowych dla okreslonych miejsc w zdefiniowa-
nych przedziatach czasu (np. kwartalne koszty).

Wszystkie zmiany statusu prac (planowanie, zmiana harmonogramu, archiwizacja, za-
mkniecie) rejestrowane s wraz z data oraz imieniem i nazwiskiem osoby dokonujacej zmian.
Informacje zapisywane sa w zaktadce Historia na Karcie Zadania.

GreenSpaces MOBILE jest aplikacjg dedykowana na urza-
dzenia z systemem operacyjnym Android, przeznaczong
dla uzytkownikéw majacych dostep do aplikacji interne-
towej GreenSpaces. Pozwala na zarzadzanie niektérymi
dziataniami bezpos$rednio w terenie za pomocg smartfonu,
umozliwiajac prace w trybie off-line: zgtaszanie niezgod-
nosci lub problemdw, zarzadzanie zleconymi pracami, in-
spekcje placéw zabaw, inwentaryzacje drzew wraz z oceng

o
ZADANIE
°

VTA, dostep do zaplanowanych dziatan z mozliwoscia do-
DRZEWA kumentowania zdjeciami wykonanych prac i formalnego
»2zamkniecia” tych prac w terenie.

Aplikacja mobilna z samego zatozenia funkcjonalnosci
nie moze by¢ skomplikowana i musi by¢ bardzo intuicyj-
na. Przed przystapieniem do pracy wymaga od uzytkowni-
ka zsynchronizowania w urzadzeniu mobilnym (przez siec¢
Wi-Fi lub karte SIM), tak aby pobraé¢ wszystkie aktualne

dane, niezbedne do realizacji zadania w terenie. Po wyko-
Ryc. 8.7. Wyglad modutéw nanej pracy (np. weryfikacja numeréw ArboTag w parku)
aplikacji GreenSpaces MOBILE uzytkownik dokonuje ponownej synchronizacji z baza da-

zainstalowanej na telefonie nych, tak aby wszystkie dane zapisane w urzadzeniu mobil-
komorkowym z systemem

- ” nym zaktualizowaty geometryczne i opisowe bazy danych
operacyjnym Android

GreenSpaces (Ryc. 8.7).

Modut Life Urbangreen

W wyniku realizacji projektu LIFE URBANGREEN (2018-2021) aplikacja GreenSpaces roz-

budowana zostata o nowe innowacyjne moduty zarzadzania takie jak:

e  Nawadnianie-Smart Irrigation dostep do serwiséw meteorologicznych umozliwiaja-
cych obliczenie bilansu wodnego dla roslinnosci tj. ilo$ci wody dostarczanej do drzew
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(np. opady atmosferyczne, podlewanie) oraz wody zuzywanej przez same drzewa (np.
transpiracja zalezna od temperatury). W rezultacie funkcjonalno$¢ ta ma prowadzi¢ do
zmniejszenia zuzycia wody, ktora bedzie dostarczana tylko w momencie istniejacych
potrzeb i z uwzglednieniem warunkéw atmosferycznych np. brak koniecznosci podle-
wania dzien przed prognozowanymi 4-dniowymi opadami deszczu.

e  Panel pogodowy (Ryc. 8.8) z danymi meteorologicznymi, aktualizowanymi co 1 godz.
pozwala zarzadzajacemu monitorowac na biezaco ostrzezenia meteorologiczne i znacz-
nie efektywniej planowac¢ dziatania kontrolne (np. przed i po nawatnicy).

o Dane z czujnikéw (TreeTalker, TT Cloud, Airly czy Lansitec) zamontowane na drzewach,
pozwalajg na uzyskanie informacji o stanie biofizycznym lub fizjologicznym drzewa, czy
tez stanie atmosfery z uwzglednieniem zanieczyszczen pytowych.

e  Treesat - informuje o zmianach fizjologii drzew na podstawie réznic spektralnych reje-
strowanych na obrazach satelitarnych Planet Labs.

Panel pogodawy Oy Beams Pk PecGias -

e gl I i TN RS -
3.7 . Paryory st BT b

Bmn
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Ryc. 8.8. Panel pogodowy w programie GreenSpaces (modut Life Urbangreen) z przedstawie-
niem trzydniowej prognozy pogody w postaci wykresu z przebiegiem temperatury i porywow
wiatru w stosunku do pory dnia oraz informacji o wystepowaniu opadéw atmosferycznych,
wilgotnosci, ewapotranspiracji oraz ewentualnym ostrzezeniem meteorologicznym

Ustugi ekosystemu $wiadczone przez drzewa (Ryc. 8.9), bazujg na ich cechach biome-
trycznych zgromadzonych podczas inwentaryzacji oraz na modelach opartych o dane me-
teorologiczne w zakresie potencjalnej ewapotranspiracji i promieniowania stonecznego
w potaczeniu z danymi nt. gatunku drzewa, jego wieku i miejsca wzrostu. Prowadzi to do
odpowiedzi na takie pytania jak:
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Ryc. 8.9. Ustugi ekosystemowe w programie GreenSpaces (modut Life Urbangreen) oparte
na badaniach cech biometrycznych drzew, rozmieszczonych w réznych czesciach miasta oraz
danych meteorologicznych

e ile CO, na state magazynuje wybrane drzewo?

e lle czastek pytu zawieszonego (np. PM, ) przechwytuje korona pojedynczego drzewa?

e jak efektywnie moze by¢ obnizana temperatura powietrza przez zwarty szpaler drzew
wzdtuz ulicy?

Petny dostep do wszystkich informacji zgromadzonych w aplikacji GreenSpaces posia-
daja zarzadzajacy zielenig miejska (z r6znymi profilami dostepu w zaleznosci od petnionych
funkcji). Osoby i firmy wykonujace na terenach zieleni prace utrzymaniowe lub inwentary-
zacje maja dostep jedynie do tych informacji, ktére sg im niezbedne do wykonywania zle-
conych zadan. Mieszkancy moga korzystac z informacji zgromadzonych w aplikacji poprzez
portal dla mieszkanca ,Krakowskie drzewa i ich zalety” (Ryc. 9.1), gdzie znajduje sie wiele
przydatnych informacji o zieleni.

The GreenSpaces platform has been modified and expanded with a new ecosystem module
as part of the LIFE URBANGREEN project. The platform optimises all processes of orga-
nisation and decision-making and offers a guaranteed, detailed and up-to-date database
comprising all components of public greenery. New modules help schedule maintenance
and care activities on all managed objects, be it lawn cutting jobs, pruning trees, pest control
or fertilisation. The software allows to register and manage risk assessments of trees and
technical inspections of recreational and sports equipment.
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Portal dla mieszkancéw - przewodnik po ustugach

Portal for citizens - a guide to services

Piotr Kempf, tukasz Pawlik, Przemystaw Szwatko

Mapy terendw zieleni, ciekawostki i przydatne informacje

Portal dla mieszkancow LIFE URBANGREEN - Krakowskie drzewa i ich zalety (Ryc. 9.1),
moze stanowi¢ doskonata pomoc w podjeciu decyzji, ktory z parkow czy zielencéw wybraé
na kolejny spacer. Ich przeglad, zawierajacy procz przyktadowego zdjecia, informacji o udo-
godnieniach w postaci wyposazenia parku, jak place zabaw czy urzadzenia gimnastyczne,
obejmuje réwniez mniej lub bardziej szczegétowy opis. Oto przyktad: ,Mtynéwka Krélewska
jest najdtuzszym parkiem w Polsce. Spacerujqc wzdtuz sztucznego koryta rzeki Rudawy mozemy
ptynnie przedostac sie z Dzielnicy V Krowodrza do Dzielnicy VI Bronowice i odwrotnie. Podczas
8 km spaceru spotkamy na swojej drodze kilka placéw zabaw (m.in. przy ulicach: Jabtonkowska,
Wesele, miedzy Ractawickq a Zbrojéw oraz przy Al. Grottgera), sitownie, kqcik czytelniczy czy
wybieg dla czworonoznych pupili. Szczegélnym miejscem na trasie Mtynéwki z catq pewnosciq
jest plac zabaw, na ktérym znajduje sie statek nawiqzujgcy do roli jakq niegdys petnit ten ziem-
ny akwedukt. W sgsiedztwie meandrujqcej sciezki znajdziemy wiele tawek. Z kolei swiadomosc,
Ze spora czes¢ parku przebiega w miejscu dawnego koryta rzeki Rudawy, doprowadzajqgcej wode

TN RRAKOW s UMMM pUTE TR WG M-

LIFE URBANGREFM % &M
Krakowskie drzewa™
i ich zalety

Witaj na krakowskiej stronie - LIFE URBANGREEN!

LRLTEL!

Ryc. 9.1. Panel powitalny portalu LIFE URBANGREEN - Krakowskie drzewa i ich zalety,
dostepnego pod adresem krakow.lifeurbangreen.eu (réwniez na urzadzeniach mobilnych)

89


https://krakow.lifeurbangreen.eu/pl/

az do Kosciota Dominikandw, sprawia, Ze spacerujgc po meandrujqgcych alejkach mozemy poczuc
sie jakbysmy ptyneli po wodzie. Mtynéwka jest przystosowana zaréwno dla pieszych jak i dla
rowerzystéw oraz rolkarzy. Na catej dtugosci parku znajdujq sie kameralne enklawy w postaci
wysp zieleni, w ktorych szukajqcy oddechu od miejskiego zgietku znajdq przestrzen odpowiedniq
dla siebie. Mtynéwka jest réwniez niezwykle cenna przyrodniczo. Zachowane zbiorowiska tego-
we stanowigq siedlisko wielu rzadkich roslin i zwierzgt, ktére sq zwigzane scisle z tymi cennymi
siedliskami. Kilka z drzew zostato Pomnikami Przyrody, co swiadczy o ich wyjgtkowosci. Na catej
dtugosci parku znajdujq sie réznej wielkosci wyspy zieleni, ktére obnizajq poziom hatasu, rzucajq
cien w stoneczne dni, oddzielajq uzytkownikéw od ruchu ulicznego i stwarzajq przestrzen bardziej
kameralngq i intymnq. Na catej dtugosci Mtynéwki znajdziemy kilka placéw zabaw, sitownie, kort
tenisowy, boiska szkolne czy psi wybieg. Mtynéwke mozna opisa¢ w dwéch stowach: Cisza i spo-
koj. Ulokowana prawie w centrum miasta, naprawde potrafi przynies¢ ukojenie od zgietku."

Skrécone wersje opiséw znajdziemy réwniez w jezyku angielskim, jezeli wybierze-
my taka opcje w prawym rogu gornego paska menu. Wéweczas bez obaw mozemy wystaé
w teren naszych zagranicznych gosci, gdyz informacje te beda przettumaczone na dowolny
jezyk ustawiony jako domysiny w ich urzadzeniu mobilnym i to bez koniecznosci instalo-
wania zadnych aplikacji. Wskazane jest jednak wyrazenie przez uzytkownika zgody na ko-
rzystanie z lokalizacji urzadzenia (ikonka w prawym pasku nawigacji) wtedy bez problemu
spacerowicz odnajdzie sie w kazdym terenie, nawet odwiedzanym po raz pierwszy.

Wybranie w zaktadce ,TERENY ZIELENI" dowolnego obiektu, przy czym mozna wyfil-
trowaé np. jedynie parki z psimi wybiegami, odsyta automatycznie do szczegétowej mapy,
Z zaznaczonymi elementami wyposazenia parku, jak choéby tawki czy toalety. Wprawdzie nie
ma jeszcze mozliwosci sprawdzenia poprzez portal, czy wybrana tawka jest w danym momen-
cie wolna, to jednak mozliwa jest identyfikacja rosnacych w jej sasiedztwie drzew z ustaleniem
ich gatunkdw i gabarytéw witacznie. Moze to byc istotne dla oséb wrazliwych - np. alergikéw
i wynikac¢ z okresowych uciagzliwosci zwigzanych na przyktad z okresem kwitnienia.

Nawigacja GPS

Doktadna nawigacja GPS petni réwniez funkcje edukacyjne - umozliwia weryfikacje id
fikacji rodzajow i gatunkow, a nawet odmian drzew i krzewdéw. W przypadku watpliw:

co moze sie zdarzy¢ w przypadku drzew rosnacych bardzo blisko siebie, pomocne moze by¢
poréwnanie numeru ArboTag umocowanego na drzewie (Ryc. 2.11 lub zdjecie na ostatniej
stronie oktadki), z numerem oraz nazwami gatunku - naukowa i zwyczajowa, wyswietlany-
mi na urzadzeniu. Utrudnieniem w nauce rozpoznawania drzew i krzewow jest identyfika-
cja gatunkéw w stanie bezlistnym. Zarzadca terenu nie bierze jednak odpowiedzialnosci za
przegrane zaktady, aczkolwiek w przypadku stwierdzenia niezgodnosci (btedne oznaczenie
gatunku, cho¢ bardzo rzadko, moze sie zdarzyc) warto przestac zgtoszenie, najlepiej wraz ze
,Zrzutem ekranu” lub/i numerem ArboTag na adres sekretariatu Zarzadu Zieleni Miejskiej
w Krakowie, co pozwoli na szybka weryfikacje i skorygowanie danych w bazie GreenSpaces,
skad na biezgco udostepniane s3 informacje do portalu dla mieszkaricéw.
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Ustugi ekosysteméw - od pojedynczych drzew do wybranych parkéw, zielencéw
czy catych komplekséw zieleni

W dobie nasilonych dziatarh majacych na celu poprawe warunkéw zycia w miescie, zwtaszcza
wobec coraz czesciej obserwowanych efektéw zmian klimatu, w tym skutkéw miejskiej wyspy
ciepta, dostrzeganie funkcji petnionych przez zielen staje sie jednym z priorytetowych zagad-
nien. Projekt LIFE URBANGREEN wychodzi naprzeciw wyzwaniom ujetym przez Kronenberga
(2012) w kilku syntetycznych zdaniach: ,,Cho¢ drzewa dostarczajq mieszkaticom miast wielu réz-
nych ustug, wiekszos¢ dyskusji z tego zakresu koncentruje sie na krotkiej liscie korzysci, takich jak:
estetyka, cien, regulacja temperatury, oczyszczanie powietrza. Wychwytywanie zanieczyszczen jest
prawdopodobnie najwazniejszq z tych korzysci, zwigzang bezposrednio ze zdrowiem mieszkancéow
miast. Jednak réwniez inne, jak zapobieganie powstawaniu tzw. wysp ciepta (miejsca pokryte drze-
wami i ptaszczyznami wodnymi majq najnizszq sredniqg tempe-
rature w strukturze miast i obnizajq temperature wokét nich),
wptywajg na warunki zycia w miescie. Jednak w praktyce polskich

miast zaréwno tym, jak i wielu innym ustugom swiadczonym
przez drzewa, nie poswieca sie zastuzonej uwagi. W efekcie nie

(QEVREAN s A =

przywiqzuje sie réwniez nalezytej wagi do warunkéw Zycia drzew :
w miastach, w tym do stanu gleby umozliwiajgcej drzewom po- .
bieranie wody i substancji odzywczych, a takze do przestrzeni ,
niezbednej dla ich systemdw korzeniowych. Tymczasem dla uzy- R o B
skania powyzszych korzysci (ustug), niezbedne sq dziatania do-
stosowane do potrzeb pielegnaciji roslinnosci rosnqcej w réznych Do i by knranks
warunkach srodowiska miejskiego, co wymaga kosztéw, profe-
sjonalnej wiedzy oraz wspétpracy specjalistow z réznych dzie-
dzin gospodarki miejskiej, udziatu lokalnych wtadz i partycypacji Mo
mieszkancéw. Bez takich dziatan korzysci nie zostanq uzyskane”.

To wiasnie pogtebieniu takiej wspétpracy i partycy- e

Winphok

Serdesy g haworsy  Srenied pria
Ryc. 9.2. Lokalizacja GPS

drzewa w Parku Lotnikéw
Polskich na urzadzeniu

pacji mieszkancow, stuzy¢ powinien portal udostepniajgcy

zainteresowanym najwazniejsze efekty projektu (Kempf,

Szwatko 2021). Mozna sie z nimi zapoznad, a jego funkcje
przetestowac catkowicie bezptatnie (pomijajac koszty ta3-
cza internetowego) na wspomnianej juz wyzej responsyw-

nej stronie portalu dla mieszkaricow pod adresem krakow.
lifeurbangreen.eu. W terenie wystarczy tablet lub smartfon
(Ryc. 9.2), aby bedac w jednym z krakowskich parkéw przy
okreslonym drzewie dowiedziec sie, ile to drzewo pochtania
dwutlenku wegla w danym dniu (przy okreslonych warun-
kach pogodowych) oraz jakg mase tego gazu cieplarnianego
usuwa z atmosfery w ciagu catego okresu wegetacyjnego.
W podobny sposéb mozna uzyskac informacje o masie pytu

mobilnym - wigz szyputko-
wy Ulmus laevis, Arbo Tag nr
008231 (przewiniecie ekranu
pozwoli na odczytanie innych
danych, w tym wartosci ustug
ekosystemow $wiadczonych
przez wskazane drzewo

w danym dniu oraz w ciagu
catego roku)
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przechwytywanego przez dane drzewo, czy o oszczednosci energii, jaka by musiata zostac
wydatkowana na osiggniecie poréwnywalnego efektu schtadzania powietrza w upalny dzien
z wykorzystaniem tradycyjnych urzadzen klimatyzacyjnych (generujacych jednoczesnie
ciepto!). Test mozna przeprowadzi¢ réowniez ,zdalnie”, w domowym zaciszu komputera
stacjonarnego.

O satysfakcji z przeprowadzonego testu decyduje kilka dodatkowych warunkéw - po
pierwsze drzewo musiato zosta¢ zinwentaryzowane, a wiec oprocz lokalizacji ma ustalony
gatunek, obwdd na wysokosci 1,3 m, $rednice rzutu korony, przedziat wysokosci drzewa
i w miare mozliwosci wiek. W terenie drzewa takie wyrdznia obecnos¢ etykiety z unikal-
nym numerem (ArboTlag), umocowanej bezposrednio na korze szpilkg arborystyczna,
aw przypadku mtodszych drzew - opaska u podstawy jednej z gatezi. Ten numer wyswietla-
ny jest przy informacji o drzewie, obok gatunku i podstawowych parametréw, po wskazaniu
punktu na mapie (w terenie odnalezienie drzewa utatwi nawigacja GPS). Drugim warunkiem,

istotnym dla zainteresowanych danymi o ustugach ekosys-

_ temoéw, jest przynaleznos$¢ drzewa do gatunku objetego

P badaniami, gdyz w ramach prowadzonego projektu zdota-
=N KRAKOW

no szczegétowo zbada¢ w Krakowie 10 wybranych, w tym
- najliczniej reprezentowanych w zieleni miejskiej gatunkow:
A klon zwyczajny, jesion wyniosty, lipa drobnolistna, dab szy-

. .'\_
|
\

: putkowy, wigz szyputkowy, kasztanowiec zwyczajny, jarzab
\ : x : pospolity, sosna czarna, topola czarna oraz jeden gatunek
krzewu - deren biaty. Dane dotyczace sosny odbiegaja od
P pozostatych, gdyz waski aparat asymilacyjny (ksztatt igiet)
uniemozliwiat zbadanie intensywnosci procesu asymilacji
] posiadanym urzadzeniem i stad brak danych o pochtanianiu
Trsied ey ey e CO, i efektu chtodzenia wyrazonego w postaci zaoszcze-
dzonej energii. Trzecim warunkiem, ktéry musi zostac spet-

Eperyic 1 Srnwes

® A & niony, to wtasciwa dla poszczegdlnych gatunkéw d

W Ln e | faza okresu wegetacyjnego, umozliwiajaca zachod

- proceséw fizjologicznych na poziomie istotnym dla wy

nia wyzszych od zera wartosci wybranych ustug ekosyste-
Ryc. 9.3. Dab Wolnosci -

rosnacy przed Collegium
Novum Uniwersytetu
Jagiellonskiego na Plantach

moéw poszczegblnych obszardw, czy tez ustug $wiadczonych
przez pojedyncze drzewa. W okresie, w ktérym drzewa s3
w stanie bezlistnym, wzglednie na poczatkowym etapie roz-

Krakowskich stuletni dab woju aparatu asymilacyjnego, czy tez w czasie zrzucania lisci
szyputkowy Quercus robur na zime, osoba zainteresowana bedzie mogta sie zadowoli¢
przechwytuje w ciagu roku odczytaniem poprzez portal jedynie $redniorocznych war-
ponad 2,5 kg pytéw tosci (Ryc. 9.3).
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Czy prezentowane na portalu wyniki mozna uznac¢ za miarodajne dla innych
gatunkoéw lub catych kompleksow zieleni?

Dostepne w portalu zestawienia wyliczen sumarycznych wynikéw wybranych ustug eko-
systeméw dla catych parkéw (Ryc. 9.4), zielefcow lub ciggéw ulic, przedstawiajg - o czym
nalezy pamieta¢ - jedynie wyniki dla gatunkéw objetych badaniami, a przeciez rosng tam
réwniez inne drzewa, ktdre tez petnig wazne funkcje, dla ktérych przyblizone dane w duzym
uproszczeniu mozna przyjmowac poprzez poréwnywanie drzew o podobnych gabarytach,
jednak nalezacych wytacznie do bardzo blisko spokrew-

nionych gatunkoéw. Takie bezkrytyczne, daleko idace po-

dejscie, bazujace np. wytgcznie na nazwie rodzaju drzewa, _!

bytoby nieuprawnione. Dlatego w zaktadce ,DRZEWA, DA KRaKOwW

po uaktywnieniu przycisku ,+" po prawej stronie opisu
gatunku, wyswietlana jest lista uwzglednionych taksonéw
(rodzaje, gatunki, odmiany), dla ktérych obliczone dane,
w oparciu o dotychczasowa wiedze oraz badania prze-
prowadzone w Krakowie i w Rimini, uznano za wystar-
czajaco reprezentatywne dla oszacowania wartosci ustug

Swiadczonych w ciggu catego cyklu zycia. Tak wiec dane
generowane dla klonu pospolitego Acer platanoides moga
z niewielkim btedem odzwierciedla¢ rosnacy w tych sa-
mych warunkach podobnej wielkosci jawor Acer pseudo-
platanus, jednakze nie nalezy danych tych rozcigga¢ na
nalezacy do tego samego rodzaju klon jesionolistny Acer

negundo. Dla badanej we wtoskim Rimini laurowisni

Prunus laurocerasus (por. rimini.lifeurbangreen.eu) nie
podano gatunkéw podobnych, a dane dla zimozielonych Ryc. 9.4. Zestawienie suma-
debow: ostrolistnego Quercus ilex i korkowego Q. suber - rycznych rocznych wartosci
wyraznie odbiegaty od debu szyputkowego Q. robur -  ustug ekosystemu Parku

gatunku o wyraznie wiekszych i nie zimozielonych liéciach.  Lotnikéw Polskich - swiad-
czonych przez badane gatunki

Co ciekawe, analizujac prezentowane na obu por- d
rzew

talach (Krakéw, Rimini) zestawienia korzysci ekosyste-

mowych dla dziesieciu najbardziej reprezentatywnych

gatunkéw w danym miescie (rozszerzonych na wybrane inne taksony), jakie przynosza nale-
zace do nich drzewa w ciagu catego cyklu zycia, dostrzec mozna zaréwno duze podobien-
stwa jak i roznice. Na przyktad dab szyputkowy, podobnie jak niektére inne deby, osiaga
w obu miastach najwyzszag efektywnos$¢, uzyskujac 28 na 30 mozliwych umownych punk-
tow (Ryc. 9.5). Najgorzej, sposrdd badanych drzew lisciastych, prezentuje sie w obu miastach
topola czarna Populus nigra, uzyskujac w ciggu catego cyklu zycia jedynie 5 na 30 punktéw.
Natomiast rosngce w Krakowie i Rimini lipy funkcjonujg - z punktu widzenia $wiadczonych
ustug - odmiennie. Relatywnie niska wartos¢ wybranych ustug swiadczonych przez lipy
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Ryc. 9.5. Zestawienie sumarycznych wartosci ustug ekosystemoéw zieleni miejskiej Krakowa
zapewnianych drzewa w ciggu catego cyklu zycia - dane dla wskazanej liczby drzew nalezacych
do wybranych gatunkdéw oraz uwzglednionych taksonéw pokrewnych (patrz: znak ,+” w portalu
dla mieszkancéw)

w Krakowie wyraza sie w liczbie 13 umownych punktéw na 30 mozliwych, a istotnie wyzsza
wartoscia (21 punktdw) charakteryzuja sie lipy w Rimini, przy czym jedynie efektywnosc lip
w pochtanianiu pytéw jest w obu miastach bardzo zblizona. Tak duza réznica w intensyw-
nosci procesu fotosyntezy, wyrazona w postaci zasymilowanego CO, (z ktéra silnie skore-
lowana jest skuteczno$é schtadzania powietrza poprzez ewapotranspiracje), moze wynikac
z odmiennych warunkéw klimatycznych jak i stopnia przystosowania sie do nich badan
roslin, wzglednie cech fizjologicznych bezposrednio zwigzanych z danymi gatunkami |
mieszancami, a takze ich przypuszczalnym pochodzeniem. W Krakowie badana byt:
drobnolistna Tilia cordata, a w Rimini lipa holenderska T. xeuropaea - odmiana powst
skrzyzowania lipy drobnolistnej z lipg szerokolistng T. platyphyllos. Wyciaganie zbyt daleko
idacych wnioskéw z takich poréwnan wymaga zatem ostroznosci.

Uzyskane wyniki i analizy, prowadzone ze $wiadomoscia, ze na efektywnos¢ omawia-
nych ustug swiadczonych przez drzewa w ciggu catego cyklu zycia istotny wptyw ma réow-
niez, a nawet przede wszystkim, dtugos¢ tego cyklu (a zatem nie tylko przecietny wiek drzew
osiagany przez poszczegolne gatunki w warunkach miejskich, ale takze okres jaki uptywa od
posadzenia drzewa do uzyskania przez nie relatywnie wysokiej efektywnosci, co moze mie¢
z punktu widzenia ustug ekosysteméw réwniez dodatkowe znaczenie ekonomiczne), moga
sie przektada¢ na racjonalne projektowanie sktadu gatunkéw i odmian drzew do nasadzen
w miastach. Kontynuacja badan nad innymi gatunkami drzew, w ré6znych miastach, powinna

94



w przysztosci dostarczy¢ wiecej wskazéwek przy podejmowaniu decyzji, ktorych skutki
beda obserwowac niekiedy dopiero nastepne pokolenia. Warto uwzgledniaé réwniez inne
gatunki, o mozliwie wysokiej efektywnosci ustug, jednak nie zapominajac o zapewnieniu
maksymalnej réznorodnosci i zapewnieniu udziatu gatunkéw cennych biocenotycznie.
Nawet mato efektywne, uzyskujgce na 30 mozliwych zaledwie 3 lub 4 umowne punkty,
jak np. jarzab Sorbus sp., czy krzewy takie jak deren Cornus sp. albo ligustr Ligustrum sp.,
kompensuja swoimi cennymi dla zapylaczy kwiatami i wartosciowymi dla ptakéw owocami,
efektywnos¢ ustug w ramach innych istotnych, chociaz nie ocenianych w projekcie LIFE
URBANGREEN funkcji ekosysteméw. Jak uczy doswiadczenie, jednogatunkowe wielkopo-
wierzchniowe nasadzenia, chocby najlepiej wyselekcjonowanych deboéw, koriczg sie wcze-
$niej czy pdzniej katastrofa.

Efektywnosc ustug swiadczonych przez drzewa zalezy rowniez od lokalnych
warunkéw

Wiek i warunki wzrostu drzewa réwniez odzwierciedlaty sie w wynikach badan - zdecydo-
wanie lepiej funkcjonowaty drzewa w parkach anizeli w pasach zieleni przyulicznej. Biorac
pod uwage liczbe zbadanych gatunkéw i zinwentaryzowanych drzew w réznym wieku, ro-
snacych w rozmaitych warunkach, mozna sie pokusi¢ o szacunkowe ustalenie korzysci pty-
nacych z jednego przecietnego drzewa i takie wartosci przyjmowac dla szacowania $rednich
korzysci dla wiekszych, zréznicowanych terenéw. Okazato sie bowiem, ze kazde przeanali-
zowane drzewo, tak w Krakowie jak i w Rimini, pochtania srednio 1,5 tony CO, rocznie, co
odpowiada ilosci CO, wyemitowanej przez samochéd o napedzie spalinowym, ktéry prze-
jechat 10 tys. kilometrow. Nalezy jednak pamietac o niekorzystnym bilansie dobowym pod
koniec okresu wegetacyjnego, kiedy ilo$¢ uwalnianego dwutlenku wegla do atmosfery przez
drzewo lisciaste przewyzsza ilos¢ pochtaniana, a proces wydzielania tlenu ustaje catkowicie.

Czy ocena wymiany gazéw, sekwestracji wegla i pochtaniania pytéw przez
drzewa to jedyne korzysci projektu?

Nowoczesne podreczniki poswiecone drzewom w miastach (Ferrini i in. 2017) coraz wiecej
miejsca poswiecaja ustugom ekosystemdw i znacznie istotniejszym funkcjom drzew anizeli
tylko estetycznym, wskazujac drogi do wzmocnienia i lepszego wykorzystania tych funkgiji.
W takim kontekscie termin lesnictwa miejskiego (Urban Forestry, UF) weryfikuje dotych-
czasowe sztywne podziaty na lasy (w tym réwniez miejskie) w ujeciu encyklopedycznym
oraz na zadrzewienia miejskie o warunkach zblizonych - na ile jest to mozliwe - do lesnych,
gdyz w takich warunkach drzewa funkcjonuja najlepiej. Okres badan okazat sie za krotki
na jednoznaczna ocene wptywu wszystkich dodatkowych zabiegéw poprawiajacych wa-
runki zycia drzew w miescie, jednakze wstepne obserwacje wskazuja, ze wyraznych réznic
pomiedzy terenami pilotazowymi, a kontrolnymi mozna sie bedzie spodziewa¢ w dopiero
w kolejnych okresach wegetacyjnych. Te dodatkowe zabiegi, testowane na powierzchniach
pilotazowych odbiegaty istotnie od dotychczasowych standardéw. Starajac sie poprawic
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warunki zycia drzewom, gtéwnie przez melioracje Srodowiska glebowego, stosowano mul-
czowanie, podlewanie nawet starszych drzew, a takze potaczone z mulczowaniem napo-
wietrzanie zageszczonej gleby wzdtuz drég, a ponadto wykaszanie traw z pozostawieniem
pokosu i nie wygrabianie jesienig lisci spod drzew - co nie dotyczyto lisci jesionu i kaszta-
nowca, a takze przydrozy, gdzie pozostawiane liscie byty wywiewane. Wynikéw oceniaja-
cych wptyw stosowanych zabiegdéw na efektywnos¢ petnionych przez drzewa ustug nalezy
oczekiwa¢ w naukowych publikacjach, ktére sie ukaza po zakonczeniu projektu.
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The public portal ‘Trees of Krakow and their benefits’ allows citizens to search for detailed
information on green areas shown on the map, and find botanical descriptions of common
species analyzed within the project and their environmental benefits. The portal presents
the main benefits of urban trees (CO, assimilation, air quality improvement and temperature
cooling through leaf transpiration) from a selected location within the year and on a given
day. This information is available also for each individual tree included in the project. GPS
navigation helps find and identify the tree in the field. A rating on a scale of 1 to 10 is given
to all studied tree species (including closely related taxa) according to their perfo

in relation to ecosystem benefits over their lifespan. The research showed that am
10 species selected in terms of the effectiveness of all assessed ecosystem s
the pedunculate oak Quercus robur ranked the highest in both cities. The ranking of other
species can be consulted on the constantly updated portal, where the presented data
is gathered directly from the GreenSpaces platform.



Drzewa siedliskami chronionych
i zagrozonych gatunkow

Trees as habitats for protected and endangered species

tukasz Mielczarek, Przemystaw Szwatko

Drzewo wraz ze wzrostem i uptywem czasu, z uwagi na dziatanie czynnikéw abiotycz-
nych, biotycznych oraz indywidualne cechy gatunkowe i osobnicze, staje sie miejscem
wystepowania licznych mikrosiedlisk (Speight 1989). Reguta jest, ze im drzewo grubsze
i starsze, tym w obrebie tego wielkiego organizmu wystepuje wiecej siedlisk gatunkéw,
a sam proces ich powstawania (i zaniku) jest ciggty i trwa jeszcze bardzo dtugo po $mierci
drzewa. Platforma GreenSpaces jako narzedzie GIS daje mozliwos¢ inwentaryzacji siedlisk
oraz gatunkéw, sciste powigzanie dokumentacji przyrodniczej z konkretnym miejscem.
Narzedzie to zwieksza mozliwosci prowadzenia skutecznych dziatan ochrony przyrody,
szczegdblnie w perspektywie planowanych prac na drzewach.

Mikrosiedliska i tworzace je gatunki zwigzane z drzewami na terenie Krakowa to swo-
iste cegietki budujgce miejska bioréznorodnosc. Ze wzgledu na ich mnogo$¢ rozdziat ten
bedzie prezentacja kilku wybranych.

Korona drzew

Tutaj zachodza gtéwne procesy zyciowe drzewa, a liscie tworza powierzchniowo najwiekszy
organ, ktéry moze zosta¢ wykorzystany przez ogromng réznorodnos¢ organizméw. Liscie,
soczyste pedy, kwiaty oraz owoce stanowia najbardziej atrakcyjny pokarm dla zwierzat.
W zwiazku z tym s3 zgryzane, minowane, wysysane, lizane, tworzone s3a z nich schronienia,
wyrosla oraz gniazda, a na ich nastonecznionej powierzchni odbywaja sie gody. Obecnosc
mszyc sprawia, ze jest to czesto obfite Zrédto wysokoenergetycznych cukréw, nawet poza

okresem kwitnienia. W przypadku drzew owocowych dodatkowa role petnig nektarniki po-
zakwiatowe wystepujgce na lisciach. S3 to gruczoty wydzielajace cukier. Korona to zdecy-
dowanie najbardziej tetnigca zyciem cze$¢ drzewa, jednak ze wzgledu na jej niedostepnos¢
wyjatkowo trudna do obserwacji. W Europie ta czes$¢ dojrzatego drzewa moze by¢ miejscem
wystepowania w jednym momencie setek gatunkéw i nawet kilku tysiecy osobnikéw owa-
dow (Thunes iin. 2021). Znaczna cze$¢ gatunkéw korzystajacych z korony drzewa, zwigzana
jest Scisle réwniez z innymi jego mikrosiedliskami, co przy ich dobrym funkcjonowaniu zna-
czaco wptywa na ksztattowanie catkowitej bioréznorodnosci zwigzanej z drzewami. Sposréd

97



Ryc. 10.1. Wiewiorka pospolita Sciurus vulgaris ~ Ryc. 10.2. Rzekotka drzewna Hyla arborea
na robinii akacjowej na jatowcu Juniperus sp., rosnacym przy
ul. Wielogorskiej

kregowcow wystepujacych w Krakowie
przez caty rok mozna obserwowaé wie-
widrke pospolita (Ryc. 10.1). Wystepuje
tutaj tez rzekotka drzewna Hyla arborea
(Ryc. 10.2), ktéra pomimo antropopresji
jest nadal spotykana w kilku miejscach
w miescie. Korona drzew to réwniez na-
turalne miejsce gniazdowania bociana
(Ryc. 10.3).

Ryc. 10.3. Para bocianéw biatych Ciconia
ciconia na gniezdzie, dab, ul. Wrobela

Strefa korzeni

Korzenie, podobnie jak liscie, tworza bardzo istotng cze$¢ drzewa, ktéra wchodzi naj-
czesciej w Sciste relacje z grzybami np. borowikami czy truflami. Grzyby z kolei stanowiag
Swietny pokarm dla zwierzat, z ktérych wiele jest wyspecjalizowanych w ich zjadaniu.
W warunkach miejskich na mulczu w strefie korzeniowej mozna spotka¢ chronione
gatunki smardzy (Ryc. 10.4). W podziemnej cze$ci drzewa moga wystepowaé mszyce ko-
rzeniowe oraz ich wyspecjalizowani drapiezcy (Ryc. 10.5), jak w przypadku zagrozonego
bzyga Doros profuges (Palaczyk i in. 2002). Ochrone przed drapiezcami mszyc stanowia
mrowki, ktére otrzymujg w zamian stodka spadz. Drobne jak i grubsze korzenie zjada-
ne sa przez réznorodne bezkregowce, jak i wyspecjalizowane grzyby np. wachlarzowiec
olbrzymi Meripilus giganteus. Do osobliwosci wystepujacych w strefie korzeni nalezy ko-
rzenica debowa Biorhiza pallida, tworzaca wyrosla na korzeniach u podstawy pnia debu,
okresowo rowniez na wierzchotkach pedow.
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Ryc. 10.5. Bzyg Doros profuges stwierdzony
w zadrzewieniu przy takach Nowohuckich,
przypuszczalnie zwigzany z mszycami
korzeniowymi i kartonéwka zwyczajna
Lasius fuliginosus

Ryc. 10.4. Smardz stozkowaty Morchella
conica, ul. Wielogoérska

Woycieki soku

Powstaja najczesciej w wyniku mechanicznych urazéw rosliny lub czesto w wyniku zero-
wania gasienic motyla trociniarki czerwicy Cossus cossus. Stodka wydzielina saczaca sie
z tkanek drzewa wabi mnéstwo owadoéw. Szczegdlnie czesto do wycieku sokéw wabio-
ne sg tatwe w obserwacji motyle czy szerszenie. Mikrosiedlisko to stanowi jednak miejsce
rozwoju dla dziesigtek gatunkdédw owaddw, jak i innych bezkregowcdw, ktérych to larwy fil-
truja mikroorganizmy w samym wycieku lub poluja w tym miejscu. Do wyspecjalizowanych
w zerowaniu w wyciekach soku nalezy chrzaszcz skatubnik Nosodendron fasciculare oraz
liczne bzygowate jak Sphiximorpha subsessilis (Ryc. 10.6), wymieniana na Czerwonej Liscie
Zwierzat (Palaczyk i in. 2002).

Ryc. 10.6. Sphiximorpha subsessilis podczas sktadania jaja, gatunek $cisle zwigzany z wyciekami soku
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Ryc. 10.7. Buk w Parku Lotnikéw Polskich

zachowany ze wzgledu na wystepowanie
hubowca osowatego Keroplatus tipuloides

Ryc. 10.8. Larwy hubowca osowatego
Keroplatus tipuloides na hymenoforze
hubiaka pospolitego

Owocniki grzybéw nadrzewnych
(huby)

S3 to czesto wyjatkowo trwate owocniki,
mogace tworzyc sie i utrzymywac na drze-
wie przez wiele lat. Do wyjatkowo oka-
zatych nalezg te tworzone przez hubiaka
pospolitego (Ryc. 10.7) - znanego réwniez
jako agresywnego pasozyta drzew. Jeszcze
zywe owocniki hubiaka stanowia schronie-
nie oraz miejsce zerowania wielu gatunkéw
owadodw, ktore odzywiaja sie wysypujacy-
mi sie zarodnikami badz odbywaja na jego
powierzchni gody. Do wyjatkowych oso-
bliwosci zwigzanych z hubami w Krakowie
(Mielczarek 2021) nalezy hubowiec oso-
waty Kerpolatus tipuloides. Jego podobne
do $limakéw larwy wytwarzaja na spod-
niej stronie owocnika $luzowaty oprzed
(Ryc. 10.8), a postacie doskonate z wygladu
i zachowania przypominajg osy (Ryc. 10.9).
Poza Krakowem gatunek ten znany jest
z Polski z zaledwie kilku stanowisk o tzw.
puszczanskim charakterze i z tego powodu
zostat umieszczony w Polskiej Czerwonej
(Mikotajczyk 2004).
Gatunki zwigzane z hubami w miescie

Ksiedze Zwierzat

zagrozone s3 w wyniku catkowitego usu-
wania drzew z owocnikami grzyboéw oraz
w wyniku ich niszczenia przez wandali.
Nie tylko huby s3g chetnie wykorzystywane
przez inne organizmy. Grzyby przyczyniaja
sie réwniez do powstawania zrakowacia-
tych tkanek, ktére moga byc¢ zasiedlane
przez przezierniki. Do takich osobliwosci
nalezg tkanki odstoniete przez owocnik
chronionego btyskoporka podkorowego

Inonotus obliquus. W Krakowie najbardziej okazate drzewa, rowniez te martwe, s3 sie-

dliskiem jeszcze dwodch innych chronionych nadrzewnych grzybdw - ozorka debowego

Fistulina hepatica (Ryc. 10.10) oraz sopléwki bukowe]j Hericium coralloides (Ryc. 10.24).
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Ryc. 10.9. Hubowiec osowaty Keroplatus tipu- Ryc. 10.10. Owocnik ozorka debowego
loides na brzegu owocnika hubiaka Fistulina hepatica na pomnikowym debie
Fomes fomentarius w Parku im. Anny i Erazma Jerzmanowskich

Dziuple dzigeciotéw

Najczesciej kute sg przez dziecioty w tych czesciach drzewa, ktére zostaty wczeséniej ostabio-
ne rozktadem powodowanym przez grzyby (Ryc. 10.11). Dziuple te zasiedlane s3 nie tylko
przez dziecioty (Ryc. 10.12), lecz takze przez wiele innych ptakdw okreslanych jako dziuplaki
wtérne (Ryc. 10.13). Towarzysza im liczne owady, ktére w substracie ptasich gniazd, znajdu-
ja optymalne warunki rozwoju (np. $mietka Fannia vespertilionis). Z czasem dziuple wykute

Ryc. 10.11. Dziupla wykuta w kasztanowcu Ryc. 10.12. Dzieciot zielony Picus viridis
przez dzieciota zielonego Picus viridis na robinii akacjowej - przyktad dziuplaka
pierwotnego
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przez dziecioty, na skutek postepujacego rozktadu drewna oraz aktywnosci zasiedlajacych
je organizmdw, moga ulega¢ znacznemu powiekszeniu i przeksztatcac sie w rozlegte dziuple
kominowe. Takie chetnie zasiedlane s3 przez kawki, ktére powodujg powstawanie kolej-
nych mikrosiedlisk, a ich wieloletnie gniazda mogg obejmowaé nawet kilka metréow pnia
drzewa. Dziuple zasiedlane sa réwniez przez szerszenie Vespa crabro, marge szerszenidwke
Quedius dilatatus (Ryc. 10.14) oraz pszczote miodna Apis mellifera. Ponadto dziuple wykute
przez dziecioty wykorzystywane sa chetnie przez nietoperze, szczegdlnie borowce wielkie
Nyctalus noctula, ktére $wietnie przystosowaty sie do warunkéw zycia w miescie. Zasiedlaja
one dziuple przez okres catego roku i przy wyjatkowo sprzyjajacych warunkach, mogg tam
tworzy¢ stosunkowo liczne kolonie.

Ryc. 10.13. Kowalik Sitta europaea - przyktad Ryc. 10.14. Marga szerszeniéwka Quedius
dziuplaka wtérnego dilatatus - chroniony kusak $ciéle zwigzany
z gniazdami szerszeni w dziuplach

Zerowiska owadéw

Niektore owady potrafig wyjatkowo silnie przeksztatcaé na swoje potrzeby struktury drew-
na. Najczesciej liczne chodniki owadzie powstaja juz w drewnie wstepnie roztozonym przez
grzyby i w taki sposéb dziata wiekszo$¢ nadrzewnych mréwek np. gmachéwka Campono-

tus fallax. Znacznie rzadziej mozna obserwowac uszkodzenia powstajgce w zywych tkan-
kach powodowane przez motyle - trociniarke czerwice Cossus cossus, przeziernika osowca
Sesia apiformis (Ryc. 10.15), czy chrzaszcze z rodziny kézkowatych. Owadzie korytarze
(Ryc. 10.16) s3 chetnie zasiedlane przez samotne pszczoty np. z rodzaju murarka Osmia
sp., grzebacze (Crabronidae), a w przypadku duzych zerowisk nawet przez kruszczycowate
czy chronione zadrzechnie (Xylocopa sp.).
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Ryc. 10.15. Przeziernik osowiec Sesia apiformis - Ryc. 10.16. Zerowiska kambioksylofagow
motyl, ktérego larwy rozwijaja sie w drewnie oraz ptaty odstajacej kory na wierzbie,
ul. Nowohucka

Dziuple z préchnowiskiem

Jest to grupa réznorodnych mikrosiedlisk, ktorej cecha charakterystyczng jest wystepowa-
nie mniejszych lub wiekszych poktadéw ziemistego substratu, powstatego w trakcie rozkta-
du przylegtego drewna oraz zerowania owaddéw. Zgrupowania organizméw zasiedlajacych
te mikrosiedliska ulegaja w czasie powolnym zmianom zaleznym od rodzaju postepujacego
rozktadu drewna, zmian wilgotnosci, temperatury, jak i zasiedlenia przez pewne kluczowe
gatunki np. zétciaka siarkowego Laetiporus sulphureus (ryc. 10.17), ktéry powoduje bru-
natny typ rozktadu drewna. W tej grupie mikrosiedlisk znajduja sie préchnowiska bedace
siedliskiem chronionej pachnicy debowej Osmoderma eremita (s.l.) (Ryc. 10.18, 10.19) oraz
jej drapiezcy - tegosza rdzawego Elater ferrugineus (Ryc. 10.20). Pachnica debowa oraz
jej siedliska naleza do niewielu przyktadéw owadéw chronionych na mocy Dyrektywy
Siedliskowej UE. W prochnowiskach tych jednak wystepuje znacznie wiecej gatunkéw bez-
kregowcéw - od pospolitego drzeworodka czarnego Prionychus ater, po takie rzadkosci
jak chroniona kwietnica okazata Protaetia speciosissima, ktérej wystepowania w Krakowie
dotychczas nie stwierdzono.

Ryc. 10.17. Owocnik zbtciaka
siarkowego Laetiporus sulphureus -
istotny gatunek dla rozwoju siedlisk
chronionych gatunkéw owadéw
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Ryc. 10.18. Pachnica debowa Osmoderma Ryc. 10.19. Larwa (widoczne zakonczenie

eremita (s.l.) na pniu wigzu szyputkowego odwtoka), ekskrementy oraz jajo pachnicy
debowej w préchnowisku, Park Rzeczny
Ogrody Ptaszéw

Ryc. 10.20. Larwa tegosza rdzawego Elater
ferrugineus znaleziona w Parku im. Anny
i Erazma Jerzmanowskich

Dendrotelm, dziuple wypetnione woda

S3 to zagtebienia powstajace w miejscach potaczenia sie konaréw, nabiegach korzenio-
wych, w kieszeniach pod kora drzew lub wypréchnieniach w gtebi pnia drzewa. Warun-
kiem powstawania dendrotelmu jest dostep wody deszczowej, ktéra moze stale lub przez
wiele tygodni wypetnia¢ dno zagtebienia. Woda wypetnia czesto dendrotelm nawet pomi-
mo wielotygodniowych okreséw suszy, kiedy wiekszo$¢ naziemnych zbiornikdw wysycha.
W okresach tych tatwo dostepne dendrotelmy stanowia Zrédto wody dla owadéw oraz
ptakéw. W tego typu dziuplach, ze wzgledu na czesto beztlenowe warunki, wystepowad
moga tylko wyspecjalizowane gatunki bezkregowcéw np. Prionocyphon serricornis, kwia-
téwka zmierzchnicowata Myathropa florea czy zdecydowanie rzadszy bzyg Callicera aenea.
Do ciekawych owadoéw zasiedlajagcych to mikrosiedlisko w Krakowie nalezy pokota osobliwa
Pocota personata (Ryc. 10.21), figurujaca w Polskiej Czerwonej Ksiedze Zwierzat (Soszynski
2004). Larwy tych owadow odzywiaja sie mikroorganizmami, ktére rozwijaja sie w beztleno-
wych warunkach na dnie dendrotelmu.
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Ryc. 10.21. Pokota osobliwa Pocota personata na klonie w Parku Decjusza

Strefa podkorowa

Mikrosiedlisko to staje sie szczegdlnie istotne w chwili $mierci drzewa lub jego czesci.
Poczatkowo jeszcze silnie przylegajaca kore oraz znajdujace sie przy niej kambium zasiedlaja
gtownie muchowki oraz drapiezne chrzaszcze, jak np. skrocik Hololepta plana (Ryc. 10.22).
Jest to réwniez siedlisko dwdch zagrozonych gatunkéw (Pawtowski i in. 2002), zgniotka
cynobrowego Cucujus cinnaberinus oraz szkartatnego C. haematodes. Tych dwéch gatunkéw
wprawdzie z Krakowa nie wykazano, jednak wystepowanie (zwtaszcza pierwszego z wy-
mienionych) jest tu prawdopodobne. Stopniowo, wraz z postepujagcym rozktadem tyka, kora
staje sie luzniejsza i stabiej przylegajaca, tworzac sSrodowisko dla bezkregowcéw o wiek-
szych rozmiarach. Czesto jest to miejsce zimowania chrzaszczy z rodzaju biegacz Carabus,
w tym chronionego biegacza Ulricha Carabus ulrichii (Ryc. 10.23). Z czasem wraz z postepu-
jacym przesuszeniem, Srodowisko to ulega systematycznej i stosunkowo szybkiej sukcesji
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Ryc. 10.22. Skrécik Hololepta plana pod Ryc. 10.23. Portret biegacza Ulricha Carabus
kora topoli, Park Lotnikéw Polskich ulrichii
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zgrupowan wielu gatunkéw zwierzat. W koricowym jej etapie pod kora tworza sie rozlegte
puste przestrzenie, ktére wykorzystywane sg jako schronienie i miejsca gniazdowania kre-
gowcow, szczegdlnie nietoperzy oraz ptakow.

Martwe drewno

S3 to martwe tkanki drzewa, ktére moga by¢ miejscem wystepowania wielu mikrosie-
dlisk. Jest wiec to termin bardzo ogdlny, w tym miejscu uzyty jako okreslenie stanu
drewna, ktére nie stuzy juz do przewodzenia wody oraz jako podpora zywego drzewa.
Jest to substrat, cechujacy sie bardzo duzym zréznicowaniem wtasciwosci wynikajacych
m.in. z cech gatunku, ktéry wytwarzat drewno, jego objetosci, wilgotnosci, potozenia,
wieku, czy kluczowych gatunkéw grzybow powodujacych rozktad. Do osobliwosci wy-
stepujacych w martwym drewnie w Krakowie nalezy grzyb sopléwka bukowa Hericium
coralloides (Ryc. 10.24).
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Ryc. 10.24. Sopléwka bukowa Hericium coralloides w zabytkowym parku przy Dworku Jana
Matejki

W ekosystemach lesnych o charakterze naturalnym martwe drewno jest bardzo po-
wszechne i niezbedne dla ich prawidtowego funkcjonowania. Szczegélnie to lezace, w wielu
przypadkach, stanowi podtoze umozliwiajgce wzrost siewek mtodych drzew powyzej ota-
czajacej roslinnosci zielnej. W zieleni miejskiej Krakowa, szczegdlnie w parkach, tworzone sa




Ryc.10.25. Martwe jarzaby pospolite Sorbus aucuparia pozostawione w Parku Lotnikéw Polskich

ekostrefy, gdzie celowo pozostawiane jest martwe drewno w celu wspierania bioréznorod-
nosci (Ryc. 10.25). Dziatania te systematycznie cieszg sie coraz wiekszg akceptacjg wsrod
mieszkancow.
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Over time numerous species habitats are formed in trees, especially in those of large diame-
ters and great heights. This process of creating microhabitats (and of their disappearance)
is ongoing and continues for a long time after a tree dies. Tree-related microhabitats and the
species living in them foster biodiversity in the city.

The GreenSpaces platform based on GIS technology, as a tool used for biodiversity
inventory, offers the possibility to link endangered species and microhabitats to a specific
place and a tree. The article deals only with selected examples of rich biodiversity of the
city. One of them is hermit beetle. Both the species and its habitat are protected under
the EU Habitats Directive.
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Obce gatunki drzew oraz niepozadani goscie
W miescie

Alien tree species and unwanted guests in the city

Przemystaw Szwatko, tukasz Mielczarek

Inwazje obcych gatunkéw organizmoéw s3 jednym z najistotniejszych probleméw przyrod-
niczych wspoétczesnych czaséw (Kadej i in. 2019). Proces ten wynika w duzej mierze z nasi-
lajacego sie procesu globalizacji. Rozwdj transportu sprawit, Zze odlegte obszary lagdowe czy
wodne moze dzieli¢ obecnie juz tylko kilka godzin lotu samolotem. Sytuacji nie poprawia
handel roslinami ozdobnymi oraz zwierzetami, gdzie wéréd ofert bardzo czesto dominuja
gatunki obce, a rodzime s3 coraz trudniej dostepne. Organizmy te, na nowym obszarze, ze
wzgledu na brak wyspecjalizowanych roslinozercéw, drapiezcéw lub korzystniejszy klimat,
w krétkim czasie ulegajg zadomowieniu. Wielu nowych przybyszéow to gatunki podazajace
za wczesniej sprowadzonymi gatunkami roslin, a ich obecnos¢ jest szczegdlnie widoczna na
roslinach ozdobnych. Préby ograniczenia wptywu gatunkéw obcych na rodzime ekosystemy
znajdujg odzwierciedlenie w regulacjach prawnych jak Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody; Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1143/2014 z dnia
22 paZdziernika 2014 r. w sprawie dziatan zapobiegawczych i zaradczych w odniesieniu do wpro-
wadzania i rozprzestrzeniania inwazyjnych gatunkéw obcych; Ustawa o gatunkach obcych z dnia
11 sierpnia 2021 r. Dotychczas na duza skale prowadzono kosztowne zwalczanie barszczy
kaukaskich, ktére stanowia duze zagrozenie dla zdrowia cztowieka. Obce i inwazyjne gatunki
drzew s3 jednak w krajowych i europejskich regulacjach prawnych uwzglednione w bardzo
ograniczonym stopniu i tylko jeden gatunek - bozodrzew gruczotowaty Ailanthus altissima
(Ryc. 11.1) - uznany zostat za inwazyjny (Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia
2011 r. w sprawie listy roslin i zwierzgt gatunkéw obcych, ktére w przypadku uwolnienia do sro-
dowiska przyrodniczego mogq zagrozi¢ gatunkom rodzimym lub siedliskom przyrodniczym). Nie-
stety réwniez opinia publiczna podejmuje temat gatunkéw obcych i inwazyjnych w sposéb
bardzo wybidrczy, najczesciej w sytuacji, kiedy dochodzi do duzych zniszczen popularnych
roslin ozdobnych lub przy prébach przypisania przybyszom zdolnosci atakowania cztowieka.
W zwiazku z tym w spotecznej swiadomosci funkcjonuja tylko nieliczne przyktady znisz-
czen powodowanych przez najezdzcéw z odlegtych obszaréw np. przez éme - cydalime
bukszpanowa Cydalima perspectalis (Ryc. 11.2) na bukszpanie czy szrotéwka kasztanowco-
wiaczka Cameraria ohridella (Ryc. 11.3) na kasztanowcu biatym. W mediach jednak niemal
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Ryc. 11.1. Bozodrzew gruczotowaty Ailanthus Ryc. 11.2. Gasienica cydalimy bukszpanowej
altissima wkraczajacy na taki Nowohuckie Cydalima perspectalis na bukszpanie

brak informacji o przyczynach masowych pojawéw owadéw i czesto obcym pochodzeniu
poszkodowanych roslin. Pochopnie podejmowane decyzje zapobiegawcze jak np. stosowa-
nie $rodkéw ochrony roslin, prowadza najczesciej do zwiekszenia szkéd srodowiskowych.
Co wiecej wiele gatunkéw obcych jest juz trwatym elementem naszego krajobrazu przy-
rodniczego. Gatunki obce s3 tak powszechne, ze nawet mato kto zauwaza, ze liscie debu
widniejace na polskich monetach odzwierciedlajg obcy i inwazyjny gatunek, dab czerwony
Quercus rubra (Ryc. 11.4), rodzimy dla Ameryki Pétnocnej.

Jak pokazujg dane zgromadzone na platformie GreenSpaces, do najczestszych obcych
drzew wystepujacych w terenach zieleni w Krakowie naleza, zaczynajac od najliczniejszych:
robinia akacjowa Robinia pseudoacacia, klon jesionolistny Acer negundo, kasztanowiec biaty
Aesculus hippocastanum, orzech wtoski Juglans regia, obce topole Populus spp., jesion pensyl-
wanski Fraxinus pennsylvanica, czeremcha amerykanska Prunus serotina, klon srebrzysty Acer
saccharinum, platany Platanus spp. i dgb czerwony Quercus rubra.

Ryc. 11.3. Miny szrotéwka kasztanowcowiaczka  Ryc. 11.4. Liscie pochodzacego z Ameryki
oraz objawy brunatnienia lisci kasztanowca Pétnocnej debu czerwonego Quercus rubra
na drzewie oraz na polskich monetach
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Kasztanowiec biaty Aesculus hippocastanum

Pochodzi z Batkanow, jest to gatunek obcego pochodzenia, jednak nie jest inwazyjny. Nalezy
do popularnych drzew sadzonych na terenach zieleni. Od ponad 20 lat na kasztanowcach
obserwowane s3 masowe pojawy motyla szrotdwka kasztanowcowiaczka Cameraria ohri-
della. Motyl ten istotnie obniza walory ozdobne kasztanowcéw, powodujac przedwczesne
przebarwienie i opadanie lisci. Ciekawostka jest, Ze masowym uszkodzeniom od szrotéwka
kasztanowcowiaczka nie podlegaja naturalne drzewostany kasztanowca wystepujace na Bat-
kanach, a stanowiska potozone na duzych wysokos$ciach s3 catkiem od niego wolne (Walas
i in. 2018). Obserwacja ta moze wskazywaé, ze zwiekszona podatno$¢ kasztanowcéw
na szrotéwka w terenach zieleni moze wynika¢ z bardzo niewielkiego zréznicowania gene-
tycznego drzew w poréwnaniu z populacjami naturalnymi lub braku istotnych organizméw
ograniczajacych liczebnos¢ szrotéwka. Przypuszcza sie, ze w przypadku kasztanowcow rosna-
cych w Europie Srodkowej, istotnym problemem w ograniczaniu liczebnosci motyla sa réznice
w wiosennym okresie pojawu stadidéw rozwojowych motyla i jego owadzich pasozytow
(Tarwacki i in. 2012). Wyspecjalizowane pasozyty pojawiaja sie w sezonie znacznie pdzniej
anizeli same motyle i ich gasienice. Podobny wptyw na kasztanowce wywiera pochodzacy
z Ameryki Pétnocnej grzyb Guignardia aesculi powodujacy chorobe - brunatnienie lisci kasz-
tanowca (Ryc. 11.3). W Krakowie liczebno$¢ obcych gatunkéw zasiedlajacych kasztanowce
ograniczana jest obecnie najskuteczniej poprzez usuwanie opadtych lisci kasztanowca.

Lipa Tilia spp.
Oprécz dwodch rodzimych gatunkéw - lipy drobnolistnej i szerokolistnej - w zieleni miej-
skiej spotykane sa réwniez gatunki obce lub ich mieszance np. lipa srebrzysta. Same lipy nie
sg inwazyjne, jednak w ostatnich latach s3 intensywnie zasiedlane przez dwa obce gatunki
owadodw - pluskwiaka skupienca lipowego
Oxycarenus lavaterae, stwierdzonego w na-
szym kraju stosunkowo niedawno (Hebda,
Olbrycht 2016) oraz motyla tworzacego
miny (zerowiska) na lisciach - szrotowka
lipowiaczka Phylonorycter issiki. Oba z wy-
mienionych gatunkéw owaddéw pojawiaja
sie na lipach masowo, a w przypadku sku-
pienca lipowego jest to wrecz jego cecha
charakterystyczng (Ryc. 11.5). Szrotéwek
lipowiaczek, notowany w Polsce od przeto-
mu stuleci, zasiedla u nas wymienione wy-
zej rodzime gatunki lip znacznie czesciej,

Ryc. 11.5. Agregacja skupienca lipowego
Oxycarenus lavaterae na pniu lipy w Parku
Lotnikéw Polskich

anizeli lipe srebrzysta Tilia tomentosa czy
krymska T. x euchlora (Jaworski 2009).
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Morwa biata Morus alba

Gatunek, chetnie wprowadzany w Krakowie w czasach $wietnosci Twierdzy Krakéw. Morwe
sadzono w poblizu fortyfikacji jako zaplecze pokarmowe dla gasienic hodowanego jedwab-
nika morwowego. Byt wiec to gatunek o strategicznym znaczeniu dla wojska. Sama morwa
obecnie nie jest gatunkiem powodujacymi problemy, a jej kwiaty i wartosciowe owoce sta-
nowia baze pokarmowa dla owaddéw oraz ptakéw. Z morwa zwiagzany jest jednak bardzo
inwazyjny gatunek czerwca - przylepnica morwowa Pulvinaria kuwacola (= P. hydrangeae)
(Ryc. 11.6). Przylepnica ta pochodzi prawdopodobnie ze wschodnich czesci Azji, skad zosta-
ta zawleczona do Nowej Zelandii, Europy oraz Ameryki P6tnocnej. Owad ten, mimo ze nie
posiada skrzydet, jest bardzo tatwo przenoszony na nowe tereny z ros$linami zywicielskimi.
Znalezienie go w czerwcu 2016 roku na krzewach hortensji w jednym z ogrodéw na kra-
kowskich Debnikach byto podstawa do wykazania nowego gatunku dla krajowej entomo-
fauny (Jankowska, Wojciechowicz-Zytko
2017). Warto$¢ doniesienia byta jednak
podawana w watpliwos¢ (kagowska 2020),
i chociaz na potwierdzenie wystepowania
w Krakowie pozwolity obserwacje prowa-
dzone przez autoréw w latach 2018-2021
na kilku stanowiskach i kilkunastu gatun-
kach rodlin, to charakterystyczne ztoza
jaj dostrzezono na zdjeciach lisci jaworu

Acer pseudoplatanus, wykonanych w Lesie
Ryc. 11.6. Ztoza jaj przylepnicy morwowej Witkowickim juz w 2005 roku. Przylep-
Pulvinaria kuwacola na morwie biatej rosnacej nica morwowa jest gatunkiem wybitnie
przy ul. J. Lea - na spodniej stronie gatezi
(po lewej) i liscia (widoczne réwniez liczne
nimfy, po prawej)

polifagicznym, zdolnym do wystepowania
na wiekszosci gatunkow drzew lisciastych
wystepujagcych w Krakowie. Przylepnice
to typowe owady ssace, czesto wystepuja
masowo, co moze by¢ powaznym obcigze-
niem drzew jak i istotnie obniza¢ ich walory
ozdobne. Oprécz P. kuwacola masowe po-
jawy w zieleni miejskiej moga tworzy¢ dwa
podobne gatunki - przylepnica krélewska
P. regalis (Ryc. 11.7) oraz przylepnica szklar-
niowa P. floccifera. Obecno$¢ wykazanej
z Polski stosunkowo niedawno przylepni-

cy krolewskiej (kagowska i in. 2018) od-

notowano m.in. na Plantach Krakowskich

Pulvinaria regalis na lipie drobnolistnej, Planty
Krakowskie

w postaci niezbyt licznych kolonii na kilku
gatunkach drzew.
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Platan Platanus spp.

Jest drzewem coraz czesciej sadzonym w zieleni miejskiej ze wzgledu na wysokie walo-
ry dekoracyjne oraz szybki wzrost, jest jednak rodzajem obcym dla flory naszego kraju.
Naturalnym siedliskiem tych drzew s3 doliny rzek w cieptym klimacie $rédziemnomorskim.
W warunkach klimatycznych Polski platan regularnie cierpi od niskich temperatur, szczegél-
nie od wiosennych przymrozkéw. Wystepowanie platana w Polsce poza jego naturalnymi
warunkami klimatycznymi sprawia, ze jest on bardziej podatny na szereg choréb. Przykta-
dem takiej choroby jest rak platana powodowany przez grzyb Ceratocystis platani, ktory
w Europie odpowiedzialny jest juz za wycinke blisko 100 000 platanéw. Grzyb ten zostat
zawleczony z Ameryki Pétnocnej i ma szczegdlne znaczenie w warunkach miejskich - jest
tatwo przenoszony podczas prac pielegnacyjnych. Na lisciach platana wystepuje motyl
szrotowek platanowcowiaczek Phyllonorycter platani (Ryc. 11.8), ktérego zerowanie po-
trafi przyjmowac intensywnos$¢ podobng do obserwowanej na kasztanowcu zwyczajnym.
Na lisciach platana Zeruja réwniez pluskwiaki z gatunku przeswietlik platanowy Corythucha
ciliata. Réwniez grzyb Apiognomonia veneta powodujacy antraknoze lisci platana czy macz-
niak platana Erisiphe platani (Ryc. 11.9) sa coraz czesciej obserwowane w zieleni Krakowa.
Kolejnym grzybem, ktéry wystepuje na platanie jest Massaria. Wprawdzie nie stwierdzono
by byt bezposrednia przyczyna $Smierci drzew, ale powoduje bardzo szybkie obumieranie ko-
naréw, ktére usychaja i stanowia bardzo duze zagrozenie dla bezpieczeristwa ludzi. Owady
oraz grzyby wystepujace na platanie powoduja, ze warto$¢ dekoracyjna platanéw w warun-
kach Polski oraz zachowanie ich dobrej kondycji zdrowotnej moze by¢ w przysztosci bardzo
trudnym zadaniem. Pytek platana jest réwniez silnym alergenem, co w czasach powszech-
nych alergii moze wptywac istotnie na zdrowie mieszkaricow miast.

Ryc. 11.8. Miny szrotdéwka platanowcowiaczka  Ryc. 11.9. Ped platana klonolistnego porazony
Phyllonorycter platani na lisciu platana przez maczniaka platana Erisiphe platani,
klonolistnego, ul. Rakowicka Plac Wolnica
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Robinia akacjowa (grochodrzew) Robinia pseudoacacia

Pochodzi z Ameryki Pétnocnej. Robinia to gatunek bardzo powszechny w zieleni miejskiej
oraz trwale zadomowiony. Jest to trzeci najliczniejszy gatunek drzewa w Krakowie wg in-
wentaryzacji w platformie GreenSpaces. W Krakowie szczegélnie powszechny ze wzgledu
na nasadzenia wokét fortéw oraz wzdtuz drég. Swoja konkurencyjnos$é na trudniejszych sie-
dliskach zwieksza poprzez symbioze z bakteriami wigzgcymi azot atmosferyczny. Drzewo
to jest bardzo zywotne w trudnych warunkach miejskich. Na robinii akacjowej w Krakowie
wystepuije kilka obcych i inwazyjnych gatunkéw owaddéw. Mtode pedy s3 intensywnie zasie-
dlane przez dwa gatunki mszyc Aphis craccivora oraz Appendiseta robiniae (Ryc. 11.10). Mszy-
ce te mogg tworzy¢ masowe pojawy na ostabionych drzewach, powodujac dalsze ostabienie
roslin oraz zabrudzenia powierzchni uzytkowych czy samych uzytkownikéw terenéw zieleni
jako nastepstwo opadania mszyc oraz produkowanej spadzi na powierzchnie pod drzewa-
mi. Mszyca A. craccivora znana jest juz na wszystkich kontynentach poza Antarktyds i jej
doktadne pochodzenie jest trudne do okreslenia. Appendiseta robiniae to kolejny najezdzca
z Ameryki Pétnocnej. Koloniom mszyc na robinii bardzo czesto towarzyszy, dobrze znana juz
w Polsce, drapiezna biedronka azjatycka Harmonia axyridis. Liscie robinii zasiedlane sg przez
dwa inne gatunki minujacych owadéw, motyl szrotéwek robiniaczek Macrosaccus robiniella
(Ryc. 11.11) oraz pryszczarek robiniowy Obolodiplosis robiniae.

Ryc. 11.10. Mszyca zdobniczka robiniowa Ryc. 11.11. Motyl szrotéwek robiniaczek
Appendiseta robiniae, Rynek Gtowny Macrosaccus robiniella - miny na lisciu

Sosna czarna Pinus nigra
Pochodzi z cieplejszych regionéw Europy. W Polsce powszechnie sadzona na terenach

miejskich i przemystowych ze wzgledu na stosunkowo duza odpornos¢ na zanieczyszcze-
nia i walory ozdobne. Z sosnami zwigzany jest pluskwiak wtyk amerykanski Leptoglossus
occidentalis (Ryc. 11.12). Jest to stosunkowo nowy najezdZca pochodzacy z Ameryki
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Poétnocnej. Wtyk jednak bardzo szybko
zwieksza swoja liczebnos$¢ i podobnie jak
biedronka azjatycka jest gatunkiem, kto-
ry coraz czesciej spotykamy w naszych
mieszkaniach, kiedy w okresie jesiennym
owady poszukuja miejsca zimowania.
W przypadku masowych pojawéw wtyka
znane s rowniez przypadki powodowania
przez te owady drobnych uszkodzen rur
polietylenowych.

Winobluszcze Parthenocissus spp.

Ryc. 11.12. Wtyk amerykanski Leptoglossus
occidentalis

Pnacza $cisle zwigzane z koronami drzew, na ktérych osiagaja najwieksze rozmiary. Poprzez

konkurencje o $wiatto moga powodowac zaburzenia wzrostu drzew, prowadzace do ich

ostabienia i Smierci. W Polsce powszechnie wystepuja trzy obce gatunki: winobluszcz pie-

ciolistkowy Parthenocissus quinquefoli, winobluszcz tréjklapowy P. tricuspidata i winobluszcz

zaro$lowy P. inserta. Sposrod nich najbardziej ekspansywny jest winobluszcz zaro$lowy

(Ryc. 11.13). Winobluszcze sg wysoce konkurencyjnymi roslinami, a ich rozwéj moze skutecz-

nie zagtusza¢ wzrost drzew jak i roslinnosci
zielnej. Odciete pedy winobluszczu przy
kontakcie z podtozem bardzo tatwo sie uko-
rzeniaja i szybko zwiekszaja swoje rozmiary.
Duza zdolno$¢ do regeneracji sprawia, ze
winobluszcz nalezy do najczestszych gatun-
kow, ktére rozprzestrzeniaja sie poprzez dzi-
kie wysypiska odpaddéw zielonych, a bardzo
duza zdolnos$¢ regeneracji moze uniemoz-
liwia¢ trwate usuniecie rosliny. Powyzsze
cechy sprawiaja, ze winobluszcze nalezg
do gatunkdéw obcych, ktére stanowia jedno
z najwiekszych zagrozen dla rozwoju drzew.
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Nowadays, invasions of alien species are one of the most important biological issues
in our cities. This situation is largely due to the increasing process of globalization. Ow-
ing to the absence of specialized herbivores, predators or a more favorable climate, these
species rapidly become established in the new area. However, alien and invasive trees are
almost nonexistent in national and European legal regulations, and only one species, namely
Ailanthus altissima (commonly called tree of heaven) has in fact been considered invasive.

Citizens know very little about the damage caused by invaders from distant areas, e.g.
the boxwood moth (Cydalima perspectalis). There is almost no media coverage on what causes
mass insect outbreaks, often of foreign origin, and the damage they do to the plants. Preven-
tive actions, such as the use of insecticides, tend to exacerbate the environmental damage.
Moreover, many alien species have already become established in our natural landscape.

Based on the data obtained from the GreenSpaces platform in Krakow, it has been
demonstrated that most common alien trees occurring in green areas are, in decreasing
order of frequency, Robinia pseudoacacia, Acer negundo, Aesculus hippocastanum, Juglans
regia, alien poplars Populus spp., Fraxinus pennsylvanica, Prunus serotina, Acer saccharinum,
Platanus spp., Quercus rubra.




Bezpieczenstwo ludzi, ich mienia ... drzew
Safety of people, their property and... trees

Robert Gtuszak, Przemystaw Szwatko

Drzewa jak ludzie

Jednym z wazniejszych elementéw otoczenia cztowieka w przestrzeni miejskiej sg tereny
zieleni i zazwyczaj wspottworzace je drzewa dostarczajgce mieszkancom réznorodnych ko-
rzysci. Niemniej jednak uchodza za jedne z najbardziej nieprzewidywalnych obiektéw w kra-
jobrazie (przez mozliwos¢ nagtego wykrotu, ztamania, upadku gatezi czy konaru), co budzi
wérdd ludzi zrozumiaty niepokdj. Drzewa, tak jak ludzie, podlegaja réznorakim procesom
fizjologicznym w okresie catego ich zycia. Podczas ich dtugiego rozwoju i wzrostu zachodzi
W nich szereg przemian strukturalnych, ktére moga mie¢ wptyw na ich pdzniejsza wytrzy-
matos$¢. Przemiany te przebiegaja inaczej w zaleznosci od wieku, gatunku drzewa i jego bio-
logii - szybciej badz wolniej, intensywniej badz w sposéb bardziej zréwnowazony. Moga by¢
réwniez przyspieszane i pogtebiane przez czynniki biotyczne i abiotyczne, takie jak pogoda
czy grzyby patogeniczne rozktadajgce gtéwne sktadniki budulcowe drzew (Ryc. 12.1, 12.2).
Dotyczy to szczegdlnie drzew dojrzatych, przez wzglad na towarzyszace wiekowi procesy
rozktadu tkanek i spowolnienia proceséw fizjologicznych oraz znaczne rozmiary. Na zacho-
waniu takich wtasnie drzew najbardziej nam zalezy, gdyz ich wartos¢ jest nieoceniona na
wielu ptaszczyznach ochrony przyrody, historii oraz kultury spoteczenstwa.

Drzewa poza miejskimi parkami mozemy spotka¢ réwniez w ciggach komunikacyjnych
czy na osiedlach, gdzie czesto narazone s3 na niekorzystne czynniki antropogeniczne -
utrzymanie budynkéw, zimowe utrzymanie drég i chodnikéw, remonty, przebudowy, re-
nowacje sieci podziemnych (np. woda, gaz, kanalizacja), sieci napowietrznych (np. energe-
tycznych) itd. Warunki te maja negatywny wptyw na drzewa, a co za tym idzie, na ich stan
fitosanitarny, przektadajacy sie bezposrednio na bezpieczenstwo wokoét nich, tak wiec ocena
ich stabilnosci ma znaczenie priorytetowe.

Bezpieczenstwo wokoét drzew, przeglady i badania instrumentalne

W miastach podmioty utrzymujace zielen, zgodnie z literg prawa, odpowiedzialne s3g za
zapewnienie bezpieczenstwa publicznego wszedzie tam, gdzie moga przebywad ludzie.
Konieczne jest zatem prowadzenie ciggtej kalkulacji ryzyka w otoczeniu drzew, gdyz to
witasnie bezpieczenstwo jest zasadg nadrzedna. Jej spetnienie wymaga, aby podmioty
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Ryc. 12.2. Rozktad brunatny drewna debu
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Ryc. 12.1. Rozktad biaty drewna kasztanowca

utrzymujace zielen miejska przeprowadzaty regularne przeglady i inspekcje drzew. Utrzyma-
nie ich w stanie jak najbezpieczniejszym to minimalizacja ryzyka. Takimi zadaniami zajmuja
sie wykwalifikowani inspektorzy terenowi. Uzywajg do tego schematu szacunkowej oce-
ny przesiewowej drzew, ustalajgc na jego podstawie minimum postepowania, jakie nalezy
podjac¢ po przeprowadzeniu przegladu i kontroli drzew. Kryteria oceny stanu drzew umoz-
liwiaja dodatkowo poprawe jakosci zadrzewienia oraz jego jak najlepsze zachowanie wraz
Z cata bioréznorodnoscia. W celu najskuteczniejszego weryfikowania i szybkiego przejrzenia
duzych powierzchni stosuje sie ocene przesiewowa, tj. zastosowanie w grupie drzew prze-
gladoéw, ktére wychwyca drzewa mogace stanowi¢ zagrozenia. Celem oceny przesiewowe;j
jest wykrycie zagrozenia we wczesnym okresie, tak by méc je wyeliminowac lub zminima-
lizowac przy uzyciu dostepnych prac pielegnacyjnych czy zabiegéw dedykowanych. Ocena
przesiewowa nie jest badaniem diagnostycznym, co oznacza, ze na jej podstawie mozna
postawic rozpoznanie jedynie ogélne/wizualne i wytoni¢ drzewa, ktérych stan fitosanitar-
ny nie okresla jednoznacznie, czy stwarzajg zagrozenie. Aby je potwierdzi¢ lub wykluczy¢,
drzewo z nieprawidtowym wynikiem oceny przesiewowej musi by¢ poddane szczegétowym
badaniom diagnostycznym. Wysokie koszty takich badan ograniczajg mozliwos¢ szczegoto-
wej diagnostyki wszystkich drzew.

Wizualna ocena statyki drzew

Podstawowym ,narzedziem” uzywanym w inspekcji i diagnostyce jest wizualna ocena
statyki drzewa. Schemat postepowania odbiegajacy od pierwowzoru sprzed déwier-
¢éwiecza ze wzgledu na wiele modyfikacji i adaptacji do specyfiki lokalnych potrzeb na
catym $wiecie, nadal nazywany jest w branzowym zargonie ,VTA” (z ang. Visual Tree
Assessment - wizualna ocena drzewa). Twérca tej metody prof. Claus Mattheck z Drezna
napisat na swojej stronie www.mattheck.de/1vta.htm, ze VTA to przyktad praktycznej
mitosci do natury, ktéra nie zapomina tez o mitosci do bliznich, bo cztowiek tez jest cze-
$cig natury. W istocie metoda ta skutecznie chroni cztowieka przed niebezpieczenstwem

zagrazajacym ze strony drzew, ajednoczes$nie chronitez drzewa przed ludZzmi, ograniczajac
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przedwczesng wycinke. VTA polega na ocenie widocznych symptomoéw - cech diagno-
stycznych, majacych wptyw na utrate lub ostabienie stabilnosci. Uwzglednia komplekso-
wo wiele czynnikéw, ktére maja wptyw na zachowanie statyki. Jest szeroko stosowana
w miastach europejskich i amerykanskich stanowigc podstawe gospodarki drzewosta-
nem miejskim. Od 1993 roku VTA jest prawnie uznawana w Niemczech do oceny
zagrozenia, jakie zwigzane jest ze stanem danego drzewa oraz definiowania dziatan nie-
zbednych do przywrdcenia bezpieczenstwa (Suchocka 2012). Ocena uwzglednia cechy
drzewa mogace wptywac na statyke: rozmiary, potozenie, cechy budowy lub symptomy
choréb, stopien odchylenia od pionu, rozmieszczenie i ksztatt korony, stan techniczny
drewna w pniu i konarach konstrukcyjnych. Uzupetniajace badanie zasiegu rozktadu we-
wnetrznego pnia, pustych przestrzeni oraz stanu zdrowotnego systemu korzeniowego
wykonaé¢ mozna za pomoca sondy arborystycznej, a stan pnia sprawdzi¢ ostuchowo
mtotkiem diagnostycznym.

Skale wielkosci poszczegdlnych wad wystepujacych na drzewie (w karcie oceny wi-
zualnej) ocenia sie na podstawie procentowego wystepowania danego defektu, natomiast
ewentualne nachylenie pnia wg stopnia nachylenia (Tab. 12.1).

Tab. 12.1. Ocena wad i nachylenia pnia podczas wizualnej oceny drzewa

Wady pnia Nachylenie pnia
zaznaczenie wyjasnienie zaznaczenie wyjasnienie
[I010] brak defektéw [I010] brak nachylenia
X0 111 defekt ponizej 30% X111 mate (ponizej 20°)
XIXI[ ] defekt do 30%-60% XIXI[ ] $rednie (20°-45°)
[X] [X] [X] defekt powyzej 60% [X] [X] [X] duze (powyzej 45°)

Podczas oceny istotna jest obserwacja otoczenia drzew w celu stwierdzenia ewentu-
alnej kolizji z elementami sasiadujacymi, tj. sieciami infrastruktury technicznej, budynkami,
itp., a takze okreslenie rodzaju pokrycia terenu oraz ocena wszelkich innych elementéw
mogacych mie¢ wptyw na warunki rozwoju drzewa.

Bardzo waznym aspektem inspekcji i diagnostyki drzew sa grzyby pasozytnicze wiel-
koowocnikowe, rozwijajace sie na drzewach i wptywajace na ich statyke. Wiele gatunkéw
grzybéw moze wystepowad w roli saprotrofa albo pasozyta. Zalezy to od unikalnej dyna-
miki miedzy grzybem a drzewem, zaleznej od ich kondycji oraz warunkéw s$rodowisko-
wych. Drzewa dysponuja mechanizmami ograniczajagcymi postep rozktadu przez grzyby.
Jednym z takich mechanizmoéw jest model CODIT (z ang. Compartmentalization of Decay
in Tree - kompartmentalizacja rozktadu u drzew), tzw. grodziowanie (Ryc. 12.3). Jego twércy
(Shigo, Marx 1977; Shigo 1984) opisuja sposdb tworzenia przez drzewa systemu nieza-
leznych barier, ktore przeciwdziatajg rozprzestrzenianiu sie organizméw powodujgcych
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Ryc. 12.3. CODIT - system niezaleznych barier =~ Ryc. 12.4. Efekt zmian struktury i wtasciwosci
(widoczne ciemne linie wokét zainfekowanego drewna spowodowany rozktadem typu
miejsca) przeciwdziatajacych rozprzestrzenianiu  biatego - pien topoli czarnej Populus nigra
sie grzybni i rozwoju infekcji w drewnie zywego o obwodzie ponad 300 cm (Park Lotnikow
kasztanowca Aesculus hippocastanum Polskich, ArboTag nr 036875) ztamat sie
na wysokosci ok. 8-10 m w miejscu, gdzie
rozwijat sie hubiak pospolity Fomes
fomentarius (owocnik widoczny na zdjeciu)

infekcje w drewnie zywych drzew. Ostabienie drzewa np. wskutek uszkodzenia korzeni
lub ogtowienia moze jednak przesuna¢ réwnowage i doprowadzi¢ do szybszego postepu
rozktadu.

Niektére grzyby rozwijajace sie na drzewach powoduja biochemiczny rozktad zwiaz-
kéw budujacych $ciany komoérkowe drewna. Rozktadana jest przede wszystkim celuloza,
hemiceluloza i lignina, przez co drewno zmienia swoje wtasciwosci fizyczne. Na zywych
drzewach wystepuja dwa gtéwne typy rozktadu drewna o najwiekszym znaczeniu dla ich
statyki: rozktad biaty (Ryc. 12.1) i brunatny (Ryc. 12.2).

Rozktad biaty (zgnilizna biata) dzielacy sie na jednolity, powodowany przez wiekszos¢
gatunkdw, np. przez hubiaka pospolitego Fomes fomentarius (Ryc. 12.4) lub czyrenia ognio-
wego Phellinus igniarius i niejednolity, do ktérego zalicza sie m.in. rozktad biaty jamkowaty,
powodowany np. przez czyrenia sosnowego Phellinus pini. W rozktadzie typu biatego lignina
i celuloza ulegaja destrukcji w podobnym tempie, drewno traci swoje wtasciwos$ci mecha-
niczne, staje sie miekkie i lekkie, na ogoét jest jasne i przy zaawansowanym stanie rozktadu
tatwo daje sie rozrywaé na pasma.

Rozktad brunatny (zgnilizna brunatna, destrukcyjna, czerwona) powoduje zanikanie
w pierwszym rzedzie celulozy (lignina dtugo pozostaje nienaruszona), czego efektem jest
przebarwienie drewna na kolor brunatny oraz pekanie $cian komorek, co z kolei prowadzi
do kurczenia sie drewna i jego rozpadu na charakterystyczne, pryzmatyczne kostki. Przy-

czyng takiego rozktadu moze by¢ niezbyt liczna grupa gatunkéw, jak np. zétciak siarkowy
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Laetiporus sulphureus (Ryc. 10.17), pniarek obrzezony Fomitopsis pinicola, porek brzozowy
Fomitopsis betulina (=Piptoporus betulinus), ozorek debowy Fistulina hepatica (Ryc. 10.10) czy
gmatwek debowy Daedalea quercina.

Rézne gatunki grzybéw majg odmienny wptyw na szybkos¢ rozktadu drewna zalezng
od gatunku drzewa, jego kondycji, wczesniejszych uszkodzen, wad pielegnacyjnych itd.
Grzyby mozna podzieli¢ na agresywne (powodujace szybki rozktad drewna) i nieagresyw-
ne (powodujace wolny rozktad drewna). Rozktad drewna, w zalezno$ci od umiejscowienia,
charakteru i tempa tego procesu, wptywa niekiedy na drzewa pozytywnie (samooczysz-
czanie sie pni i koron z usychajacych gatezi, odrzucanie zbednych fragmentéw systemu
korzeniowego). Dziata réwniez negatywnie, zwtaszcza jezeli przesadza o wytrzymatosci
drewna w szerszym zakresie, prowadzacym do ostabienia statyki catego drzewa, co moze
powodowacd jego ztamanie lub wywrécenie (wykrot) lub upadek jego czesci, np. odnogi
pnia czy duzego konaru.

Ostateczng ,diagnozy” jest wykonanie oceny szacunkowej klasy ryzyka (uzupetniajaca
dla metody wizualnej), na podstawie stanu zdrowia drzewa i jego cech, skorelowanej z miej-
scem w jakim drzewo roénie (czestotliwo$¢ uzytkowania terenu). Zakwalifikowanie drzewa
do konkretnej grupy to ocena jego gtéwnych sktadowych (system korzeniowy, pien, korona).
Na podstawie okre$lonego stanu zdrowotnego oraz czestotliwosci uzytkowania terenu sza-
cuje sie prawdopodobienstwo wystapienia upadku drzewa lub jego czesci i konsekwencje,
jakie z tego moga wyniknaé. Drzewa zostajg zaklasyfikowane do jednej z pieciu klas tenden-
¢ji do upadku:

A - ryzyko nieznaczne

B - ryzyko niskie

C - ryzyko umiarkowane

CD - ryzyko wysokie

D - ekstremalne ryzyko (stan drzewa nieodwracalny)

Kwalifikacja przeprowadzana jest po starannej analizie stanu zdrowotnego i ksztattu
drzew, z uwzglednieniem warunkéw otoczenia (w tym drzew sasiednich). Efektem korco-
wym oceny powinno by¢ sformutowanie wytycznych do wykonania koniecznych zabiegéw
w obrebie korony drzewa (np. usuniecie suszu, ciecia poprawiajace statyke, ciecia pielegna-
cyjne, ciecia korygujace, montaz wigzan linowych, zwalczanie choréb i szkodnikéw, etc.) lub
innych prac (tj. zabezpieczenia ubytkéw i uszkodzen konaréw, pnia, korzeni).

Majac na uwadze powyzsze, nalezy pamieta¢ o kilku kluczowych aspektach, ktére
utrudniajg petng ocene i szacowanie ryzyka:

e  drzewa sg organizmami zréznicowanymi pod wzgledem budowy. Drewno jest anizotro-
powe i higroskopijne. Drzewa moga posiada¢ ukryte, niedostrzegalne wady budowy.
Ponadto w drewnie zachodzg procesy fizjologiczne, ktére moga prowadzi¢ do samoist-
nego zrzucania konaréw: zjawisko funkcjonujgce pod nazwa summer branch drop - let-
nie obtamywanie gatezi, czy podobne zjawisko kladoptozy - zrzucanie gatezi i konaréow
najczesciej na skutek niekorzystnych zmian warunkéw siedliskowych;
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ez uwagi na fakt, ze wewnetrzny rozktad pnia lub konaréw dotyczy z reguty martwych
czesci (np. twardzieli), przy duzym rozktadzie wewnetrznym, witalno$¢ drzewa moze by¢
bardzo duza. Jednoczes$nie rozktad wewnetrzny nie musi dawac¢ oznak zewnetrznych,
a takze samo usytuowanie rozktadéw (np. w konarach korony) moze uniemozliwiaé
dokfadne zbadanie i wyeliminowanie zagrozenia, nawet przy uzyciu specjalistycznego
sprzetu;

e gtéwnym czynnikiem wptywajagcym na tamanie i przewracanie sie drzew jest wiatr.
Oddziatywanie wiatru moze by¢ jednorazowe (silny podmuch powodujacy wiatrotomy
i wiatrowaty, tamanie konaréw) lub korozyjne, tzw. efekt paradontozy poprzez wycia-
ganie drzewa wraz z korzeniami z zwykle namoknietej gleby przez dtugotrwate oddzia-
tywanie burzy z efektem wibracyjnym;

e  pewien stopien ryzyka musi by¢ akceptowany, poniewaz drzewa bezpieczne w 100%
nie istnieja. Wystepuje tzw. ryzyko rezydualne, czyli takie, ktére pozostaje po podjeciu
wszystkich mozliwych, badz tez wszelkich ekonomicznie zasadnych krokéw zmierzaja-
cych do jego unikniecia;

e  dostepne badania wskazujg na fakt, iz wptyw wiatru jest do 40-krotnie wiekszy niz
sam fakt ubytku. Silny wiatr zaczyna sie od predkosci 40 km/h, gdy wieksze gate-
zie zaczynaja sie kotysaé. Przy predkosci 60 km/h moga zacza¢ sie zniszczenia stab-
szych elementéw niektérych konstrukcji, wiatr moze przesuwac jadace samochody

poprzez boczne uderzenie i w efekcie prze-

mieszczenie samochodu na inny pas ruchu.

Kiedy wiatr osiggnie predko$¢ 70 km/h

zaczynaja sie tamac konary stabszych czy

sprochniatych drzew. Predkos$¢ wiatru po-
wyzej 80 km/h i jego destrukcyjna sita jest

w stanie famac i przewraca¢ nawet zdrowe

drzewa bez oznak chorobowych czy ubyt-

kéw, co nie jest mozliwe do przewidzenia.

Dlatego takie zdarzenia uznaje sie jako tzw.

oo 3

,site wyzszg”. Czynnikiem powodujacym
Ryc. 12.5. Wykrot kasztanowca biatego

Aesculus hippocastanum na Plantach Krakow-
skich - ogdlny stan fitosanitarny byt dobry,

najwieksze zniszczenia jest porywistosc
wiatru. Jego chwilowe, krotkotrwate zwiek-

drzewo nie wykazywato niepokojacych
oznak, jednak silny wiatr zweryfikowat
jego zakotwiczenie w glebie

szenie predkosci z 50 km/h do 80 km/h
lub wyzszej wyrzadza powazne szkody
(Ryc. 12.5).

Instrumentalna diagnostyka drzew - najczesciej stosowane metody
Tomograf dZzwiekowy (Ryc. 12.6) stuzy do bezinwazyjnego pomiaru stopnia rozktadu drew-

na pnia oraz ubytkéw w drzewach na podstawie réznic predkosci rozchodzenia sie drgan

akustycznych w drewnie, zaleznych od modutu elastycznosci i gestosci tkanek badanego
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Ryc. 12.6. Jesion wyniosty Fraxinus excelsior poddany badaniu tomografem dzwiekowym PiCUS
3 z powodu widocznego na wys. okoto 3-4 m owocnika grzyba patogenicznego - btyskoporka
szczotkowatego Inonotus hispidus (Park Krakowski, ArboTag nr 038524)

drzewa. W uproszczeniu - metoda opie-
ra sie na zatozeniu, ze przy bardzo dobrej
strukturze drewna (drewno w petni zdro-
we, bez ubytkéw) predko$é przechodzenia
fal dzwiekowych przez badany przekroj
poprzeczny pnia wynosi 100%. Natomiast
w przypadku jakichkolwiek zmian w struktu-
rze drewna predkos¢ ta maleje. Odpowied-
nia kolorystyka na tomogramie (Ryc. 12.7),
przedstawia zachodzace w drzewie zmiany:
Kolory od jasnobragzowego do prawie czar-
nego oznaczaja predkos¢ od ok. 60% do
100%; rézne odcienie zielonego to predkosc
odpowiednio od ok. 40% do 60%; odcienie
rézowego to ok. 20% do 40%; odcienie nie-
bieskiego do biatego to ok. 0% do 20% (przy
czym im jasniejszy odcien w danej kolorysty-
ce, tym predkos¢ mniejsza).

Ryc. 12.7. Tomogram z ww. badania i widoczny
rozpoczynajacy sie rozktad drewna. Owocnik
grzyba znajduje sie pomiedzy czujnikami

nr5a 6 (por. Ryc. 12.6)
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Podczas tworzenia i interpretacji tomogramu pod uwage brane s3 gtéwnie trzy grupy
koloréw:

1. czarny/brgzowy - drewno o prawidtowej strukturze,

2. fioletowy/rézowy/niebieski/biaty - klasy o najstabszej strukturze drewna,

3. zielony - klasa przejsciowa, struktura lepsza od drewna w obszarze koloru fioletowe-

go jednak odlegta od optymalnej.

Zintegrowany pomiar statyki SIM
(Static Integrated Measurement - PUL-
LING TEST) to bezinwazyjna metoda ten-
sometrycznego pomiaru stabilnos$ci drzewa
w gruncie i wytrzymatosci pnia na ztamanie,
zwana popularnie metods Elasto-Inclino.
Podstawa tej metody jest poddanie drzewa

obcigzeniom symulujgcym dziatanie wia-

Ryc. 12.8. Pomiar stabilnosci drzewa w gruncie tréw (Ryc. 12.8), nie przekraczajacym jednak

i wytrzymatosci pnia na ztamanie w dniu 21 3% sity huraganu. Czujnik efektu rozciaga-
marca 2019 r. - badaniu zostat poddany nia (lub $ciskania) drewna, czyli elastometr
widoczny w gtebi planu jesion Fraxinus excel- (Ryc. 12.9) bada wytrzymatos$¢ pnia na zta-

sior (ArbaTag nr 072602), a wyniki przesadzity
0 pozostawieniu drzewa, ktére rosnie pod

manie, a czujnik nachylenia - inklinometr

. (Ryc. 12.10) okresla jego stabilno$¢ w gruncie.
Wawelem od strony ul. Podzamcze do dzisiaj

Ryc. 12.10. Inklinometr

Ryc. 12.9. Elastometr

Badanie metoda Dyna ROOT polega na wyznaczeniu wspotczynnika bezpieczenstwa
badanego drzewa na podstawie reakcji korzeni i odziomka na rzeczywiste obcigzenie wia-

trem. Przy wykorzystaniu rzeczywistego wiatru nie ma koniecznosci wykonywania obliczen
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uwzgledniajacych powierzchnie poziomego rzutu korony i innych wtasciwosci badanego
drzewa, poniewaz pomiary juz je uwzgledniaja. Najnizsza predkos¢ wiatru, ktéra potrzebna
jest do badan to 25 km/h (8 m/s).

Rezystograf czyli wiertarka oporowa stuzy do badania stopnia ubytku pnia za pomoca
igty o dtugosci kilkudziesieciu centymetréw i stosunkowo niewielkiej Srednicy (ok. 3 mm),
ktéra wkrecana jest w drewno z predkoscia od 10 do 45 cm na minute. Opor powstaty
podczas nawiercania drzewa zostaje przekazany do urzadzenia elektronicznego, a dane pre-
zentowane sg w formie wydruku z przenosnej drukarki (skala 1:1 utatwia wykonywanie ocen
na biezaco w terenie) oraz zachowane w pamieci urzadzenia z mozliwos$cia transmisji na
komputer stacjonarny. Dane z rezystografu opracowywane w potaczeniu z wiedzg dotycza-
cg modelu CODIT pozwalajg na doktadng interpretacje stopnia rozktadu drewna, lokalizacji
i zasiegu rozktadu oraz obecnosci lub braku bariery wytwarzanej przez drzewo.

Poza wyzej wymienionymi, najczesciej stosowanymi metodami diagnostycznymi, ist-
nieje jeszcze wiele innych inwazyjnych i bezinwazyjnych metod oceny statyki drzew, ktére
sg stosowane w wiekszym lub mniejszym stopniu. Zaliczamy do nich miedzy innymi $wider
przyrostowy, mtotek elektryczny (Electronic Hammer), Shigometr czy georadar. Stosowa-
ne s3 rowniez metody obliczeniowe, do ktérej zaliczamy chociazby SIA (Static Integrated
Assessment).

Mozliwosci zastosowania réznych metod diagnostycznych sg bardzo duze. Nalezy
pamietaé, ze nawet najlepszy sprzet stosowany podczas instrumentalnej diagnosty-
ki drzew nie zastapi (podobnie jak w przypadku oceny wizualnej - opartej na wiedzy
i doswiadczeniu) kompetencji oséb przeprowadzajacych badania (Suchocka 2020). W ba-
daniach zaawansowanych prawidtowa interpretacja uzyskanych wynikéw wymaga duze-
go doswiadczenia. Poniewaz z oceng drzew zwiazana jest odpowiedzialno$¢, zwtaszcza
za wynikajace z badan i analizy ich wynikéw zalecenia dotyczace dalszego postepowa-
nia, nie powinno sie przeprowadzac in-
spekcji i szczegdétowej diagnostyki drzew
w pospiechu, nadmiernym zmeczeniu
i przy nieodpowiednich warunkach pogo-
dowych. Sporzadzana dokumentacja po-
winna by¢ kompletna i na biezaco - jezeli
jest to wymagane - uzupetniana. Rzetelna
ocena nie wyklucza powstania watpliwosci,
w takich przypadkach oceniajacy powinien
jednak skonsultowac¢ swoje decyzje lub
przekaza¢ drzewo do dalszej, pogtebio-

Ryc. 12. 11. Klon zwyczajny Acer platanoides
na Plantach Krakowskich (ArboTag nr 008088)
pozostawiony w postaci ,$wiadka” z zasto-
cennych i problemowych wskazane jest sowanymi wigzaniami korony oraz cieciami
zastosowanie wiecej niz jednej metody  koronkowymi.

nej oceny innej osobie, gdyz dla uzyskania
petnej informacji w przypadkach drzew
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diagnostycznej. Zastosowanie jednej metody badan czesto jest niewystarczajace dla petnej
diagnostyki drzew.

Co wazne, usuniecie drzewa nie zawsze musi by¢ jedyna opcja. Dzieki zastosowaniu
badan diagnostycznych mozemy dowiedziec¢ sie jakimi zabiegami dedykowanymi (np. pod-
pory, wigzania koron drzew, pozostawienie ,$wiadka”) - mozemy zachowac badany egzem-
plarz w krajobrazie (Ryc. 12.11).

Réwnolegle z dostosowywaniem platformy GreenSpaces do funkcjonujacych juz
standardéw zapewniajacych bezpieczenstwo (Modut VTA, Ryc. 8.5), modyfikacjom ule-
gaty szczegéty dziatan zwigzanych z oceng drzew, uwzgledniajacych ich planowanie,
realizowanie i rozliczanie z wykorzystaniem modutu Zadania, a w znacznym zakresie do
kontrolowania takze w warunkach terenowych za pomocs aplikacji GreenSpaces MOBILE
(Ryc. 8.7). Udoskonalanie platformy zbiegato sie w czasie z opracowywanymi przez Fun-
dacje EkoRozwoju standardami w ramach projektu LIFE15 GIE/PL/000959 pt. “Trees for
Europe’s Green Infrastructure”. Zasady oceny drzew w oparciu o aktualng wiedze i najlep-
sze praktyki zebrano i przedstawiono w formie dokumentu ,Standard ciecia i pielegnacji
drzew” (Witko$-Gnach, Krynicki 2021).
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Trees, like humans, undergo throughout their lives various physiological processes and
structural changes that may affect their strength and safety to the passers-by. In paral-
lel with the adaptation of the GreenSpaces platform to existing safety standards, various
tools for tree assessment activities, such as the VTA module, have been improved within the
LIFE URBANGREEN project. While the platform facilitates the planning of activities aimed
at ensuring safety, including inspections, visual tree assessment and instrumental diagnosis,
it does not take responsibility for human decisions, which should always be borne in mind.
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Streszczenie

Summary

Publikacja ,Drzewa w zieleni miejskiej” to obszerny zbidr artykutéw poswieconych zarza-
dzaniu terenami zielonymi w miastach. Z jednej strony zawiera liczne tresci wzbogacaja-
ce nasza aktualna, konwencjonalng wiedze w zakresie nauk przyrodniczych i dendrologii
(np. najlepsze praktyki w zakresie ochrony i utrzymania drzew miejskich, inwentaryzacja i ocena
ich stanu, biologia drzew i siedliska zwigzanych z drzewami, wystepowanie inwazyjnych gatun-
kéw obcych). Z drugiej - innowacyjne koncepcje, nieczesto wdrazane w codziennej praktyce za-
rzadzania zielenig miejska, w tym metody teledetekcyjne, rozwigzania bazodanowe, modelowanie
komputerowe i GIS.

Niniejsze studium zostato opublikowane w ramach projektu ,Innowacyjna platforma tech-
nologiczna usprawniajaca zarzadzanie terenami zielonymi dla lepszej adaptacji do zmian kli-
matu” - LIFE URBANGREEN, ktéry w duzej mierze byt kontynuacja projektu ,Zintegrowany
system monitorowania danych przestrzennych dla poprawy jakosci powietrza w Krakowie” -
MONIT-AIR, realizowanego w latach 2014-2016. Gtéwnym celem projektu LIFE URBANGREEN
jest optymalizacja innowacyjnej platformy technologicznej stuzgcej monitorowaniu ustug ekosys-
teméw zapewnianych przez miejskie tereny zielone i poprawie zarzadzania nimi. Dziatania projek-
towe byty realizowane w Krakowie (Polska) przez polskich partneréw: firme ProGea 4D i Zarzad
Zieleni Miejskiej oraz w Rimini (Wtochy) przez firme Anthea, a koordynowane przez firme R3GIS
z Bolzano (Wtochy). Gtéwnym partnerem naukowym byt Uniwersytet w Mediolanie. Projekt zostat
dofinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej - w ramach Programu LIFE, przy czym w Krakowie -
dodatkowo z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a jego koszt wy-
niost okoto 2,5 min euro.

W ramach projektu LIFE URBANGREEN przeprowadzono inwentaryzacje zieleni w Parku
Lotnikéw Polskich w Krakowie. Do laserowego (LiDAR) skanowania zieleni i infrastruktury par-
kowej wykorzystano innowacyjne technologie, takie jak TLS, MLS i ALS. Przeprowadzono réw-
niez inwentaryzacje dendrologiczng i okreslono parametry drzew oraz zastosowano metode VTA
do przeprowadzenia wizualnej oceny ich stanu. To $wietny przyktad innowacyjnego podejscia
wyznaczajacego nowe kierunki w inwentaryzacji zieleni miejskiej, umozliwiajac jej zintegrowanie
z innymi ustugami komunalnymi i kompleksowym zarzadzaniem miastem.

Sposréd 131 455 drzew zinwentaryzowanych dotychczas w Krakowie wybrano 10 gatun-
kow do szczegdtowych badan nad swiadczonymi przez nie ustugami ekosystemow. Byty to: klon
zwyczajny, jesion wyniosty, lipa drobnolistna, dab szyputkowy, wigz szyputkowy, kasztanowiec
biaty, topola czarna, sosna czarna, jarzab pospolity i deren biaty. Ustalono, zaréwno w Rimini, jak
i Krakowie, ze pod wzgledem efektywnosci wszystkich ocenianych ustug ekosysteméw najwyzsza
pozycje zajmuje dab szyputkowy. Z rankingiem wszystkich wybranych gatunkéw mozna zapoznaé

sie na stronie internetowej: https:/krakow.lifeurbangreen.eu/pl/.
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Gtéwnym celem projektu LIFE URBANGREEN byto réwniez wdrozenie innowacyjnych
praktyk w zakresie utrzymania zieleni. Obejmujg one mulczowanie, podlewanie, napowietrzanie
gleby, ograniczenie przycinania. Uwaza sie, ze dla zwiekszenia korzysci ptynacych z ustug ekosys-
temdw maja one znaczenie kluczowe.

Dane teledetekcyjne zebrane w ramach projektu LIFE URBANGREEN zostaty wykorzystane
do monitorowania ogdlnego stanu roslinnosci w granicach miasta Krakowa oraz do obliczenia jej
gtéwnych parametréw. W teledetekcyjnym monitorowaniu miejskich terenéw zieleni wykorzy-
stano obrazy wielospektralne UAV o wysokiej rozdzielczo$ci, obrazy satelitarne o bardzo wysokiej
rozdzielczosci (VHRS) i obrazy o wysokiej rozdzielczosci (HRS). Informacje teledetekcyjne zostaty
wykorzystane gtéwnie do klasyfikacji LULC i obliczenia wskaznikéw roslinnosci (VI) w ztozonym
procesie monitorowania stanu zdrowia drzew.

W ramach projektu technologia TLS LiDAR zostata réwniez zastosowana do skanowania
drzew w stanie ulistnionym (Leaf-ON) i bezlistnym (Leaf-OFF). Pozyskanych chmur punktéw TLS
uzyto do zaawansowanych obliczer biomasy drzew (tj. objetosci pnia i gatezi) oraz LAl (wskaznika
pokrycia lisSciowego - Leaf Area Index). W kolejnym etapie wyniki badanych drzew poréwnano
z terenowym pomiarem ich biomasy i wykorzystano do przeprowadzenia kolejnych obliczen
(np. sekwestracji wegla).

W wyniku realizacji projektu platforma GreenSpaces zostata zmodyfikowana i rozbudowa-
na o nowe moduty. Pomagajg one w planowaniu czynnosci konserwacyjnych i pielegnacyjnych
na wszystkich zarzadzanych obiektach, czy to przy koszeniu trawnikéw, przycinaniu drzew,
zwalczaniu szkodnikéw czy nawozeniu. Oprogramowanie pozwala na rejestracje i zarzadzanie
ocenami ryzyka drzew oraz przegladami technicznymi sprzetu rekreacyjnego i sportowego.

Powstat rowniez publiczny portal ,Krakowskie drzewa i ich zalety”. Oferuje on szczegétowe
informacje na temat terendw zielonych, w tym botaniczne opisy gatunkéw badanych w ramach
projektu oraz ukazuje gtéwne korzysci srodowiskowe drzew miejskich (asymilacja CO,, poprawa
jakosci powietrza i obnizenie jego temperatury dzieki transpiracji). Sa one dostepne dla pojedyn-
czych drzew, w ujeciu rocznym oraz za dany dzien.

Oparta na technologii GIS platforma GreenSpaces, jako narzedzie stuzace do inwentaryzacji
bioréznorodnosci, oferuje réwniez mozliwosé powigzania zagrozonych gatunkow i mikrosiedlisk
z konkretnym miejscem i drzewem. Jednym z przyktadéw bogatej bioréznorodnosci miasta jest
pachnica debowa. Zaréwno gatunek, jak i jego siedlisko sg chronione na mocy Dyrektywy Siedli-
skowej UE.

Obecnie jednym z najwazniejszych probleméw biologicznych w naszych miastach sg inwazje
obcych gatunkéw. W krajowych i europejskich regulacjach prawnych nie ma jednak niemal zad-
nych przepiséw dotyczacych obcych i inwazyjnych drzew, za inwazyjny zostat uznany w zasadzie
tylko jeden gatunek, czyli bozodrzew gruczotowaty. Na podstawie danych uzyskanych z platfor-
my GreenSpaces w Krakowie wykazano, ze najczestszymi gatunkami obcych drzew wystepuja-
cymi na terenach zielonych s3, w kolejnosci od najczesciej do najrzadziej wystepujacych, robinia
akacjowa, klon jesionolistny, kasztanowiec biaty, orzech wtoski, obce topole, jesion pensylwanski,

czeremcha amerykanska, klon srebrzysty, platany i dgb czerwony.
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W ramach projektu LIFE URBANGREEN platforma GreenSpaces zostata dostosowana do
istniejacych standardéw bezpieczenstwa, a rozmaite narzedzia do oceny drzew, takie jak modut
VTA, zostaty ulepszone. Trzeba jednak pamigtac, ze o ile platforma utatwia planowanie dziatan
majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa, w tym inspekcji, wizualnej oceny drzew i diagno-
styki instrumentalnej, o tyle ostateczne decyzje sg zawsze podejmowane przez ludzi.

The publication “Trees in urban green spaces” is a comprehensive collection of articles devoted to
the theme of urban green management. It offers, on one hand, a plethora of insights contributing
to our current conventional knowledge in the field of natural science and dendrology (e.g., best
practices in protection and maintenance of urban trees, inventory and assessment of their con-
dition, the biology of trees and tree-related habitats, occurrence of invasive alien species). On the
other - innovative concepts, rarely adopted in the everyday practice of urban greenery manage-
ment, including remote sensing methods, database solutions, computer modelling and GIS.

The volume has been published within the project “Innovative technological platform to
improve management of green areas for better climate adaptation” - LIFE URBANGREEN that
to a large extent has been a continuation of the project “Integrated monitoring system of spatial
data to improve air quality in Krakow” - MONIT-AIR, implemented in 2014-2016. The main ob-
jective of LIFE URBANGREEN project has been to optimize an innovative technological platform
to monitor ecosystem services of urban green areas and to improve their management. The proj-
ect activities have been carried out in Krakow (Poland) with the Polish partners ProGea 4D and
Krakow Municipal Greenspace Authority and Rimini (Italy) with the leading company Anthea and
coordinated by the company R3GIS from Bolzano (Italy). The main scientific partner of the project
has been the University of Milan. The project has been co-financed by the EU - with the contribu-
tion of the LIFE Programme, and in Krakow -additionally from the National Fund for Environmen-
tal Protection and Water Management and its cost amounted to approximately EUR 2.5 million.

Within the LIFE URBANGREEN project the inventory of greenery in Park Lotnikéw Polskich
in Krakow has been carried out. Innovative technologies such as TLS, MLS and ALS have been
used for LiDAR scanning of greenery and park infrastructure. The dendrological inventory has
also been performed in which tree parameters have been collected and the VTA method has been
used to perform the visual assessment of the tree condition. It is a perfect example of innovative
approach transforming the way the inventory of urban greenery is conducted, enabling it to inte-
grate with other municipal services and the comprehensive urban governance.

Out of 131,455 trees so far inventoried in Krakow 10 species have been selected for de-
tailed research on the ecosystem services they provide: Norway maple, European ash, little-leaf
linden, pedunculate oak, European white elm, horse chestnut, black poplar, Austrian pine, rowan,
and white dogwood. It has been shown that in terms of the effectiveness of all assessed eco-
system services the pedunculate oak ranked among the highest, both in Rimini and Krakow. The
ranking of other species can be consulted on the website: https:/krakow.lifeurbangreen.eu/en/.

The main objective of the LIFE URBANGREEN project has also been to implement the in-

novative practices in the maintenance of greenery. They include mulching, watering, soil aeration,
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reduction of pruning, and are believed to be crucial for bringing higher benefits to ecosystem
services.

Remote sensing data gathered within the LIFE URBANGREEN project has been used to
monitor the overall vegetation condition within the Krakow city boundaries and to calculate its
main parameters. In the remote sensing monitoring of urban green areas high-resolution multi-
spectral UAV images, very high-resolution satellite (VHRS) imageries, and high-resolution (HRS)
imageries have been used. The remote sensed information has been used mainly for LULC clas-
sification and calculation of vegetation indices (VI) in the complex process of the tree health
condition monitoring.

Within the project TLS LiDAR technology has also been used to scan trees with (Leaf-ON)
and without leaves (Leaf-OFF). Acquired TLS point clouds were used for advanced calculations of
tree biomass (i.e., trunk and branch volume) and LAI (Leaf Area Index) values. In the next stage the
results were compared to the field measurement of tree biomass for test trees and used for other
calculations (e.g., carbon sequestration).

As a result of a project The GreenSpaces platform has been modified and expanded with
new modules. They help schedule maintenance and care activities on all managed objects, be it
lawn cutting jobs, pruning trees, pest control or fertilisation. The software allows to register and
manage risk assessments of trees and technical inspections of recreational and sports equipment.

The public portal “Trees of Krakow and their benefits” has also been created. It offers de-
tailed information on green areas, including botanical descriptions of species analyzed within the
project and presents the main environmental benefits of urban trees (CO, assimilation, air quality
improvement and temperature cooling through leaf transpiration), available even for a particular
tree and on a given day.

The GreenSpaces platform based on GIS technology, as a tool used for biodiversity invento-
ry, offers also the possibility to link endangered species and microhabitats to a specific place and
a tree. One of the examples of rich biodiversity of the city is hermit beetle. Both the species and
its habitat are protected under the EU Habitats Directive.

Nowadays, invasions of alien species are one of the most important biological issues in our
cities. Yet, alien and invasive trees are almost nonexistent in national and European legal regula-
tions, and only one species, commonly called tree of heaven, has in fact been considered invasive.
Based on the data obtained from the GreenSpaces platform in Krakow, it has been demonstrated
that most common alien trees occurring in green areas are, in decreasing order of frequency, black
locust, boxelder maple, horse chestnut, Persian walnut, alien poplars, green ash, black cherry,
silver mapple, plane trees, and northern red oak.

Within the LIFE URBANGREEN project the GreenSpaces platform has been adapted to ex-
isting safety standards, and various tools for tree assessment, such as the VTA module, have been
improved. It must be remembered, however, that while the platform facilitates the planning of
activities aimed at ensuring safety, including inspections, visual tree assessment and instrumental

diagnosis, it does not take responsibility for human decisions.
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