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Zarys treści. W artykule zaproponowaliśmy zestaw wskaźników służących do oceny zdolności roślinności do ła-
godzenia uciążliwości pochodzenia antropogenicznego w skali lokalnej, odpowiadającej poziomowi planowania 
miejscowego. Opracowana nowatorska metodyka łączy wskaźnik ogólny – średni indeks liściowy (LAI) w buforze 
60 m wokół obiektu – z trzema wskaźnikami szczegółowymi, obliczonymi na podstawie danych z lotniczego 
skanowania laserowego (ALS): (1) średnią objętością roślinności na jednostkę powierzchni bufora, (2) średnią 
maksymalną wysokością roślinności w poszczególnych segmentach bufora, uśrednioną dla całego bufora oraz 
(3) udziałem długości bufora przekraczającym określone progi wysokości (1, 2, 5, 10 m). Wskaźniki przetestowa-
liśmy na dwóch obiektach infrastruktury technicznej Warszawy – oczyszczalni ścieków Czajka i elektrociepłowni 
Żerań. Wyniki wskazują na wyższy potencjał buforowy roślinności wokół „Czajki” (średni LAI w buforze: 1,79 la-
tem i 0,30 zimą; średnia objętość roślinności: 4,06 m³·m⁻²; średnia wysokość: 17,62 m) niż wokół „Żerania” 
(odpowiednio: 1,28; 0,23; 1,70 m³·m⁻²; 11,55 m). Proponowane wskaźniki umożliwiają porównawczą ocenę 
efektywności zielonych buforów, identyfikację odcinków o niedostatecznym przesłanianiu oraz określenie mi-
nimalnych wymogów dla zieleni o funkcji przesłaniania w planach ogólnych. Wskazaliśmy ograniczenia metody 
oraz możliwości kalibracji wskaźników w odniesieniu do pomiarów hałasu, odorów i widoczności. Zaproponowa-
ny zestaw wskaźników BUFOR1-BUFOR2 stanowi operacyjne narzędzie wykorzystujące powszechnie dostępne 
dane, przeznaczone do wspierania planowania zielonej infrastruktury w miastach.

Słowa kluczowe: zielona infrastruktura, usługi ekosystemowe, bufor roślinny, LAI, ALS/LiDAR, hałas, odory, 
Warszawa.
Keywords: green infrastructure, ecosystem services, vegetative environmental buffer, LAI, ALS/LiDAR, noise, 
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Wstęp 

W szybko urbanizującym się świecie miasta stały się głównymi ośrodkami presji antropo-
genicznej, skupiając zarówno źródła potencjalnych uciążliwości (hałas, odory, nieatrakcyj-
ne widoki), jak i ludność najbardziej narażoną na ich oddziaływanie. Dynamiczny rozwój 
przestrzenny, wzrost gęstości zaludnienia i intensyfikacja transportu zwiększają ekspozycję 
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mieszkańców ośrodków miejskich na negatywne bodźce środowiskowe, wpływając na ich 
dobrostan i jakość życia (Bolund i Hunhammar, 1999; Degórska, 2017, Affek et al., 2023a). 
W literaturze podkreśla się, że dalsze rozszerzanie zabudowy miejskiej oraz wzrost mobil-
ności będą prowadzić do narastania presji na ekosystemy miejskie, a tym samym do zwięk-
szenia zapotrzebowania na usługi regulacyjne, w tym te, które łagodzą skutki działalności 
człowieka (Depietri et al., 2012; Affek et al., 2023b). Urbanizacja stanowi zatem nie tylko 
wyzwanie dla zrównoważonego rozwoju, lecz także szansę na wdrażanie nowatorskich 
rozwiązań planistycznych i przyrodniczych służących poprawie jakości środowiska życia 
człowieka. Coraz większą rolę przypisuje się zielonej i błękitnej infrastrukturze, postrzega-
nej jako integralny element struktury miasta, zapewniający zarówno korzyści ekologiczne, 
jak i społeczne (Szumigała et al., 2021; Hossu et al., 2024). Inwestycje oparte na ekosys-
temach – tzw. nature-based solutions – wspierają adaptację do zmian klimatu, ograni-
czają skutki ekstremalnych zjawisk pogodowych, a równocześnie zwiększają atrakcyjność 
i komfort życia w mieście (Elmqvist et al., 2013, 2016; Zwierzchowska et al., 2019). Mimo 
to praktyka planistyczna wciąż dysponuje ograniczonym zestawem narzędzi ilościowych 
pozwalających ocenić, w jakim stopniu zieleń miejska przyczynia się do łagodzenia uciąż-
liwości antropogenicznych, zwłaszcza w bezpośrednim sąsiedztwie infrastruktury tech-
nicznej. Potrzebne są wskaźniki oparte na wiarygodnych danych, dostosowane do skali 
lokalnej – poziomu planu ogólnego – i możliwe do rutynowego stosowania w zarządzaniu 
przestrzenią (Maes et al., 2016; Solon et al., 2017; Affek et al., 2020).

W ramach klasyfikacji CICES V5.1 (Haines-Young i Potschin, 2018) ograniczanie tych 
uciążliwości ujmowane jest w sekcji „Regulacja i utrzymanie” w grupie usług ekosyste-
mowych określanej jako łagodzenie uciążliwości pochodzenia antropogenicznego, obej-
mującej trzy klasy świadczeń: redukcję zapachu, tłumienie hałasu oraz kształtowanie 
widoku. Wspólnym mianownikiem tych usług jest przesłonowa i filtracyjna rola roślinno-
ści, która separuje źródła oddziaływań od miejsc przebywania ludzi i modyfikuje percepcję 
bodźców (Tyndall i Colletti, 2007; Brush et al., 1979; Xu et al., 2022; Zhao et al., 2021). 
Liczne badania potwierdziły, że roślinność miejska – szczególnie w formie gęstych pasów 
drzew i krzewów – może skutecznie ograniczać negatywne oddziaływania infrastruktury 
technicznej poprzez tłumienie hałasu, redukcję odorów i przesłanianie nieatrakcyjnych 
widoków. Efekty te mają zarówno charakter fizyczny, jak i percepcyjny (Dzhambov i Dimi-
trova, 2014). Badania akustyczne wskazują, że wzrost gęstości i wysokości drzewostanu 
prowadzi do istotnej redukcji poziomu hałasu (Tyagi et al., 2013; Zhao et al., 2021; Xu 
et al., 2022). Drzewa o rozwiniętej koronie zapewniają większą powierzchnię pochłaniania 
i rozpraszania fal dźwiękowych (Fang i Ling, 2005), a wskaźniki struktury roślinności, takie 
jak indeks liściowy LAI czy miary oparte na danych LiDAR, silnie korelują z efektywnością 
akustyczną (Xu et al., 2022). Autorzy ci rekomendują także analizę zdolności buforowych 
roślinności w jednostkach o stałej powierzchni („kwadrantach”) oraz wykorzystywanie 
zestawów wskaźników zamiast pojedynczych miar, by uniknąć nadmiernych uproszczeń.

Z kolei badania nad redukcją odorów (Lin et al., 2007; Tyndall i Colletti, 2007; Par-
ker et al., 2012) wykazały, że tzw. bufory roślinne (ang. vegetative environmental buffers) 
skutecznie obniżają koncentrację zapachów poprzez przechwytywanie cząstek stałych, 
lotnych związków organicznych i amoniaku oraz wzmacnianie pionowego mieszania po-
wietrza. Eksperymenty terenowe wskazują, że odpowiednio zaprojektowane pasy zieleni 
mogą zredukować intensywność zapachu o 50% w obrębie bufora i o 60‑70% w odległości 
kilkunastu metrów z wiatrem za nim (Parker et al., 2012). Bufory te pełnią również funkcję 
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psychologiczną – przesłonięcie źródła zapachu powoduje subiektywne obniżenie jego 
uciążliwości (Tyndall et al., 2007).

W odniesieniu do przesłaniania widoku, klasyczna praca Brusha et al. (1979) określiła 
szerokości pasów zieleni niezbędnych do pełnego zakrycia obiektów – od 10 m w przypad-
ku gęstej warstwy krzewów i podszytu po 130 m w drzewostanach pozbawionych podszytu, 
w których jedynym elementem przesłaniania na wysokości 1,5 m są pnie drzew. W warun-
kach zimowych, przy braku liści i podszytu, wartości te rosną odpowiednio do 35‑150 m. 
Z kolei zalecenia USDA (U.S. Department of Agriculture; Bentrup, 2008) dotyczące projek-
towania buforów roślinnych wskazują szerokości 6‑30 m dla tłumienia hałasu, 10‑100 m 
dla przesłaniania widoku i bufory złożone z gatunków iglastych o umiarkowanym zwarciu 
(50‑65%) do redukcji odorów. Podkreśla się przy tym sezonową zmienność efektywności 
– zimą roślinność liściasta zapewnia nawet o 40% słabsze przesłanianie niż roślinność zi-
mozielona, co ma istotne znaczenie przy projektowaniu pasów ochronnych.

Przytoczone przykłady wskazują, że skuteczność roślinności w łagodzeniu uciążliwości 
pochodzenia antropogenicznego zależy od kombinacji jej cech strukturalnych (gęstości, 
wysokości, składu gatunkowego) oraz od szerokości i ciągłości bufora względem źródła 
oddziaływań. W skali planowania miejscowego wciąż brakuje spójnego, powtarzalnego 
i opartego na powszechnie dostępnych danych zestawu wskaźników, który łączyłby trzy 
wymienione klasy usług w jedną „wiązkę świadczeń” (bundle) i umożliwiał diagnozowanie, 
gdzie i w jaki sposób interwencje w zieleń mogą najbardziej ograniczyć negatywne oddzia-
ływania infrastruktury technicznej. Ze względu na fakt, że analiza pojedynczych usług eko-
systemowych (ES) może prowadzić do odmiennych wyników, sugeruje się, że powinny być 
one rozpatrywane łącznie (Łowicki et al., 2025). Współczesne zasoby danych – satelitarne 
produkty LAI dla różnych pór roku oraz gęste lotnicze skanowanie laserowe (ALS/LiDAR) – 
dają możliwość budowy właśnie takich operacyjnych wskaźników.

Celem prezentowanych badań było opracowanie i przetestowanie w skali lokalnej 
zestawu wskaźników oceniających wykorzystanie roślinności do łagodzenia uciążliwości 
generowanych przez obiekty miejskiej infrastruktury technicznej, obejmujących nastę-
pujące usługi: redukcję zapachu, tłumienie hałasu oraz kształtowanie widoku1. Zapropo-
nowaliśmy podejście dwutorowe: (1) wskaźnik ogólny bazujący na średniej wartości LAI 
w buforze o stałej szerokości wokół obiektu (z rozróżnieniem sezonu letniego i zimowego), 
oraz (2) trzy wskaźniki szczegółowe bazujące na danych ALS – obejmujące: objętość ro-
ślinności na m² bufora, maksymalną wysokość roślinności w poszczególnych segmentach 
bufora, uśrednioną dla całego bufora oraz łączny udział jednostkowych długości bufora 
przekraczających progi wysokości (1, 2, 5, 10 m). Postawiliśmy następujące pytania ba-
dawcze: (1) czy zaproponowany zestaw wskaźników umożliwia porównawczą ocenę zdol-
ności buforowej roślinności przy różnych obiektach infrastruktury? (2) czy prezentowane 
wskaźniki są wystarczająco czytelne i operacyjne, by wspierać zapisy planistyczne (okre-
ślenie minimalnych standardów i identyfikację odcinków o słabej skuteczności przesła-
niania)? (3) jakie są ograniczenia zastosowanych danych oraz implikacje związane z ich 
wykorzystaniem w projektowaniu zielonej infrastruktury (m.in. sezonowość, dobór gatun-
ków, wymagane szerokości i wysokości pasów zieleni)?

Zaproponowane rozwiązania metodyczne testujemy na dwóch warszawskich 
obiektach reprezentujących infrastrukturę techniczną – oczyszczalni ścieków Czajka 

1 Pierwszą wersję tego zestawu wskaźników zaprezentowaliśmy w raporcie technicznym na potrzeby pro-
jektu ECOSERV-POL (Degórski et al., 2022).
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i elektrociepłowni Żerań. Obiekty te generują typowe dla dużych miast uciążliwości i są-
siadują z obszarami regularnie użytkowanymi przez mieszkańców, co uzasadnia ich wybór 
do oceny praktycznej przydatności opisanych wskaźników. W dalszych częściach przedsta-
wiamy ramy teoretyczne, materiały i metody, wyniki analiz oraz implikacje dla planowania 
miejscowego, w tym propozycje parametrów minimalnych zielonych buforów przy infra-
strukturze technicznej.

Teren badań

Badania przeprowadziliśmy na dwóch obiektach infrastruktury technicznej zlokalizowa-
nych w północno-wschodniej części Warszawy, w dzielnicy Białołęka: oczyszczalni ścieków 
Czajka oraz elektrociepłowni Żerań. Oba obiekty stanowią istotne źródła uciążliwości dla 
mieszkańców – głównie zapachowych, akustycznych i wizualnych – oraz sąsiadują z tere-
nami mieszkaniowymi i rekreacyjnymi.

Oczyszczalnię ścieków Czajka (52,7 ha) z trzech stron otacza zwarty kompleks le-
śny, a od strony południowo-wschodniej występują użytki zielone i nieużytki (ryc. 1). 

Ryc. 1. Oczyszczalnia ścieków Czajka: A – widok z góry (Esri Maps – ortofoto), B-C – widok z ziemi (fot. A. Affek)
“Czajka” wastewater treatment plant: A – aerial view (Esri Maps – orthophoto), B-C – ground view (photo: 
A. Affek)
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Zewnętrzny pas roślinności składa się głównie z drzew liściastych i krzewów w postaci nie-
ciągłych szpalerów, natomiast sam obiekt tworzy typowa zabudowa techniczna z wysokim 
udziałem powierzchni nieprzepuszczalnych oraz znikomym powierzchni zadrzewionych. 
Zakład przyjmuje ścieki z większości prawobrzeżnych i północnych lewobrzeżnych dzielnic 
Warszawy oraz kilku okolicznych gmin. Obiekt po modernizacji w 2012 r. wyposażony zo-
stał w system hermetyzacji i chemicznej neutralizacji powietrza, jednak w jego otoczeniu 
nadal rejestrowane są umiarkowane uciążliwości zapachowe (Piotrowski, 2024; TuBiało-
łęka.pl, 2023).

Elektrociepłownia Żerań zlokalizowana jest ok. 8 km na południe od oczyszczalni, po-
między ulicą Modlińską a wałem przeciwpowodziowym doliny Wisły (ryc. 2). To druga pod 
względem wytwarzanej mocy elektrociepłownia w Warszawie (moc cieplna 1580 MWt, 
elektryczna 386 MWe) uruchomiona została w 1954 r. Teren zakładu ma charakter silnie 
uprzemysłowiony, z minimalnym udziałem roślinności – powierzchnia koron drzew sta-
nowi ok. 2‑3% powierzchni działki. Od zachodu elektrociepłownia sąsiaduje z terenami 
poprzemysłowymi, od wschodu z zabudową usługową i mieszkalną. Od południowego za-
chodu graniczy z doliną Wisły, która jest jednym z korytarzy napowietrzających centrum 
Warszawy. Brak roślinności, która przesłoniłaby nieatrakcyjną zabudowę infrastruktury 

Ryc. 2. Elektrociepłownia Żerań: A – widok z góry (Esri Maps – ortofoto), B-C – widok z ziemi – ze ścieżki pie-
szo-rowerowej (fot. A. Affek, J. Wolski)
“Żerań” Power Plant: A – aerial view (Esri Maps – orthophoto), B-C – ground-level views – from pedestrian and 
bicycle path (photos by A. Affek and J. Wolski)
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technicznej jest najbardziej problematyczny w miejscach, w których elektrociepłownia są-
siaduje bezpośrednio ze szlakami komunikacyjnymi dla pieszych i rowerzystów (ryc. 2B, C). 
Bufor roślinny pomógłby również w tłumieniu hałasu, który towarzyszy procesom techno-
logicznym (Żyłowski, 2022).

Wyboru tych dwóch obiektów dokonaliśmy z uwagi na ich reprezentatywność dla 
infrastruktury generującej uciążliwości miejskie oraz zróżnicowany udział zieleni w ich 
otoczeniu. Kontrast między zwartym, leśnym otoczeniem oczyszczalni Czajka a silnie 
uszczelnionym i niemal pozbawionym roślinności terenem elektrociepłowni Żerań umoż-
liwił ocenę, w jakim stopniu różnice w strukturze i zwarciu roślinności przekładają się 
na wartość proponowanych wskaźników.

Materiały i metody

Jednostka analizy i założenia przestrzenne

Analizy przeprowadziliśmy w buforze o szerokości 60 m wokół granic obiektów infrastruk-
tury technicznej. Szerokość ta odpowiada maksymalnym odległościom rekomendowanym 
w badaniach przesłaniania obiektów (10‑100 m; Brush et al., 1979) oraz średnim zasię-
gom buforów zapachowych zalecanych przez USDA (Bentrup, 2008). Takie założenie po-
zwala analizować zarówno roślinność zarządzaną w granicach obiektu, jak i w najbliższym 
otoczeniu przestrzeni publicznej lub prywatnej, przy jednoczesnym zachowaniu wymia-
rów przestrzennych możliwych do projektowania w ramach planów ogólnych. Oś bufora 
wyznaczała granica działki zajmowanej przez dany obiekt. W obrębie bufora wydzieliliśmy 
segmenty – prostokątne jednostki o szerokości 5 m (wzdłuż granicy obiektu) i długości 
60 m (prostopadle do granicy). Takie segmenty (o średniej powierzchni ≈300 m²) umożli-
wiają analizę ciągłości roślinności wokół całego obiektu i identyfikację odcinków o niskiej 
skuteczności pod względem łagodzenia uciążliwości.

Wskaźniki obliczyliśmy dla każdego segmentu, a następnie uśredniliśmy dla całego bu-
fora wokół obiektu. Do dalszych analiz włączyliśmy tylko segmenty o powierzchni zbliżonej 
do nominalnej (280‑320 m²), co minimalizowało błędy geometryczne wynikające z niere-
gularnego przebiegu granic.

Dane źródłowe

1.	 Warstwa obiektów infrastruktury technicznej (granice terenów) – dane Biura Ar-
chitektury i Planowania Przestrzennego m.st. Warszawy (BAiPP), rok 2022

2.	 Indeks liściowy (LAI, Leaf Area Index) – produkt Copernicus Land Monitoring Se-
rvice HR-VPP (EEA, 2022), rozdzielczość 10 m, w dwóch terminach: (a) szczyt se-
zonu wegetacyjnego (1 lipca 2022 r.), (b) okres bezlistny (13 marca 2022 r.). Dane 
HR‑VPP (w tym indeks LAI) obejmują całą powierzchnię Polski i są udostępniane 
jako 10-dniowe trajektorie sezonowe oraz roczne produkty VPP od 2017 r.

3.	 Dane ALS (Airborne Laser Scanning) – chmury punktów w formacie LAZ (GUGiK), 
pozyskane 3 kwietnia 2018 r., gęstość punktów 12 pkt·m⁻², klasyfikacja: grunt, 
roślinność niska/średnia/wysoka. Według skorowidzów GUGiK udostępnianych 
na geoportal.gov.pl, krajowe dane wysokościowe LiDAR obejmują obecnie niemal 
całą powierzchnię Polski, z wyjątkiem wąskiego pasa przy granicy z Białorusią, a dla 



361Łagodzenie uciążliwości antropogenicznych przez roślinność: propozycja wskaźników...

około dwóch trzecich kraju dostępne są co najmniej dwa terminy pomiarowe z lat 
2011‑2025. Ponieważ zasadniczym celem pozyskania tych danych jest szczegóło-
we odwzorowanie rzeźby terenu, pomiary wykonywane są zgodnie ze standardem 
przed rozwojem liści i wzrostem roślinności zielnej (ang. leaf-off).

Opracowanie danych ALS i modele wysokościowe

Na podstawie chmur punktów ALS w programie CloudCompare v2.12.4 utworzyliśmy:
●	 Numeryczny Model Terenu (NMT) – raster 0,5 m, interpolacja średniej wysoko-

ści punktów klasy „grunt”,
●	 Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) – raster 0,5 m, interpolacja war-

tości maksymalnych wysokości punktów klasy grunt i wszystkich klas roślinnych.
Z wykorzystaniem algebry map obliczyliśmy model różnicowy:

gdzie Hveg oznacza względną wysokość roślinności (m). Dla każdego segmentu obliczy-
liśmy średnią H̅veg i maksymalną Hmax wysokość roślinności przy użyciu narzędzia Zonal 
Statistics as Table (ArcGIS 10.1).

Definicje i wzory wskaźników

•	 Wskaźniki ogólne (BUFOR1)

W obliczeniach wykorzystaliśmy średni indeks liściowy (LAI) w obrębie bufora:

gdzie n – liczba pikseli LAI (10×10 m) w obrębie bufora. Jednostka: m²·m⁻². 
Wskaźnik BUFOR1a odzwierciedla potencjał roślinności w pełni sezonu wegetacyjne-
go, BUFOR1b – potencjał zimowy, BUFOR1c – średnioroczny potencjał do łagodzenia 
uciążliwości.

•	 Wskaźniki szczegółowe (BUFOR2)

Wskaźniki te wyliczyliśmy dla segmentów bufora na podstawie danych ALS.

(a)	 Średnia objętość roślinności na jednostkę powierzchni:

Jednostka: m³·m⁻² (równoważna średniej wysokości roślinności w segmencie).
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(b)	 Średnia maksymalna wysokość roślinności w segmentach:

Jednostka: m.
Wskaźnik określa, do jakiej wysokości obiekt jest przesłaniany, co ma znaczenie zwłaszcza 
dla obiektów wysokich.

(c)	 Udział długości bufora przekraczający określone progi wysokości:

gdzie X ϵ {1, 2, 5, 10} m, Lbuf – całkowita długość bufora (m).
Wskaźnik opisuje strukturę pionową i ciągłość przesłony – im większy udział segmentów 
o dużej wysokości roślinności, tym większy potencjał do łagodzenia uciążliwości.

Progi wysokości X = 1, 2, 5, 10 m przyjęliśmy na podstawie analizy literatury (Fang i Ling, 
2005; Bentrup, 2008; Xu et al., 2022) jako wartości reprezentujące typowe poziomy wyso-
kości roślinności skutecznej w tłumieniu hałasu i przesłanianiu widoku. Zakres od 1 do 10 m 
obejmuje roślinność od niskiej krzewiastej po zwarte drzewostany o wysokości 10‑20 m.

Analizy porównawcze i wizualizacja wyników

Wszystkie wskaźniki obliczyliśmy w środowisku GIS (ArcGIS 10.1, QGIS 3.30). Wartości 
BUFOR1-BUFOR2 zestawiliśmy dla dwóch obiektów („Czajka” i „Żerań”). Porównanie róż-
nic między obiektami dla wskaźników segmentowych (BUFOR2a, BUFOR2b) wykonaliśmy 
testem nieparametrycznym Manna-Whitneya (α = 0,05). Dla każdej pary wskaźników 
szczegółowych przedstawiliśmy:

Tabela 1. Badana usługa ekosystemowa w klasyfikacji CICES V5.1 oraz metadane opracowanych wskaźników
The investigated ecosystem service in CICES V5.1 and metadata of the proposed indicators

Element Opis

Usługa ekosystemowa Łagodzenie uciążliwości pochodzenia antropogenicznego (redukcja zapachu, 
tłumienie hałasu, kształtowanie widoku)

Sekcja / Dział / 
Grupa (CICES V5.1)

Regulacja i utrzymanie / Przekształcanie czynników wprowadzanych 
do ekosystemów / Łagodzenie uciążliwości pochodzenia antropogenicznego

Klasy usług 2.1.2.1 Redukcja zapachu; 2.1.2.2 Tłumienie hałasu; 2.1.2.3 Kształtowanie widoku

Przedmiot pomiaru Wykorzystanie roślinności do łagodzenia uciążliwości generowanych przez obiekty 
miejskiej infrastruktury technicznej

Zestaw wskaźników BUFOR1a-c: indeks liściowy LAI; BUFOR2a-c: objętość roślinności, wysokość 
maksymalna, udział progów wysokości,

Jednostka przestrzenna Bufor 60 m wokół granic obiektu, segmenty 5 m × 60 m

Dane źródłowe Copernicus HR-VPP (LAI, 10 m), dane ALS 12 pkt/m2 (GUGiK), granice obiektów 
(BAiPP Warszawa)

Poziom planowania Lokalny (plan ogólny)

Źródło: opracowanie własne na podstawie EEA (2022), GUGiK, BAiPP Warszawa.
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•	 rozkłady segmentowe (wykresy pudełkowe) (ryc. 5),
•	 mapy przestrzenne wartości w segmentach (do identyfikacji odcinków o niskiej sku-

teczności pod względem łagodzenia uciążliwości) (ryc. 4),
•	 syntetyczne wartości uśrednione w tabeli wynikowej (tab. 2).

Wyniki

Wszystkie obliczone wskaźniki – zarówno ogólne (LAI), jak i szczegółowe (ALS) – wskazały 
na wyraźnie większy potencjał buforowy roślinności w otoczeniu oczyszczalni (tab. 2).

•	 Wskaźniki ogólne (BUFOR1)

Średni indeks liściowy LAI w 60-metrowym buforze wokół oczyszczalni „Czajka” wyniósł 
1,79 m²·m⁻² latem i 0,30 m²·m⁻² zimą, co odpowiada wartości uśrednionej 1,04 m²·m⁻² 
(tab. 2, ryc. 3). W przypadku elektrociepłowni „Żerań” wartości te były niższe – odpowied-
nio 1,28, 0,23 i 0,76 m²·m⁻². Różnice te świadczą o większej gęstości i powierzchni czynnej 
liści w otoczeniu „Czajki”, co przekłada się na lepsze właściwości przesłonowe i filtracyjne. 
Sezonowy spadek LAI zimą wynosił ok. 83% dla „Czajki” i 82% dla „Żerania”, co wskazuje 
na dominację gatunków liściastych w strukturze roślinności.

•	 Wskaźniki szczegółowe (BUFOR2)

Średnia objętość roślinności w buforze (BUFOR2a) wyniosła 4,06 m³·m⁻² dla „Czajki” 
i 1,70 m³·m⁻² dla „Żerania” (tab. 2, ryc. 4). Oznacza to ponad dwukrotnie większą gęstość 
przestrzenną i zwarcie roślinności w otoczeniu oczyszczalni.

Tabela 2. Wartości wskaźników BUFOR1-BUFOR2 dla dwóch obiektów infrastruktury technicznej (Warszawa)
Values of indicators BUFOR1-BUFOR2 for two technical infrastructure sites in Warsaw
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BUFOR1a – Średni indeks liściowy w buforze latem m2 m-2 1,79 1,28 

BUFOR1b – Średni indeks liściowy w buforze zimą m2 m-2 0,30 0,23 

BUFOR1c – Uśredniony z zimy i lata indeks liściowy m2 m-2 1,04 0,76 

BUFOR2a – Średnia objętość roślinności na m2 bufora m3 m-2 4,06 1,70 

BUFOR2b – Średnia maksymalna wysokość roślinności z segmentów bufora m 17,62 11,55

BUFOR 2c – % długości bufora z wysokością roślinności sięgającą:

1 m3 m-2 (BUFOR2c1) % 99,32 86,10

2 m3 m-2 (BUFOR2c2) % 99,15 81,22

5 m3 m-2 (BUFOR2c5) % 97,29 72,38

10 m3 m-2 (BUFOR2c10) % 92,37 56,14
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Średnia maksymalna wysokość roślinności (BUFOR2b) w segmentach bufora wokół 
„Czajki” wyniosła 17,62 m, natomiast wokół „Żerania” 11,55 m. Oznacza to, że jedynie 
w przypadku oczyszczalni wysokość drzew przekracza średnią wysokość większości obiek-
tów technologicznych i zapewnia pełne przesłanianie w kierunku terenów zamieszkałych 
(tab. 2, ryc. 4).

Wskaźniki progowe (BUFOR2c) wskazują, że niemal cały obwód bufora wokół „Czajki” 
charakteryzuje się wysokością roślinności przekraczającą 1‑5 m (97‑99%), a ponad 92% 
długości bufora osiąga wartość powyżej 10 m (tab. 2). W przypadku „Żerania” odsetek 
ten spada do 56%, co wskazuje na liczne odcinki pozbawione wystarczającego zwarcia 
drzew lub krzewów. Największe luki występują w południowo-wschodniej i północno-
-wschodniej części bufora wokół elektrociepłowni, gdzie dominuje zabudowa techniczna 
i powierzchnie utwardzone.

•	 Analiza przestrzenna i zróżnicowanie segmentowe

Mapy rozkładu wskaźników szczegółowych (ryc. 4) pokazały wyraźne zróżnicowanie prze-
strzenne potencjału buforowego. W przypadku „Czajki” najwyższe wartości objętości 

Ryc. 3. Wykorzystanie roślinności do łagodzenia uciążliwości generowanych przez dwa obiekty miejskiej 
infrastruktury technicznej (oczyszczalnię Czajka i elektrociepłownię Żerań) przedstawione za pomocą dwóch 
wskaźników ogólnych (BUFOR1a i BUFOR1b): wartości indeksu liściowego (LAI) w buforze wokół obiektów: 
(A) latem i (B) zimą. Źródło ortofotomapy: geoportal.gov.pl.
Use of vegetation to mitigate nuisances generated by two urban technical infrastructure sites (the “Czajka” 
wastewater treatment plant and the “Żerań” power plant) shown using two general indicators (BUFOR1a and 
BUFOR1b): Leaf Area Index (LAI) values within the buffer around the facilities: (A) in summer and (B) in winter. 
Source of orthophoto map: geoportal.gov.pl.
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i wysokości roślinności koncentrują się od strony wschodniej i zachodniej, gdzie pasy le-
śne są najbardziej rozległe. Wokół „Żerania” jedynie krótkie odcinki od strony wschodniej 
(przy ul. Modlińskiej) wykazują wartości BUFOR2a powyżej 5 m³·m⁻²; większość buforu 
charakteryzuje się niską i rozproszoną roślinnością o wysokości poniżej 10 m.

•	 Różnice statystyczne między obiektami

Test U Manna-Whitneya dla rozkładów wartości segmentowych (BUFOR2a i BUFOR2b) 
wykazał istotne różnice (p < 0,001) między obiektami, potwierdzając wyższy po-
ziom wskaźników dla „Czajki” (tab. 3, ryc. 5). Rozstęp międzykwartylowy BUFOR2a dla 
oczyszczalni wynosił 1,8‑6,1 m³·m⁻², natomiast dla elektrociepłowni 0,2‑2,4 m³·m⁻², 
co wskazuje na znacznie większe zróżnicowanie i większą pojemność buforową roślinności 
w pierwszym przypadku.

Ryc. 4. Wykorzystanie roślinności do łagodzenia uciążliwości generowanych przez dwa obiekty miejskiej 
infrastruktury technicznej (oczyszczalnię Czajka i elektrociepłownię Żerań) przedstawione za pomocą dwóch 
wskaźników szczegółowych (BUFOR2a i BUFOR2b): (A) objętości roślinności oraz (B) maksymalnej wysokości 
roślinności, obu wyliczonych w poszczególnych pięciometrowych segmentach bufora wokół obiektów. Źródło 
ortofotomapy: geoportal.gov.pl.
Use of vegetation to mitigate nuisances generated by two urban technical infrastructure sites (the “Czajka” 
wastewater treatment plant and the “Żerań” power plant) shown using two detailed indicators (BUFOR2a and 
BUFOR2b): (a) vegetation volume and (b) maximum vegetation height, both calculated for individual 5-meter 
segments of the buffer around the facilities. Source of orthophoto map: geoportal.gov.pl.BUFOR1b): Leaf Area 
Index (LAI) values within the buffer around the facilities: (A) in summer and (B) in winter. Source of orthophoto 
map: geoportal.gov.pl.

http://geoportal.gov.pl
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Dyskusja

Zaproponowany przez nas zestaw wskaźników umożliwia ilościową ocenę zdolności ro-
ślinności do łagodzenia uciążliwości antropogenicznych w skali lokalnej, odpowiadającej 
poziomowi planowania miejscowego. Metoda w sposób nowatorski integruje informacje 
o strukturze pionowej roślinności pozyskane z danych ALS z oceną jej aktywnej powierzchni 
fotosyntetycznej wynikającej z indeksu LAI, tworząc jeden spójny zestaw miar odnoszących 
się do trzech klas usług ekosystemowych: redukcji zapachu, tłumienia hałasu i kształtowa-
nia widoku. Takie połączenie pozwala nie tylko na ocenę skuteczności istniejącej zieleni 
buforowej, lecz także na identyfikację odcinków wymagających działań uzupełniających 
lub kompensacyjnych. Wyniki uzyskane dla dwóch obiektów infrastruktury technicznej 
w Warszawie – oczyszczalni Czajka i elektrociepłowni Żerań – potwierdzają zarówno przy-
datność wskaźników do analiz porównawczych, jak i ich praktyczną użyteczność, m.in. 

Ryc. 5. Wykresy pudełkowe przedstawiające rozkład (A) średniej jednostkowej objętości roślinności (m³·m⁻²) 
[BUFOR2a] oraz (B) maksymalnej wysokości roślinności (m) [BUFOR2b] w buforach wokół elektrociepłowni Że-
rań i oczyszczalni Czajka. Podstawową jednostką przestrzenną jest segment o pow. ~300 m². Pudełka obejmują 
rozstęp międzykwartylowy (IQR), czyli zakres wartości pomiędzy pierwszym (Q1) a trzecim kwartylem (Q3). 
Linia wewnątrz pudełka oznacza medianę, a wąsy – minimalne i maksymalne wartości mieszczące się w odle-
głości 1,5 × IQR od kwartylów. N segmentów = 1148 (Czajka – 590, Żerań – 558).
Boxplots showing the distribution of (A) mean vegetation volume per unit area (m³·m⁻²) [BUFOR2a] and 
(B) maximum vegetation height (m) [BUFOR2b] within buffers around the “Żerań” power plant and the “Czaj-
ka” wastewater treatment plant. The basic spatial unit is a segment of approximately 300 m². Boxes represent 
the interquartile range (IQR), that is the range between the first (Q1) and third quartile (Q3). The line inside the 
box indicates the median, and the whiskers represent the minimum and maximum values within 1.5 × IQR from 
the quartiles. Number of segments: N = 1,148 (Czajka – 590, Żerań – 558).

Tabela 3. Podstawowe statystyki rozkładów segmentowych wskaźników szczegółowych (BUFOR2a, BUFOR2b) 
i wyniki testu U Manna-Whitneya
Basic statistics of segment-level indicators (BUFOR2a, BUFOR2b) and Mann-Whitney test results

Obiekt Wskaźnik Mediana Q1 Q3 Min Max Test M-W p

Czajka BUFOR2a 3,59 1,77 6,14 0,02 13,34 89062.5 <0,001

Żerań BUFOR2a 0,96 0,15 2,43 0,00 9,84

Czajka BUFOR2b 18,63 13,98 21,45 0,13 27,19 73622,0 <0,001

Żerań BUFOR2b 11,35 4,18 16,62 0,10 30,27
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przy formułowaniu minimalnych standardów zieleni buforowej w dokumentach plani-
stycznych, planach adaptacji do zmian klimatu oraz decyzjach środowiskowych.

•	 Przydatność wskaźników jako proxy dla usług ekosystemowych

Wskaźniki wykorzystujące LAI pozwalają uchwycić cechy roślinności istotne dla tłumienia 
hałasu i przesłaniania widoku. Wartości BUFOR1a (lato) i BUFOR1b (zima) pozwalają okre-
ślić zmienność sezonową funkcji przesłonowej, wskazując obniżenie zdolności buforo-
wych zimą o około 80‑85%. Zależność tę potwierdzają zarówno eksperymenty wskazujące 
na wzrost pozytywnej oceny wizualnej wraz ze zwiększeniem pokrycia roślinnością (Gar-
rido Velarde et al., 2019), jak i badania terenowe wykazujące istotne różnice w tłumieniu 
hałasu pomiędzy sezonem bezlistnym a pełnym ulistnieniem (Tashakor i Chamani, 2021; 
Gaudon et al., 2022). 

W kontekście redukcji odorów wskaźnik LAI może być traktowany jako pośrednia mia-
ra cech roślinności istotnych dla procesów filtracji i intensywności mieszania atmosfe-
rycznego. Choć w badaniach Tyndalla i Collettiego (2007) oraz Parkera et al. (2011) nie 
analizowano bezpośrednio tego wskaźnika, opisane przez autorów mechanizmy redukcji 
odorów – filtracja cząstek i zwiększone mieszanie powietrza – są ściśle powiązane z gę-
stością i strukturą roślinności, które LAI pośrednio odzwierciedla. Zaproponowane przez 
nas wskaźniki szczegółowe, zwłaszcza BUFOR2a i BUFOR2b, uzupełniają tę charakterysty-
kę, dostarczając informacji o pionowej strukturze i wysokości roślinności – parametrach 
wielokrotnie wskazywanych jako istotne dla efektywności akustycznej (Fang i Ling, 2005; 
van Renterghem, 2019; Xu et al., 2022). Dzięki temu nasz zestaw wskaźników pozostaje 
spójny z dotychczasowymi badaniami nad rolą zieleni w łagodzeniu uciążliwości środo-
wiskowych, jednocześnie oferując narzędzie umożliwiające ilościową ocenę przestrzenną 
w kontekście planowania miejscowego i projektowania zieleni buforowej. Warto jednak 
podkreślić, że zastosowane metryki opisują potencjał buforowy roślinności, a nie aktualny 
poziom redukcji uciążliwości – w pracy nie prowadzono bowiem bezpośrednich pomia-
rów hałasu, odorów ani percepcji wizualnej. Z tego względu proponowane miary są bar-
dziej uniwersalne, niezależne od natężenia uciążliwości ich wysokiej zmienności w czasie, 
a przez to odpowiednie do porównań i planowania przestrzennego. Dostarczają pośred-
niej charakterystyki struktury roślinności, która – zgodnie z dotychczasowymi badaniami – 
jest ściśle powiązana z efektywnością świadczenia analizowanych usług ekosystemowych. 

•	 Znaczenie sezonowości i struktury roślinności

Porównanie wskaźników letnich i zimowych (BUFOR1a i BUFOR1b) wskazuje, że skutecz-
ność buforów roślinnych jest silnie uzależniona od fenologii roślin (Gaudon et al., 2022). 
Bufory z dominacją gatunków liściastych wykazują znaczne obniżenie efektywności zimą, 
co potwierdza zasadność wprowadzania gatunków zimozielonych (iglaste, krzewy liściaste 
półzimozielone) w odcinkach najbardziej narażonych na emisję hałasu czy nieprzyjem-
nych zapachów (Bentrup, 2008). 

Wiele badań podkreśla również większą efektywność (także latem) gatunków iglastych 
w pochłanianiu zanieczyszczeń gazowych i pyłowych, ściśle związanych z odorami, co wy-
nika z morfologii i struktury powierzchniowej igieł (Barnes et al., 2007; Tyndall i Collet-
ti, 2007). W przypadku gatunków liściastych efektywność pochłaniania zależy nie tylko 
od biomasy ulistnienia i architektury drzewa, lecz także od morfologii liści (szorstkość po-
wierzchni, wielkość i położenie aparatów szparkowych, owłosienie, pokrywa woskowa) 
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(Nowak et al. 2006). W konsekwencji różna jest także odporność – a więc także i śmiertel-
ność – poszczególnych gatunków drzew na zanieczyszczenia gazowe i pyłowe powiązane 
z odorami (Zhang et al., 2016). Zależności te powinny być brane przy ocenach szczegó-
łowych w skali miejscowej, a następnie na etapie planowania odpowiednich nasadzeń. 
Oprócz składu gatunkowego istotne znaczenie mają również parametry strukturalne bu-
forów. Zwarcie i wysokość roślinności, mierzone wskaźnikami BUFOR2a i BUFOR2b, są klu-
czowe dla pełnego przesłaniania obiektów o większej kubaturze.

•	 Przydatność planistyczna

Opracowane przez nas wskaźniki są przystosowane do integracji z systemami informacji 
przestrzennej i mogą być bezpośrednio wykorzystane w procedurach planistycznych. Po-
zwalają one na:

•	 identyfikację kierunków i odcinków o niedostatecznym udziale zieleni buforowej,
•	 formułowanie standardów minimalnych (np. średnia objętość roślinności 

≥ 3 m³·m⁻², udział segmentów z wysokością ≥ 5 m > 70%), 
•	 monitorowanie zmian w czasie na podstawie danych ogólnodostępnych (Coperni-

cus, GUGiK).
Wskaźniki te mogą także stanowić wsparcie w ocenie oddziaływania inwestycji na śro-

dowisko oraz w programach adaptacji do zmiany klimatu poprzez wskazanie lokalnych 
deficytów zieleni funkcjonalnej.

•	 Porównanie z zaleceniami literaturowymi

Wysokie wartości BUFOR2a i BUFOR2b dla oczyszczalni Czajka (średnia objętość 
4,06 m³·m⁻², wysokość 17,62 m) mieszczą się w przedziałach uznawanych za skuteczne 
ekrany roślinne (10‑20 m wysokości, 50‑65% zwarcia – Bentrup, 2008). Różnice między 
„Czajką” a „Żeraniem” potwierdzają, że gęstość i ciągłość pasów zieleni stanowią główny 
czynnik ograniczający skuteczność przesłonową.

•	 Uwagi metodyczne

Jako wskaźnik ogólny przyjęliśmy uśrednioną z całej powierzchni bufora wartość indeksu 
liściowego LAI, czyli stosunku powierzchni liści do powierzchni gruntu. Przyjęliśmy bo-
wiem, że im większa jest powierzchnia liści na m2 gruntu w buforze, tym większa jest 
rola obecnej w buforze roślinności w zakresie tłumienia hałasu, redukcji odorów oraz 
kształtowania widoku (przesłaniania) (Xu et al., 2022). Należy jednak mieć na uwadze, 
że indeks liściowy uwzględnia jedynie powierzchnię fotosyntetycznie czynną roślin, czyli 
zieloną (liście, igły, łodygi), więc jako wskaźnik przesłaniania nie oddaje roli przesłonowej 
pozostałych części roślin (pni drzew, zdrewniałych łodyg, kwiatów) (Ow i Ghosh, 2017). 
Z tego względu wartości wskaźnika BUFOR1b mogą niedoszacowywać zdolności roślin-
ności do łagodzenia uciążliwości, w szczególności w zestawieniu ze wskaźnikiem BUFO-
R1a dla pełni sezonu wegetacyjnego. Nasze badania nie uwzględniały także efektywności 
przesłaniania związanej ze zróżnicowaniem gatunkowym struktury liści i innych części ro-
ślin. Literatura bowiem pokazuje wyraźne różnice między grupami gatunków – zwłaszcza 
pomiędzy drzewami iglastymi i liściastymi oraz między gatunkami o różnej teksturze liści 
i chropowatości kory (Sultan et al., 2024; Sun et al., 2025).

Zastosowana metoda obliczania objętości roślinności polegająca na wyliczeniu pro-
stej różnicy NMPT i NMT pozornie wydaje się przeszacowywać objętość, ponieważ nie 
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uwzględnia pełnej złożoności struktury pionowej roślinności, w tym pustych przestrzeni 
pod koronami drzew. Warto jednak zauważyć, że badania wskazują na systematyczne nie-
doszacowywanie wysokości roślinności otrzymanej z lotniczego skanowania laserowego 
(Estornell et al., 2012). Dlatego też przyjęliśmy założenie, że wpływ czynników odpowie-
dzialnych za przeszacowanie i niedoszacowanie objętości roślinności w przybliżeniu rów-
noważy się i nie ma potrzeby korekty otrzymanych wartości w żadną stronę. Wydaje się, 
że do uzyskania pełniejszej informacji o objętości i gęstości roślinności z danych LiDAR 
można wykorzystać miary powiązane ze stopniem penetracji impulsu laserowego przez 
roślinność (np. stosunek punktów z klasy grunt do wszystkich punktów w jednostce po-
wierzchni; Kissling et al., 2025), brakuje jednak jeszcze szacunków co do trafności takich 
wskaźników.

Do kompleksowego uchwycenia zmienności sezonowej zdolności przesłonowych ro-
ślinności należałoby obliczyć wysokość i objętość roślinności także z danych LiDAR po-
zyskanych w pełni sezonu wegetacyjnego (ang. leaf-on), jednak dane takie są rzadko 
pozyskiwane, a w krajowym zasobie nie ma ich w ogóle. Niemniej, badania wskazują, że 
różnice w szacowanej wysokości roślinności między sezonem wegetacyjnym a okresem 
bezlistnym są często niewielkie i przeważnie nieistotne statystycznie (White et al., 2015; 
Davison et al., 2020).

•	 Transferowalność i możliwości rozszerzenia

Metodyka jest możliwa do powielenia i wykorzystania w innych miastach Polski i Europy, 
o ile dostępne są dane ALS. Może ona zostać rozszerzona o dodatkowe wskaźniki, takie 
jak: (1) sezonowa dynamika LAI (spadek między BUFOR1a i BUFOR1b), (2) kierunkowa eks-
pozycja segmentów względem dominujących wiatrów, (3) uzupełnienie o lokalne pomiary 
hałasu lub odorów oraz (4) analizę składu gatunkowego buforów roślinnych pod kątem 
zróżnicowania morfologicznego. Takie podejście umożliwiłoby stworzenie kompleksowe-
go systemu monitorowania i modelowania potencjału roślinności w łagodzeniu uciążliwo-
ści w miastach.

Wnioski

1.	 Zaproponowany zestaw wskaźników BUFOR1-BUFOR2 umożliwia ilościową ocenę zdol-
ności roślinności do łagodzenia uciążliwości antropogenicznych w skali planowania 
miejscowego.

2.	 Wskaźniki łączą dane satelitarne (LAI) i lotnicze (ALS), co zapewnia ich powtarzalność 
i możliwość aktualizacji w oparciu o ogólnodostępne źródła danych.

3.	 Test na dwóch obiektach warszawskich wykazał wyższy potencjał buforowy roślinno-
ści przy oczyszczalni Czajka niż przy elektrociepłowni Żerań, co odzwierciedla różnice 
w zwarciu i wysokości roślinności.

4.	 Wskaźniki progowe (BUFOR2c) są intuicyjne i mogą być bezpośrednio stosowane w za-
pisach planistycznych jako minimalne standardy zieleni buforowej.

5.	 Sezonowość LAI podkreśla znaczenie gatunków zimozielonych oraz utrzymania struktu-
ry wielowarstwowej dla zachowania funkcji buforowych zimą.
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6.	 Pomimo ograniczeń danych (sezon pomiaru ALS, brak walidacji funkcjonalnej), meto-
da jest operacyjna i może stanowić podstawę krajowych standardów oceny zielonej 
infrastruktury.

7.	 Dalsze prace powinny objąć kalibrację wskaźników w odniesieniu do pomiarów tere-
nowych hałasu, odorów i widoczności, co pozwoli na ustalenie progów efektywności 
buforów roślinnych dla różnych typów obiektów infrastruktury miejskiej.

_________
Badania zostały przeprowadzone w ramach projektu „Usługi świadczone przez główne 
typy ekosystemów w Polsce – Podejście stosowane”. Projekt korzysta z dofinansowania 
otrzymanego od Islandii, Liechtensteinu i Norwegii w ramach funduszy EOG 2014‑2021 
o wartości 6 454 526 zł oraz dofinansowania budżetu państwa o wartości 1 139 034 
zł. Celami Projektu są przeniesienie wiedzy naukowej na temat usług ekosystemowych 
istniejącej w Europie do procesu rozpoznania i oceny usług ekosystemowych w Polsce, 
zwiększenie potencjału naukowego oraz zdolności administracji i zainteresowanych grup 
społecznych do wdrażania tego podejścia w zarządzaniu środowiskiem.

Ryciny i tabele, pod którymi nie zamieszczono źródeł, są opracowaniami własnymi auto-
rów artykułu.
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Summary

In the context of rapid urbanization, cities have become major centers of anthropogenic 
pressures such as noise, odors, and unattractive views. Increasing exposure to these nui-
sances highlights the importance of green and blue infrastructure as well as nature-based 
solutions that act as environmental buffers and enhance residents’ quality of life. The 
aim of this study was to develop a set of indicators enabling a quantitative assessment 
of vegetation’s capacity to mitigate nuisances generated by technical infrastructure at the 
local spatial-planning scale. Two types of indicators were proposed: (1) a general indicator 
(BUFOR1) based on the mean Leaf Area Index (LAI) within a 60-m buffer (distinguishing 
between summer and winter seasons), and (2) three detailed indicators (BUFOR2) de-
rived from airborne laser scanning (ALS) data, describing vegetation volume, height, and 
continuity. The new methodology was tested on two major technical infrastructure sites 
in Warsaw, Poland – the “Czajka” wastewater treatment plant and the “Żerań” power 
plant. Results show a markedly higher buffering potential of vegetation around “Czajka” 
(mean LAI: 1.79 in summer and 0.30 in winter; mean vegetation volume: 4.06 m³·m⁻²; 
mean height: 17.6 m) compared to “Żerań” (1.28; 0.23; 1.70 m³·m⁻²; 11.6 m). LAI-based 
indicators effectively reflected vegetation capacity to reduce noise and visual exposure, 
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while ALS-derived metrics enabled identification of poorly screened buffer segments. 
Seasonal analysis revealed a decrease in buffering effectiveness by approximately 80‑85% 
in winter, emphasizing the need for evergreen and multi-layered vegetation structures. 
The proposed BUFOR1-BUFOR2 indicator set is replicable, based on widely available data-
sets (Copernicus, ALS national data), and can be directly applied in spatial planning to de-
fine minimum vegetation standards, assess environmental impacts, and monitor green 
infrastructure over time. Despite data limitations (seasonality of LAI, timing of ALS acqui-
sition), the method provides an operational, data-driven framework supporting urban 
green infrastructure design and climate adaptation strategies.
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