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ABSTRAKT

Rozprzestrzenianie si¢ miast stanowi powazne wyzwanie urbanizacyjne i przyrodnicze oraz znaczaco
wplywa na jako$§¢ zycia mieszkancéw. Celem badan byto sprawdzenie mozliwo$ci analizy zjawiska
rozprzestrzeniania si¢ Sieradza na podstawie interpretacji wieloczasowych zdje¢ lotniczych. Wyko-
rzystano zdjecia lotnicze z lat: 1959, 1996 i 2015 oraz Baz¢ Danych Obiektéw Topograficznych.
Wyrédzniono 22 formy uzytkowania terenu, ktérym przypisano zapozyczone z literatury wspdtczyn-
niki okreslajgce stopien ich przynalezno$ci do miejskiego sposobu uzytkowania przestrzeni. Obszar
miasta podzielono na szeéciokatne pola podstawowe (o powierzchni 1 ha) i okreslono w nich udziat
poszczegélnych form uzytkowania terenu, a nastepnie obliczono wskaznik M, ktdry okresla, w jakim
stopniu kazde pole podstawowe nalezy do miejskiego sposobu uzytkowania przestrzeni. Szesciokaty
zaliczono do strefy miejskiej (0,5 < M < 1,0), przejsciowej (0,3 < M < 0,5) lub o przewadze wiejskiego
sposobu uzytkowania przestrzeni (0 < M < 0,3). Wykonano takze mapy przyrostu tego wskaznika
w badanych okresach.

W mieécie niezmiennie przewazaly tereny o wiejskim charakterze uzytkowania przestrzeni, bowiem
Sieradz ma duzy udzial terendéw rolniczych, rodlinnoéci trawiastej, terendéw lesnych i zadrzewionych
oraz sadow, plantacji i ogrédkow dziatkowych. Wraz z uplywem czasu zwieksza si¢ jednak powierzch-
nia obszaréw o typowo miejskim sposobie uzytkowania, ktore znajduja si¢ gtéwnie w centralnej oraz
wschodniej cze$ci miasta i wyraznie zblizaja si¢ do jego poludniowej granicy, co jest potwierdzeniem
ekspansji zabudowy miejskiej na tereny peryferyjne. Do roku 1996 przyrost wskaznika M widoczny
byt gléwnie w centralnej czesci miasta, a w nastepnym okresie ujawnily si¢ wyrazne ,wyspy” tego
wzrostu dosy¢ odlegle od centrum. W okresie 1959-1996 mozna zauwazy¢ w Sieradzu wczesny etap
rozwoju zjawiska urban sprawl - gléwnie postepujaca zabudowe w poblizu kolei. W pdzniejszych
latach natomiast wzrost dostepnosci do transportu samochodowego byl przyczyna poglebiajacego sie
zjawiska ,,rozlewania si¢” zabudowy na tereny peryferyjne, powodujac zywiotowy rozwéj przedmiesé.
W badaniach wykazano, ze zjawisko urban sprawl dotyczy takze miast o $redniej wielko$ci i potwier-
dzono przydatnos¢ archiwalnych zdje¢ lotniczych i opracowan wykonanych z zastosowaniem teorii
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zbioréw rozmytych do analizy rozprzestrzeniania si¢ miast. Wykorzystana metoda jest wzglednie pro-
sta w uzyciu oraz moze by¢ w pelni zautomatyzowana.

Stowa kluczowe: teledetekcja, rozplywanie sie miast, miejski i wiejski sposéb uzytkowania przestrzeni,
zbiory rozmyte, strefa podmiejska, suburbanizacja, dane wieloczasowe

WSTEP

Juz w XVIII w. w Londynie zaobserwowano
przenoszenie si¢ ludzi najbogatszych na obszary
peryferyjne, gdzie wznosili swoje wille, ktére byly
wyznacznikiem ich bogactwa, a zarazem miejscem
odpoczynku. Druga dekada XIX w. byta poczatkiem
suburbanizacji w Stanach Zjednoczonych. Zjawisko
rozprzestrzenienia si¢ miast (ang. ubran sprawl) jest
obecnie problemem wystepujacym na wszystkich
kontynentach, cho¢ jest badane przede wszystkim
w Europie, w ktorej bodaj najwczesniej zdano sobie
sprawe z ograniczonosci zasobow, w tym przestrzeni,
i gdzie nie bez powodu silnie rozwijane sa koncepcje
tzw. rozwoju zrownowazonego (Koztowski 2006).
Rozprzestrzenianie si¢ miast generuje wiele szkod
w réznych aspektach - ekologicznym, spotecznym
i ekonomicznym. Stanowi powazne wyzwanie urba-
nizacyjne, przyrodnicze i znaczaco wplywa na jako$¢
zycia, ogranicza mozliwo$ci rozwojowe miast i catych
regionow. Negatywne strony zjawiska ujawniajg sie
w bardziej zaawansowanej jego fazie, gdy zmiany sa
na ogo6t juz nieodwracalne, a dotycza one zaréwno
mieszkancow powiekszajacych sie przedmies¢, jak
i centrow miast (Dylewski 2006).

Zmiany w peryferiach duzych miast doprowadzajg
zazwyczaj do nieplanowanej lokalizacji funkcji, zmian
uzytkowania ziemi, ucigzliwego wydluzania sieci
infrastruktury komunalnej oraz pofaczen transpor-
towych. Przemiany w strefach podmiejskich moga
takze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ ograniczen
przestrzennych w dostepie do pewnych obszaréw,
badz nawet ich wylgczenia z obecnego uzytkowania
(Urban sprawl... 2006, Ulanska i in. 2012). Urban
sprawl, w Europie zwane takze Eurosprawl, prowa-
dzi do powstawania nowych form przestrzennych
(Litwinska 2010): w sposob ciagly zagospodarowy-
wane s3 przedmiescia na obrzezach miasta, powstaja
pasma niskiej zabudowy wzdluz drég, albo skupiska
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malych doméw oddalonych od siebie, wyodrebniaja
sie tereny intensywnego rozwoju malych jednostek
osadniczych potozonych w obszarze oddzialywania
miasta. Sadowy (2008) wskazuje, ze planistyczne
granice miejskie zaczely si¢ rozmywa¢ na skutek
uwidocznienia si¢ na peryferiach nieintensywnej
zabudowy wykraczajacej poza granice administra-
cyjne miasta. W oddali od centrum miasta powstaja
osrodki ustugowo-handlowe, metropolie nabieraja
wlasciwosci policentrycznych. Znaczna liczba zamoz-
nych mieszkancéw przenosi si¢ na obrzeza kosztem
dzielnic srédmiejskich.

Rozprzestrzenianie si¢ miast jest zjawiskiem
powszechnym, nienowym oraz w pewnym sensie
naturalnym, wrecz nieunknionym. Zwigzane jest
z procesem suburbanizacji, jednym z elementow
cyklicznego rozwoju miasta zaproponowanym przez
Leo van den Berga (Jalowiecki i Szczepanski 2013).
Okreslenie wzorcow rozwoju niezbednych w anali-
zie empirycznej jest jednak bardzo trudne i zlozone
z uwagi na wieloaspektowy charakter tego zjawiska.
Ostatecznie zjawisko rozlewania si¢ miast nalezy
oceniac po jego konsekwencjach (Ewing i in. 2002).
Bitozor (2012) podkre$la, Ze miasto nie moze pozostaé
niezmienione, kazda metropolia podlega procesowi
cigglych zmian. W ramach strefy podmiejskiej wyod-
rebnia si¢ obszar, ktory jest styczny do granic inwe-
stycji miejskich, planistycznie ciagly, przeznaczony
do lokalizacji tych funkgji stuzacych obstudze miasta,
ktdre nie mogg by¢ umiejscowione w samym miescie.
Wystarczy, ze 40% ogolnej powierzchni terendéw pery-
feryjnych miasta uzytkowana jest do wykonywania
réznych czynnosci zwigzanych z obstugg miasta, aby
stwierdzi¢, ze uksztaltowal sie typ strefy przejsciowej
(Hopfer iin. 1987). Analizujac, w przyjetych jednost-
kach przestrzennych, charakterystyki przestrzeni
miasta mozna je wykorzysta¢ do wyodrebnienia stref
funkcjonalnych miasta, a takze do ustalenia granic
samego miasta i strefy przejSciowej miedzy miastem
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i wsig. Bilozor (2005, 2012) wprowadzit tutaj pojecia
miejskiego i wiejskiego sposobu uzytkowania prze-
strzeni i propozycje analiz oparte na teorii zbioréw
rozmytych.

Zdjecia lotnicze, jak podaje Jedrzejczyk (1998), do
polskiej teorii i praktyki urbanistycznej wprowadzit
juz w 20-leciu miedzywojennym Jeromin Felinski,
wybitny architekt i urbanista. Interpretacja zdje¢
lotniczych, a takze satelitarnych, pozwala na bada-
nie genezy i funkcjonowania przestrzeni miejskiej,
sprawne wyodrebnianie obszaréow funkcjonalnych
miast, daje podstawy do opracowywania planéw ich
optymalizacji i racjonalizacji. Obecnie stosowanie
zdje¢ w analizach przestrzeni miast jest powszechne,
korzysta si¢ z interpretacji ich tresci (Glebocki 1977,
Oledzki i Mycke 1977, Tomaszewski 1977, Mycke-
-Dominko 1985, Kaczynski 1997, Bujakiewicz i in.
2002) oraz zaawansowanych metod przetwarza-
nia cyfrowego obrazoéw i analizy z wykorzystaniem
systemow informacji geograficznej (Hofman 2001,
Iwaniak i in. 2002, Wyczatlek i in. 2004, Remote
sensing... 2010, Nowocien 2011, Kupidura 2015,
Radecka i Osinska-Skotak 2015, Jafari i in. 2016,
Liiin. 2016) i wielu innych.

Celem badan opisanych w prezentowanej pracy
bylo sprawdzenie mozliwosci analizy zjawiska roz-
przestrzeniania si¢ miasta na podstawie interpretacji
wieloczasowych zdje¢ lotniczych z wykorzystaniem
wskaznikow stopnia miejskiego i wiejskiego uzyt-
kowania przestrzeni oraz elementéw teorii zbiorow
rozmytych. Celem praktycznym opracowania jest
zbadanie rozprzestrzeniania si¢ Sieradza, a takze
kierunkow dalszej ekspansji miasta.

OBSZAR BADAN

Badania dotycza przestrzennego rozwoju Sieradza,
miasta w wojewddztwie 16dzkim, na Nizinie Polu-
dniowowielkopolskiej, w centralnej czesci Kotliny
Sieradzkiej, w calosci w dorzeczu Warty, ktorej dolina
jest korytarzem ekologicznym. Powierzchnia miasta
wynosi 51,22 km?. Sieradz dysponuje korzystnymi
polaczeniami zewnetrznymi z regionem, wojewodz-
twem oraz krajem (Zmiana studium... 2012).
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Uklad przestrzenny miasta jest przejrzysty
i pozwala wydzieli¢ kilka faz jego rozwoju. Pierw-
sza z tych faz utrzymywala sie¢ do potowy XIII w.
i byta zwigzana z przedlokacyjng historig grodu
umiejscowionego w zakolu Zegliny, lewobrzeznym
doptywie Warty. W badaniach archeologicznych
wykazano, zZe na obszarze opracowania osadnictwo
rozwijalo si¢ silnie juz od potowy XI w. Osadnictwo
zajmowalo powierzchnie ok. jednego hektara. Obszar
ten zamieszkiwalo 750 0s6b w okoto 100 domach
(Rosin 1977), a nastepnie ludno$¢ przeniosta sie
z bagnistych terendéw doliny Warty na wysoczyzne.
Przeksztalcenia te powigzane byly z lokacja miasta
na prawie niemieckim w polowie XIII w. Pocho-
dzacy z tej fazy rozwoju miasta uklad urbanistyczny
w najstarszej, Sredniowiecznej, centralnej czesci nie
zostal zmieniony. Sieradz otrzymal prawa miejskie
w r. 1247 od Kazimierza Konradowicza (Rosin 1977).
W latach 1262-1263 powstalo Ksigstwo Sieradzkie,
ktore w drugiej polowie XIV w. przeksztalcilo sie
w wojewddztwo sieradzkie (Infooko... 2017).

Analizujac histori¢ miasta, nalezy wspomnie¢,
ze podczas rozbioréow Polski Sieradz dostat si¢ do
zaboru pruskiego. Waznym elementem rozwoju zabu-
dowy miasta byta budowa linii kolejowej w 1902 r.
Polozenie stacji kolejowej w pdtnocno-zachodniej
czesci Sieradza w odleglosci okoto 1,5 km od $rod-
miescia skutkowata szybkim wzrostem zabudowy
wzdluz linii kolejowej oraz sasiadujgcych ulic. Ogra-
niczyt ja wybuch I wojny $wiatowej (Zebrowska 1977).
Zmiany dokonane na przetomie XIX i XX stulecia
skutkowaly przesunigciem strefy zwartej zabudowy
gltéwnie w kierunku zachodnim oraz potudniowym.
Zabudowania zapetnily puste obszary przestrzenne
miedzy wyspami osadniczymi, takimi jak Stare
i Nowe Miasto oraz Poswietna Gorka i Duze Olendry
oraz Male Olendry. Zauwazono rozprzestrzenianie
sie zabudowy na niezabudowane tereny ulokowane
miedzy miastem i polozong poza nimi stacja kolejowa
Lédz-Kalisz (Jaworski 1982).

W latach 1918-1939 Sieradz byt miastem na pra-
wach powiatu — wzrosto znaczenie funkcji ustugowej
oraz kulturalnej. Miato to wptyw na sposéb rozwoju
zabudowy. Okresem intensywnego wzrostu zabudowy
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w mie$cie byly lata 1923-1933. Najszybciej zabudowa
rozwijala si¢ w centrum, dominowata tam zabudowa
dwu- lub tréjkondygnacyjna. W potudniowych oraz
polnocnych dzielnicach éwczesnego miasta znajdowaty
sie gtéwnie budynki mieszkalne jednokondygnacyjne.
Dzielnice te charakteryzowaly si¢ zabudowg cha-
otyczng, przewazaly gospodarstwa domowe jedno- lub
dwurodzinne. W zachodniej cz¢s$ci miasta wzdluz linii
kolejowej zlokalizowaly sie zaktady przemystowe. Byly
to glownie fabryki ukierunkowane na zaspokajanie
potrzeb powiatu (Zebrowska 1977).

W 1939 r. Sieradz byl bombardowany i czesé
budowli ulegla zniszczeniu. Jego rozwdj przestrzenny
podczas okupacji niemieckiej zostal zahamowany.
Po wyzwoleniu Sieradza (23 stycznia 1945 r.) wladze
miejskie niezwlocznie podjety odbudowe zniszczonego
miasta, uruchomiono réwniez zaklady przemystowe.
Juz w 1951 r. powstal plan rozwoju przestrzennego
miasta, w ktérym zakladano rozwdj budownictwa
wielomieszkaniowego oraz rozbudowe prywatnego
budownictwa jednorodzinnego. Na terenach nowych
dzielnic wyrdzniono trzy rodzaje zabudowy: §rod-
miejska i miejska czterokondygnacyjng oraz wielo-
rodzinng, podmiejska o zabudowie niskiej, jedno-
rodzinnej o duzej powierzchni dziatki budowlanej,
a takze zabudowe osiedli wiejskich, ktore zlokalizo-
wane byly tylko w pdtnocnej i poludniowej czesci
miasta. Dawne $rédmiescie zaliczono do zabudowy
srédmiejskiej. Rozwdj przemystu oraz budownictwa
mieszkaniowego zmusity wladze miejskie do przebu-

dowy szlakéw komunikacyjnych. Zaprojektowano
nowa obwodnice w poludniowej czesci Sieradza,
w poblizu nowego centrum. W 1964 r. rozporzadze-
niem Prezesa Rady Ministréw zmieniono granice
miasta poprzez wcielenie 128 hektaréw z gromady
Monice. W 1967 r. obszar miasta zwiekszyt si¢ do
1517 ha, a w 1971 r. do 1670 ha (Zebrowska 1977).
Od 1 czerwca 1975 r. do 31 grudnia 1998 r. Sieradz
byl miastem wojewddzkim. W 1999 r. ponownie stat
sie miastem powiatowym w wojewddztwie t6dzkim.

MATERIALY | METODY

Glownym zZrédtem danych wykorzystanych
w badaniach byty zdjecia lotnicze obszaru Sieradza —
czarno-biale, panchromatyczne z roku 1959, barwne
z 1996 r. i barwne z 2015 r., a takze Baza Danych
Obiektow Topograticznych. Zdjecia wpisano w uklad
wspolrzednych prostokatnych plaskich oparty na
odwzorowaniu Gaussa-Kriigera (odwzorowanie kar-
tograficzne paséw potudnikowych; wiernokatne,
walcowe) - PUWG 1992 na elipsoidzie GRS80. Zr4-
dlem wspolrzednych georeferencyjnych byla ortofoto-
mapa udostepniona przez CODGiK w ustudze WMS.
Wryniki transformacji rastrow zdje¢ do przyjetego
ukladu wspétrzednych zestawiono w tabeli 1.

Interpretacje zobrazowan lotniczych wykonano
na podstawie rozpoznania, oceny oraz klasyfikacji
obiektow i zjawisk odfotografowanych na zdjeciach,
wylacznie za pomocg obserwacji wizualnej, z wyko-

Tabela 1. Wyniki transformacji rastréw zdje¢ do uktadu wspétrzednych PUWG 1992
Table 1. Results of transformation of image raster to the PUWG 1992 coordinate system

Rok Rodzaj zdje¢ Liczba zdjeé Liczba punktéw kontrolnych Blad RMS
Year Type of images Number of images (min-max), $rednia RMS error
Number of GCP: in, >
umber o s (min, max) RMS, RMS__ RMS,_.-
average [m] [m] [m]
1959 |czarno-biate 12 (4-11)6 0,3 18,8 6,3
black and white
1996 |barwne 7 (5-8)6 4,3 12,8 10,1
natural color RGB
2015 |barwne 17 (6-13)9 1,0 6,1 3,0
natural color RGB
Zrédlo: opracowanie wlasne
Source: own study
<
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rzystaniem posrednich i bezposrednich cech rozpo-
znawczych obiektow.

Istotnym elementem metodyKki jest to, ze warstwe
informacyjna GIS opisujacg uzytkowanie terenu Sie-
radza w roku 1996 utworzono poprzez skopiowanie
warstw BDOT z roku 2015 i odpowiednie ,wsteczne”
skorygowanie ich tresci o réznice odczytane (zinter-
pretowane) na zdjeciach. T samg droga utworzono
warstwe informacyjng dla roku 1959 na podstawie
warstwy dotyczacej roku 1996. Dzieki takiemu roz-
wigzaniu zapewniono spdjnos¢ przestrzenng warstw
danych.

Do interpretacji zdje¢ z calego analizowanego
okresu (1959-2015) zastosowano jednolita metodyke.
Zidentyfikowano 22 formy uzytkowania terenu,
ktére wyrozniono na podstawie standardowych
cech rozpoznawczych: wielkosci, ksztaltu, barwy,
struktury i tekstury obrazu pojedynczych obiektow
oraz korelacji miedzy obiektami, ktére sg rozumiane
przez sgsiedztwo oraz usytuowanie w przestrzeni.
Formy te wyodrebniono zgodnie z zaadaptowanymi
wytycznymi technicznymi TBD (Topograficznej
Bazy Danych). Uzasadnieniem jej uzycia byla chec¢
zastosowania w czasie wektoryzacji zdjec tej samej
metodyki jak ta wykorzystana podczas tworzenia
Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT)
Sieradza z 2015 r., ktérg otrzymano z Centralnego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficzne;.
Uzyskane warstwy interpretacyjne (rys. 1) uzyto do
wyznaczenia prostych statystyk uzytkowania obszaru
miasta (tab. 2).

Pojecie uzytkowania terenu zwigzane jest z pel-
nionymi przez dany teren funkcjami, ktérego nie
nalezy myli¢ z pokryciem terenu opisujacym fizyczny
stan fragmentu powierzchni Ziemi ze wzgledu na
znajdujace si¢ na niej obiekty naturalne i antropo-
geniczne (Ciolkosz i Potawski 2005). Metody telede-
tekcyjne umozliwiajg przede wszystkim odczytanie
(zidentyfikowanie) form pokrycia terenu. Przejscie
z pokrycia na uzytkowanie terenu jest w teledetekcji
mozliwe w procesie interpretacji tresci zdje¢, jed-
nak obarczone jest ryzykiem popetnienia niekiedy
znacznych bledow, szczegdlnie gdy zdjecia lotnicze sa
w matej skali. Autorzy prezentowanej pracy starali
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sie zminimalizowa¢ mozliwo$¢ popelnienia btedow
interpretacyjnych poprzez stale konfrontowanie tresci
zdje¢ z zawartosciag BDOT. W tresci pracy, mimo
réznego znaczenia przywolanych terminéw, konse-
kwentnie uzywane jest wylacznie pojecie uzytkowa-
nie terenu. Zabieg ten ma takze zapewni¢ zgodno$¢
z przyjetymi za Bilozorem (2005, 2012) i stosowanymi
tutaj pojeciami miejskiego i wiejskiego sposobu
uzytkowania przestrzeni.

Oceng zjawiska rozlewania si¢ miasta przepro-
wadzono z zastosowaniem metody identyfikacji
i lokalizacji strefy przejsciowej miedzy miastem i wsig
zaproponowanej przez Bilozora (2005, 2012), ktéra
opiera sie na koncepcji teorii zbioréw rozmytych.
Dla poszczegolnych form uzytkowania przestrzeni
przyjeto wskaznik M (liczby z zakresu 0-1) okreslajacy
stopien ich przynaleznosci do tzw. miejskiego sposobu
uzytkowania przestrzeni. Ta sama forma uzytkowania
terenu moze by¢ takze zaliczona do wiejskiego spo-
sobu uzytkowania przestrzeni (wskaznik W), przy
czym wskazniki dopetniaja sie do jednosci: M+ W =1.
Jako ze w oryginalnej tabeli Bilozora (2005) brakowato
wskaznikow M dla czterech form uzytkowania terenu
zidentyfikowanych na terenie Sieradza, przyjeto dla
nich warto$ci w ocenie zblizone do podobnych im
i znajdujacych sie juz w tabeli form: tereny piaszczy-
ste i zwirowe (0,20), tereny niezabudowane (0,64),
ro$linno$¢ trawiasta (0,13), wyrobisko (0,20).

W badaniach zastosowano szesciokgtne pola
podstawowe o wielkosci 1 ha, dla ktérych obliczono
udzial procentowy form uzytkowania terenu, przypi-
sano warto$¢ wskaznika przynaleznosci do miejskiego
sposobu uzytkowania przestrzeni M oraz okreslono
przynaleznos¢ calego pola do miejskiego sposobu
uzytkowania przestrzeni:

M=Zn:fiMi

i=1

gdzie:

f; —udzial i-tej formy uzytkowania terenu
w powierzchni pola podstawowego,

M; — wskaznik przynaleznodci i-tej formy uzyt-
kowania terenu do miejskiego sposobu uzyt-
kowania przestrzeni,

n - liczba form uzytkowania terenu (n = 22).
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= wspolczesna granica miasta — contemporary city border :' tereny pod urzadzeniami technicznymi budowlami — technical devices or structures - wody — water

\:l tereny piaszczyste i zwirowe — sandy and gravelly areas - tereny przemystowo-sktadowe — warehouse and industrial areas I:l wyrobiska - excavations
- tereny pod drogami — roads |:| parkingi — parking l:l tereny zabudowy jednorodzinnej - single-family housing
- lasy - forests l:| tereny roslinnosci krzewiastej — shrub vegetation - tereny zabudowy wielorodzinnej — multi-family housing
\:| zadrzewienie — woodlots grunty orne — arable land - tereny zabudowy przemystowo-sktadowej — industrial and storage buildings
|:| zagajniki — groves |:| tereny roslinnosci trawiastej — grass - tereny zabudowy handlowo-ustugowej — commercial and service buildings
- tereny niezabudowane — underveloped land |:| ogrodki dziatkowe - gardens |:| pozostata zabudowa - other buildings

:l plantacje - plantations

[ sady - orchards 0 075 15 3 45 6

[ = aa—— )

Rys. 1. Uzytkowanie terenu w Sieradzu w latach 1959, 1996 i 2015. Opracowanie dla roku 1959 ograniczone jest do zasiegu dostep-
nych zdje¢ lotniczych, granice miasta pochodza z 2015 .

Fig. 1. Land use in Sieradz 1959, 1996 and 2015. The study for 1959 is limited to the range of available aerial photographs, the city
borders are from 2015

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own study
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Tabela 2. Statystyki uzytkowania terenu w Sieradzu w latach 1959-1996-2015. Dane dla 1959 r. dotycza obszaru wyznaczonego
przez zasieg dostepnych zdje¢, a dla lat 1996 i 2015 calego obszaru miasta w granicach z 2015 r.

Table 2. Statistics on land use in city Sieradz in the years 1959-1996-2015. Data for 1959 referred to the area designated by
the range of available photos, and for the years 1996 and 2015 the entire city area within the limits of 2015

Udziat danego rodzaju terenu w powierzchni miasta [%]
Share of a given land use class in the city’s area [%)]

Rodzaj terenu

Land use class W ?as.ic;gu zdje{é lotniczych z 1959 . w 'gra.nic:ach .mi.asta 22015

within limits of aerial photographs from 1959 within city limits as of 2015
1959 1996 2015 1996 2015

Tereny piaszczyste i Zwir

S:nilyyaizsg:a\)::ltl; ar::\;s o h 0.02 0,02 0.01 0.01
Tereny pod drogami — Roads 2,18 2,26 2,95 1,71 2,39
Lasy - Forests 1,25 2,4 3,3 6,1 7,98
Zadrzewienie - Woodlots 2,61 2,81 2,3 2,25 1,95
Zagajniki — Groves - 0,11 0,41 0,09 0,49
Tereny sktadowo-przemystowe 0.36 1,02 122 0.52 0.64

Warehouse and industrial areas

Tereny pod urzadzeniami technicznymi
lub budowlami 0,01 0,07 0,27 0,05 0,18
Technical devices or structures

Tereny niezabudowane

Undeveloped land 0.06 0,06 - 0,03 -
Parkingi - Parking 0,15 1,97 2,5 0,94 1,52
Tereny rosllnr'losa krzewiastej 027 0.32 0.33 0.44 0.46
Shrub vegetation

Tereny roélinnosci trawiastej 16,01 27.16 29 24,61 26,24
Grass

Grunty orne — Arable land 64,15 41,87 35,04 47,95 40,45
Sady - Orchards 2,67 1,14 1,15 0,78 0,67
Plantacje - Plantations - - 0,02 0,13 0,07
Ogrédki dzialtkowe — Gardens - 0,36 0,36 0,84 0,84
Wody - Water 1,05 0,76 0,92 0,97 1,07
Wyrobiska — Excavations - - - 0,01 0,01
T_ereny zabgdowy erdnorodzmne] 6.13 8.7 10,58 775 9,61
Single-family housing

Terer}y Zab.udowy Wlelorodzmne] 071 375 3.9 1,58 1,65
Multi-family housing

Tereny .zabudowy przem){sl(.)wo—skladowe] 1,06 1.9 1,97 L1 127
Industrial and storage buildings

Tereny Zak?udowy han‘dlowoA—u.slugoweJ B 1,08 132 0.47 0,60
Commercial and service buildings

Zabudowa pozostala 1,60 257 27 1,70 191

Other buildings

Zrédlo: opracowanie wlasne
Source: own study
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wspdtczesna granica miasta — contemporary city border

- wiejski sposob uzytkowania przestrzeni — rural use of space

|:| strefa przejéciowa — transition zone
0 07515 3 45 6
- miejski sposdb uzytkowania przestrzeni - urban use of space [ mm e— L)

Rys. 2. Miejski i wiejski sposob uzytkowania przestrzeni (ze strefa przejéciowa) w Sieradzu w latach 1959, 1996 i 2015
Fig. 2. Urban and rural use of space (with a transition zone) in Sieradz, 1959, 1996 and 2015

Zrédto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration
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wspofczesna granica miasta — contemporary city border

- Mpmax : 0.999763

e 0 07515 3 45 6
Mmin : 0 B I B G

Rys. 3. Przyrost wskaznika miejskiego sposobu wykorzystania przestrzeni M w latach 1959-1996, 1996-2015 oraz 1959-2015
Fig. 3. Increase of the indicator M expressing urban use of space in periods 1959-1996, 1996-2015 and 1959-2015

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own study
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Na przyklad dla pola odniesienia numer 2586,
w ktérym wystepuja cztery formy uzytkowania terenu,
stopien przynaleznos$ci do miejskiego sposobu uzyt-
kowania przestrzeni wynosi:

M= f3M3 + f10M10 + f13M13 + f14—M14

M =0,241-0,200 + 0,647 - 0,130 +
+0,029 - 0,300 + 0,083 - 0,202 = 0,16

Z kolei wartos¢ wskaznika stopnia przynalez-
nosci tego pola do wiejskiego sposobu uzytkowania
przestrzeni, ktory jest dopelnieniem uzytkowania
miejskiego, wyniesie: 1 - 0,16 = 0,84.

Teren, ktorego stopnie przynaleznosci do miasta
i wsi sa podobne, okresla si¢ mianem strefy przejsciowej.
W badaniach przyjeto, ze do strefy przejsciowej beda
zaliczane szesciokaty, w ktérych 0,3 < M < 0,5. Odpo-
wiednio, na obszarach z przewazajacym uzytkowaniem
wiejskim 0 < M < 0,3, a w strefie z przewazajacym
uzytkowaniem miejskim 0,5 < M < 1,0). Przyjete
granice sg inne od tych, ktére zastosowal Bitozor
(2005), uznano bowiem, na podstawie poréwnania
warstw wektorowych i tresci zdje¢, ze za ,miejskie”
mozna uznac takie obszary, w ktérych miejski sposob
uzytkowania dotyczy co najmniej 50% analizowanego
obszaru. Jak wynika z rysunku 2, wyznaczone strefy
tworza logiczne i zwarte uklady przestrzenne.

Do dokladniejszego wskazania obszaréw, w kto-
rych szczegdlnie intensywnie przebiega proces wzrostu
wykorzystania przestrzeni na sposob miejski, wyko-
nano odejmowanie warstw wskaznika stopnia miej-
skiego sposobu wykorzystania przestrzeni, poréwnu-
jac w ten spos6b: M ggs = M 959, My 515~ M99 OTAZ
M, 15— Migsg (rys. 3). Im wigksza warto$¢ réznicy
w poréwnywanych warstwach, tym wigksze nastgpity
zmiany stopnia miejskiego wykorzystania przestrzeni.

WYNIKI

Na podstawie zdje¢ lotniczych z 1959 roku zin-
wentaryzowano 18 form uzytkowania terenu (rys. 1,
tab. 2). Dominujgcg forme na obszarze objetym
zdjeciami stanowily grunty orne oraz roslinno$¢
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trawiasta. Zabudowa wielorodzinna - najbardziej
charakterystyczna dla terenéw miejskich zajmowata
zaledwie 0,71%. Na zdjeciach z 1996 r. ujawniono
22 formy uzytkowania terenu (rys. 1, tab. 2). Réwniez
w tym roku dominowaly grunty orne i roslinnos¢
trawiasta, a zabudowa wielorodzinna stanowita 1,58%
powierzchni calego miasta. Za pomocg zdje¢ z 2015 r.
zidentyfikowano 21 form uzytkowania terenu (rys. 1,
tab. 2). Dominowaly nadal grunty orne (40,45%) oraz
ro$linno$¢ trawiasta (26,24%), na obszarach zabu-
dowanych nieznacznie zmienit si¢ udziat zabudowy
wielorodzinnej, natomiast zwigkszyt sie znacznie
udziat zabudowy jednorodzinnej (do 9,61%).

Uzyskane wyniki znajdujg potwierdzenie w staty-
stykach dotyczacych 1976 r. (Jaworski 1982). Zaledwie
29,2%, czyli 16,23 km? powierzchni miasta, stanowily
uzytki techniczne, ktore byly zwigzane z uzytkowa-
niem o charakterze miejskim. Tworzyly one zwarta
calo$¢. Dominowaly w nich tereny komunikacyjne
(7,4%). Tereny mieszkaniowe stanowily 7,1% obszaru
miasta, natomiast tereny zieleni i rekreacji — 6,4%.
Tereny produkcyjne oraz tereny zainwestowane zaj-
mowaly powierzchnie nieco ponad 3%. Ostatnie
miejsce w bilansie zajmowaly tereny ustugowe (1,6%).
Udzial procentowy uzytkéw rolnych wynosit 70%
powierzchni w granicach administracyjnych miasta.
Pozostale tereny niezabudowane oraz lasy facznie
zajmowaly 7,7%. Mimo iz kategorie wyrdznione przez
Jaworskiego (1982) nie pokrywaja si¢ z przyjetymi
w prezentowanych badaniach, mozna znalez¢ pewne
analogie wskazanych wielkosci z danymi w tabeli 2.

W Sieradzu (na obszarze opracowania) w calym
badanym okresie niezmiennie przewazaly tereny
o wiejskim charakterze uzytkowania przestrzeni
(rys. 2, rys. 3). Wskaznik miejskiego stopnia uzytko-
wania M wynosit 0,0-0,3, szczegolnie zauwazalne
jest to w rejonie Warty. Tereny o miejskim sposo-
bie uzytkowania przestrzeni (0,5 < M < 1) znajduja
sie gléwnie w centralnej oraz wschodniej czesci
miasta i otoczone sg tak zwang strefa przejsciowa
(0,3<M<0,5).

Warto zauwazy¢, ze tereny o miejskim sposo-
bie uzytkowania przestrzeni wyraznie ,,postepuja”
w kierunku potudniowej granicy miasta, co jest
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potwierdzeniem ekspansji zabudowy miejskiej na
tereny peryferyjne miasta. Wraz z uptywem czasu
zwieksza sie powierzchnia obszaréw o typowo miej-
skim sposobie uzytkowania, jednak Sieradz cha-
rakteryzuje si¢ duzg obecnoscig terenéw rolniczych,
terendw roslinnosci trawiastej, lesnych i zadrzewio-
nych oraz sadow, plantacji i ogrodkéw dziatkowych.

Obecny uklad komunikacyjny dzieli miasto na
dwie zréznicowane pod wzgledem zagospodarowania
czesci. Czes$¢ polnocna charakteryzuje sie przemysto-
wo-skladowa forma, czes¢ wschodnia oraz potudnio-
wo-zachodnia reprezentuje typowo wiejski charak-
ter, za$ cze$¢ potudniowa i poludniowo-wschodnia
- mieszkaniowy i ustugowy sposob uzytkowania
terenu. Zabudowa mieszkaniowa oraz towarzyszace
jej zabudowania handlowo-ustugowe rozchodzg sie
radialnie od centralnego, historycznego obszaru Sie-
radza w kierunku potudniowym. Zabytkowe centrum
stanowi rynek i przylegte do niego ulice. W kierunku
zachodnim od rynku rozwinelo sie i ciggle inten-
sywnie si¢ rozwija wspdlczesne centrum ustugowe.
Centralna czes$¢ Sieradza otoczona jest osiedlami
z zabudowg wielorodzinng. Wraz z oddalaniem sie
od centrum, intensywno$¢ obszaréw zabudowanych
obniza si¢, zabudowa staje si¢ luzniejsza, miejski
charakter zwartej zabudowy zmienia si¢ w willowg
zabudowe jednorodzinng. Procesy te widoczne sg na
warstwach przedstawiajacych przyrost wskaznika
okreslajgcego stopien miejskiego wykorzystania prze-
strzeni (rys. 3). Do roku 1996 przyrost wskaznika M
mial miejsce gléwnie w centralnej czesci miasta,
a w nastepnym okresie ujawnily si¢ wyrazne ,wyspy”
tego wzrostu dosy¢ odlegle od centrum.

Ze wzgledu na brak zdje¢ lotniczych z 1959 . dla
cze$ci obszaru, nie mozna byto wykona¢ petnych
analiz dla catego miasta.

DYSKUSJA

Badania przeksztalcenia form uzytkowania terenu
na przestrzeni piecdziesieciu szesciu lat umozliwily
wyznaczenie zmieniajacych sie granic terenéw zur-
banizowanych. Zmiany sposobu uzytkowania prze-
strzeni zaobserwowano na obszarze calego miasta

>
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z wyjatkiem Nadwarcianskiego Obszaru Chronionego
Krajobrazu.

Warunki przestrzenne Sieradza sprzyjaja rozle-
waniu si¢ miasta zwlaszcza w kierunku poludnio-
wym. Zmiana uzytkowania terenu nastepuje gléwnie
kosztem obszaréw z roslinnoscig trawiastg i grun-
tow ornych, przede wszystkim na rzecz zabudowy
jednorodzinnej. W potudniowej cze$ci miasta nie
wystepuja bariery przestrzenne (np. wody), ktore
powstrzymywalyby rozwdj zabudowy, natomiast
znajdujace sie tam ogrody dziatkowe, plantacje oraz
sady sg charakterystyczne dla strefy przejsciowej.
Sieradz moze jednak trafi¢ na bariery przestrzenne,
jak np. Warta, oraz formalno-prawne, takie jak prawa
wlasnosci gruntdw czy brak wspdlnych aktow polityki
przestrzennej miasta i okolic, na ktérych podstawie
sporzadzane sg miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego miasta. Obecnie w miescie istnieje
31 terendw, na ktorych obowiazujg miejscowe plany
zagospodarowania przestrzennego miasta (e-Sieradz
2019). Brak planéw dla duzej czesci miasta moze pro-
wadzi¢ do ingerencji w przestrzen, poprzez wydawanie
tzw. warunkow zabudowy (WZ), co jak wskazuje
Feltynowski (2000) wymusi modyfikacje spoleczne,
gospodarcze, kulturowe oraz srodowiskowe i moze
doprowadzi¢ do zniszczenia wiejskich jednostek
osadniczych i rolniczej przestrzeni produkcyjne;.

Przemiany, ktdre zaszly w strukturze przestrzen-
nej Sieradza, determinuja tworzenie si¢ nowych
obszarow zainwestowania miejskiego. Zjawisko
rozprzestrzeniania si¢ zwartej zabudowy na tereny
niezabudowane jest zauwazalne przede wszystkim
na obszarach peryferyjnych miasta, wzdtuz drog
wylotowych z miasta oraz w bezposrednim sasiedz-
twie zabudowy ustugowej. Skutkiem rozlewania sie
miasta jest zmiana w uzytkowaniu gruntéw, rosnie
udzial terendéw zurbanizowanych, a maleje udziat
terendw rolniczych.

Ustawa z 27 sierpnia 2003 o planowaniu i zago-
spodarowaniu przestrzennym (Dz.U. z 2003 r. nr 80
poz. 717 z pdzn. zm.) stanowi, ze rozwoj przestrzenny
gmin powinien przebiega¢ wg zasad tadu przestrzen-
nego. Nalezy to rozumiec¢ jako takie uksztaltowanie
przestrzeni, ktére tworzy harmonijng calos¢ i bierze
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pod uwage w usystematyzowanych stosunkach wszel-
kie okolicznosci oraz wymagania funkcjonalne, spo-
teczno-gospodarcze, srodowiskowe, kompozycyjno-
-estetyczne oraz kulturowe. W takim kontekscie gwat-
towne zainwestowanie terenéw rolniczych swiadczy
o poglebiajacym si¢ kryzysie calego systemu planowa-
nia przestrzennego, ktérego przyczyna jest koncepcja
swobody budowlanej i liczne zmiany przeznaczenia
gruntéw rolnych na cele budowlane (Biennkowska i in.
2015). Z kolei dekoncentracja zabudowy mieszkanio-
wej sprawia, zZe granice administracyjne miasta nie
reprezentuja terenow, ktore objete sg rzeczywistym
zainwestowaniem miejskim, nie obejmujg bowiem
stref podmiejskich, ktore sg nieroztaczng czescia
ukladu osadniczego kazdego miasta (Bitozor 2012).
Wymienione zjawiska wystepuja takze w Sieradzu.

Na podstawie wykonanych analiz dla okresu
1959-1996 mozna zauwazy¢ w Sieradzu wczesny etap
rozwoju zjawiska urban sprawl — gtébwnie postepujaca
zabudowe w poblizu kolei. W pdzniejszych latach
natomiast wzrost dostepnosci transportu samocho-
dowego byl przyczyna poglebiajacego sie zjawiska
»rozlewania si¢” zabudowy na tereny peryferyjne,
powodujac zywiolowy rozwdj przedmies¢. Na obsza-
rze opracowania w badanym okresie przewazaly
tereny o wiejskim charakterze uzytkowania prze-
strzeni, szczegdlnie zauwazalne jest to w rejonie
Warty. Tereny o miejskim sposobie uzytkowania
przestrzeni znajduja sie gléwnie w centralnej oraz
wschodniej czegsci miasta.

W badaniach wykazano, ze zjawisko urban sprawl
dotyczy takze miast o Sredniej wielkosci i potwier-
dzono przydatnos¢ archiwalnych zdje¢ lotniczych
i opracowan wykonanych z zastosowaniem teorii
zbioréw rozmytych do analizy rozprzestrzeniania si¢
miast. Wykorzystana metoda jest wzglednie prosta
w uzyciu oraz moze by¢ w pelni zautomatyzowana.

Badania wykonali autorzy w ramach dziatalnosci
statutowej Uniwersytetu Lodzkiego.
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ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF THE CITY SIERADZ BASED
ON THE INTERPRETATION OF AERIAL IMAGERY AND VALORISATION
OF THE SPACE USING ELEMENTS OF FUZZY SETS THEORY

ABSTRACT

The spread of cities poses a serious urbanisation and natural challenge and significantly affects the
quality of life of the inhabitants. The aim of the study was to examine the possibility of analysing
the spread of the city of Sieradz based on the interpretation of multi-temporal aerial imagery from
the years 1959, 1996 and 2015, and the topographical object database. There are 22 land cover classes
that are attributed with coefficients determining their degree of belonging to the urban use of space.
The area of the city is divided into hexagonal primary fields (1 ha) and the proportion of different forms
ofland use is determined and the M indicator calculated, which determines to what extent each primary
field belongs to the urban way of space use. The primary fields were than classified into three zones:
urban (0.5 < M < 1.0), transitional (0.3 < M <0.5) or rural (0 < M < 0.3). Maps of the increment of this
indicator in the test periods were made also. In the city there were consistently predominant areas with
a rural nature of space use, because Sieradz has a large share of farmland, grassy vegetation, woodland
and trees, orchards, plantations and gardens. Over time, however, the city area of typical urban use
is increasing, which is mainly in the central and eastern part of the city and is clearly approaching its
southern border, confirming the expansion of urban development to peripheral areas. By the year 1996
the growth of the M indicator took place mainly in the central part of the city, and in the next period
revealed the clear “islands” of this growth quite distant from the centre. During the period 1959-1996 in
Sieradz an early stage of the development of urban sprawl is noticeable — mainly progressive construc-
tion near the railway. However, in later years, the increase in accessibility to car transport was the cause
of a deeping phenomenon of “urban sprawl” into the peripheral areas, causing a lively development
of the suburbs. Studies have shown that urban sprawl also applies to mid-sized cities and confirms
the suitability of archive aerial imagery and studies made using fuzzy sets theory to analyse the urban
sprawl. The method used is relatively simple to use and can be fully automated.

Key words: remote sensing, urban sprawl, urban and rural way of using space, fuzzy sets, suburban
area, suburbanization, multitemporal data
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