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Abstrakt

Tereny nieprzepuszczalne to miejsca powstale gléwnie w wyniku dziatalno$ci
czlowieka, w ktére nie moze infiltrowaé woda. Do materialéw nieprzepuszczal-
nych zalicza si¢ m.in. asfalt czy beton, czyli podstawowy budulec miast. W zalez-
nosci od udziatu terenéw nieprzepuszczalnych zdefiniowaé mozna klasy gestosci
tkanki miejskiej. Przyktadowo, warto$¢ wskaznika w przedziale 10-30% $wiadczy
o niskiej gestosci i jest charakterystyczna dla zabudowy jednorodzinnej rozpro-
szonej. Zastosowanie metody analizy zmian tego wskaznika moze by¢ pomoc-
ne w okresleniu zasiegu suburbanizacji. Aby oceni¢ przydatno$¢ wspomnianej
metody, przenalizowalem zmiany w udziale powierzchni nieprzepuszczalnych
dla strefy demograficznej suburbanizacji Poznania w latach 1992-2018. W tym
celu wykorzystalem otwarte dane satelitarne Landsat. Pobrane zdjecia poddalem
Kklasyfikacji pikselowej pozwalajacej na stworzenie mapy obszaréw przepuszczal-
nych i nieprzepuszczalnych. W pierwszym kroku wylaczytem z analizy obszary
wodne, rodlinnoé¢ oraz wiekszo$¢ gleb, uzywajac metody progowania wskaznikéow
spektralnych NDVI (pokazujacych kondycje rodlinnosci), NDWI (pozwalajacych
na detekcje obiektéow wodnych) oraz DBSI (pozwalajacych na odréznienie gleb
od powierzchni nieprzepuszczalnych). Pozostate obszary poddatem klasyfikacji
zwykorzystaniem algorytmu maszyny wektoréw nosnych (SVM). Wyniki zosta-
ty zagregowane do siatki 25 ha heksagonéw. Poréwnanie rezultatéw dla dwoch
okreséw pozwolito na wskazanie, w ktorych miejscach poziom zainwestowania
rést najszybciej. W tych obszarach wystepowala suburbanizacja. Dla Poznania
powierzchnie nieprzepuszczalne przyrastaly najintensywniej na obszarze znajdu-
jacym sie za jego zachodnig granica. Przedstawiona metoda okazala si¢ przydatna
w okresleniu zasiegu wystepowania proceséw suburbanizacyjnych. Wskaznik
nieprzepuszczalnosci nie moze by¢ jednak stosowany jako samodzielny wskaz-
nik rozlewania si¢ miast, gdyz pokazuje tylko jeden z wymiaréw tego zjawiska.

©2020 Wojciech Lachowski. This is an open access article licensed under the Creative Com-
mons Attribution-NonCommercial-NoDerivs License (http://creativecommons.org/licen-
ses/by-nc-nd/3.0/).

W artykule zaprezentowano wyniki badan naukowych realizowanych w ramach
projektu pn. Nowy model urbanizacji w Polsce - praktyczne wdrozenie zasad
odpowiedzialnej urbanizacji oraz miasta zwartego (Gospostrateg 1/384689/20/
NCBR/2019), wspotfinansowanego ze S$rodkow Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Strategicznego Programu Badan Naukowych i Prac
Rozwojowych ,Spoteczny i gospodarczy rozwoj Polski w warunkach globa-
lizujacych sie rynkow” GOSPOSTRATEG.
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Wstep

Zdjecia satelitarne od wielu lat dostarczajg nam informa-
cji o zjawiskach i procesach zachodzacych w $rodowisku.
Jednym zich gléwnych zastosowan jest monitoring zmian
pokrycia terenu oraz jego zagospodarowania. W samych
zobrazowaniach satelitarnych zapisane sg jedynie warto-
$ci promieniowania elektromagnetycznego odbitego od
powierzchni Ziemi, lecz ich odpowiednia interpretacja
moze sta¢ si¢ nieocenionym zrédtem wiedzy (Longley,
Mesev 2000). Dzieki wysokiej rozdzielczo$ci przestrzen-
nej ogolnodostepnych zdje¢ satelitarnych (lepszej niz 30
m) mozemy pozyskiwaé informacje o duzym poziomie
szczegdtowosci, nierzadko wiekszym niz w przypadku
rejestrow panstwowych i gminnych. Dodatkows zaletg
danych teledetekcyjnych jest ich obiektywno$¢, poniewaz
prezentujg obraz rzeczywisto$ci nieobarczony bledem
zwigzanym z pozyskiwaniem danych przez czltowie-
ka. Wadg danych teledetekcyjnych jest natomiast to, ze
wykorzystywane moga by¢ gléwnie do monitorowania
proceséw widocznych z satelity. Z tego wzgledu, w przy-
padku niektdérych zjawisk, mozliwa jest obserwacja tylko
czedei ich aspektow. Jednym ze wspomnianych proce-
séw moze by¢ suburbanizacja, a szczegdlnie jej wymiar
infrastrukturalny.

Dlaczego suburbanizacja wydaje si¢ tak interesujacym
procesem do analizy z wykorzystaniem teledetekcji? Po
pierwsze, jest to proces dynamiczny, powszechnie wy-
stepujacy w polskich miastach (Lisowski, Grochowski
2008). Z tego wzgledu wymaga prowadzenia statego mo-
nitoringu, a dane satelitarne np. Landsat czy Sentinel taki
monitoring umozliwiajg. Wykorzystanie danych Landsat
pozwala takze na analize zmian w czasie. Po drugie, zdje-
cia optyczne sg duzo bardziej szczegdltowe niz rejestry
zazwyczaj prowadzone na poziomie caltej gminy. Dzigki
temu wyniki analiz teledetekcyjnych s doskonalym uzu-
pelnieniem wielowymiarowych badan rozlewania sie
miast opracowanych na podstawie statystyki publiczne;.
Po trzecie, suburbanizacja jest procesem, ktéry zawsze
przejawia sie budowa nowych inwestycji infrastruktu-
ralnych (Burgess 1967), a wykorzystanie teledetekeji po-
zwala je dostrzec. Wykorzystanie danych Landsat nie
pozwolito na wykonanie dokladnej klasyfikacji typéw
miejskiego pokrycia terenu, np. rozréznienie drég od
budynkéw. Mozliwa byla jednakze detekcja obszaréw
nieprzepuszczalnych, czyli wszystkich terenéw powsta-
tych w wyniku dziatalnosci czlowieka, w ktére nie moze
wchtonaé woda (Arnold, Gibbons 1996). Odpowiednia
analiza i interpretacja wynikoéw tej klasyfikacji pozwolity
na wskazanie miejsc w strefie oddzialywania Poznania,
w ktérych poziom zainwestowania w ciggu ostatnich lat
rost najszybciej, tym samym przyczyniajac sie do po-
stepujacej urbanizacji na obszarach wcze$niej niezago-

spodarowanych lub zagospodarowanych w niewielkim
stopniu. Celem badan bylo zatem przeanalizowanie
zmian wartos$ci wskaznika nieprzepuszczalno$ci wlatach
1991-2018 oraz rozmieszczenia wyznaczonych na jego
podstawie klas gestodci tkanki miejskiej wraz z precy-
zyjnym wskazaniem obszaréw, na ktoérych wystepowaty
procesy suburbanizacyjne.

Badania procesow suburbanizacji

Suburbanizacja badana na $wiecie od ponad pot wieku
doczekata sie wielu definicji. Jedna z pierwszych z nich
dotyczy jej przestrzennego wymiaru, okreslajac subur-
banizacje jako kontynuacje proceséw urbanizacji miasta
majacych wyraz w poszerzaniu granic administracyjnych
iwchlanianiu obszaréw nowej zabudowy (Burgess 1967).
Suburbanizacja silnie ksztaltujaca zagospodarowanie
przestrzenne strefy podmiejskiej jest réwniez wynikiem
szybkiego rozwoju miasta rdzeniowego. Rosnace ceny
gruntéw w centrum zmuszajg inwestoréw do lokowania
zabudowy mieszkaniowej poza miastem (Guest 1984).
Suburbia s3 zatem obszarem silnie zespolonym funk-
cjonalnie z miastem centralnym (Lisowski, Grochowski
2008). Nowa tkanka podmiejska charakteryzuje sie mono-
funkcyjnoscia i niewielka gestoscig (Flynn 2006).
Pojeciem zblizonym (cz¢sto traktowanym w sposéb toz-
samy) do suburbanizacji jest tzw. rozlewanie sie miasta
(urban sprawl). Obszary objete tym procesem cechuja
sie w aspekcie przestrzennym przede wszystkim niskg
gestoscia zabudowy oraz wykluczeniem i zamknieciem
wzgledem znajdujacych si¢ w sasiedztwie osiedli pod-
upadajacego miasta (Yang, Jargowsky 2006). Dodatkowo
w obszarach rozlewania sie miasta zaobserwowa¢ mozna
planowanie ulic i lokowanie zabudowy w sposéb unie-
mozliwiajacy lub silnie utrudniajacy korzystanie z trans-
portu publicznego, a nawet przemieszczanie si¢ rowerem
lub pieszo (Beim 2009).

Jednym z przyktadowych osrodkéw miejskich
w Polsce, w ktorych wystepuja silne procesy suburba-
nizacyjne, jest Poznan. Jeszcze w pierwszej potowie lat
90. XX w. nowa zabudowa koncentrowala sie w cen-
trum miasta i opierala si¢ na dogeszczaniu istniejacej
zabudowy kamienicznej. Po 1995 r. nowe inwestycje
mieszkaniowe lokowane byly dalej od historycznego
centrum, szczegdlnie w okolicach istniejacych osiedli
z wielkiej plyty posiadajacych jeszcze niezagospodaro-
wane przestrzenie, np. na osiedlach: Pigtkéw, Rataj czy
Winograd. Po 1995 r. zaobserwowa¢ mozna rozpocze-
cie dzialan deweloperskich, przez ktére powstaty nowe
osiedla mieszkaniowe na tzw. Lacinie — w Strzeszynie
Greckim czy na osiedlu Naramowice (Beim 2009). Poza
obszarem Poznania dominowata zabudowa jednoro-
dzinna wolnostojaca oraz osiedla o zabudowie jedno-



rodzinnej szeregowej. Osiedla blokowe poza Poznaniem
do 2005 r. koncentrowaly si¢ gléwnie w sasiedztwie ist-
niejacej zabudowy, w poblizu granic miasta (Jabkowska
2007; Beim 2009). Obecnie nowe zabudowania miesz-
kaniowe lokowane s3 w coraz wigkszej odlegtosci od
miasta rdzennego, co powoduje, ze strefa podmiejska
Poznania objeta jest procesem niekontrolowanej su-
burbanizacji. Charakteryzuje si¢ ona nadmiernym
rozpraszaniem zabudowy, ktdrej uktad jest niejedno-
lity i nieciagly. Suburbia Poznania ponadto cechuja
sie niska jako$cig przestrzeni publicznej oraz brakami
infrastruktury technicznej i spolecznej (Kaczmarek,
Mikuta 2016). Podobny charakter majg wszystkie ob-
szary strefy podmiejskiej Poznania z uwagi na fakt, ze
byly to (i w duzej mierze dalej sg) tereny wiejskie. Do
wyjatkow zaliczy¢ mozna miasteczka Swarzedz oraz
Lubon (Idczak, Mrozik 2016). Zjawisko rozlewania sie
miasta postepowalo tak dynamicznie z kilku powodéw,
m.in. braku skoordynowanej polityki przestrzennej
w gminach oraz dazenia deweloperéw do zaspokaja-
nia potrzeb mieszkaniowych spoleczenistwa na terenach
tanszych i tatwiej dostepnych (Mikuta 2016).

Analiza obszaréw nieprzepuszczalnych
W pomiarze suburbanizacji

Suburbanizacji towarzyszg ciggle zmiany pokrycia te-
renu i sposobu uzytkowania ziemi (LULC - Land Use
and Land Cover). W zwigzku z tym podejmowano rézne
proby mapowania i analizy tego procesu. Podczas takie-
go badania nalezy wzig¢ pod uwage szereg czynnikéw,
m.in. zmiane typéw LULC czy strukture przestrzenng
krajobrazu. Przyktadowo, obszary przedmies$¢ charak-
teryzuja si¢ duzym stopniem rozproszenia obszaréw le-
$nych (Radeloff, Hammer, Stewart 2005). C. Liang i in.

(2015) wykazali natomiast zmniejszanie si¢ powierzchni

i wigksze rozdrobnienie gruntéw rolnych w obszarach

urbanizujacych sie. Najistotniejsze jednak w badaniach

rozlewania si¢ miast jest pojawianie si¢ nowych terenéw
zabudowy na obszarach lesnych i rolniczych oraz uzyt-

kach zielonych (Tian 2020).

Rzetelnym Zrédfem informacji do badania suburba-
nizacji z wykorzystaniem analizy zmian LULC s3 dane
teledetekcyjne. B. Bhatta (2010) przedstawit kilka naj-
czesciej stosowanych metod pomiaru i analizy subur-
banizacji, w ktérych mozliwe jest wykorzystanie zdjeé
satelitarnych. Sg to m.in.:

— macierz zmian - detekcja suburbanizacji poprzez oce-
ne zmian wybranych typéw pokrycia terenu (Batisani,
Yarnal 2009),

— metryki przestrzenne - analiza proceséw suburba-
nizacji poprzez ocen¢ wskaznikéw struktury prze-
strzennej krajobrazu (McGarigal 2008).

B. Bhatta (2010) przedstawil réwniez szereg podejs¢
zwigzanych z monitoringiem zasiegu rozlewania si¢ mia-
sta. Wéréd nich wyrézni¢ mozna m.in.:

- nakladanie obrazéw — metoda polegajaca na wizual-
nej interpretacji zdje¢ satelitarnych lub ortoobrazéw
(Hardin, Jackson, Otterstrom 2007);

— réznicowanie obrazéw - wyznaczanie obszaréw
suburbanizacji dzigki wykorzystaniu algebry map.
Obrazy rastrowe z przyporzadkowanymi klasami
pokrycia terenu odejmuje sie od siebie, dzieki czemu
wyznaczy¢ mozna obszary o najwiekszym wzro$cie
powierzchni zabudowy (Bhatta 2010),

— klasyfikacja obrazéw i zestawienie jej wynikéw — kla-
syfikacja obrazéw satelitarnych jest procesem przy-
porzadkowywania do pikseli lub grup pikseli nowych
warto$ci reprezentujacych klasy pokrycia terenu (lub
zjawiska wystepujace w przestrzeni). Drugim etapem
takiej analizy jest zestawienie ze sobg warstw z juz wy-
konang klasyfikacja w celu detekeji zmian. Jest to naj-
popularniejsza metoda analizy zmian LULC (Bhatta
2010).

Jak wspomnialem, zabudowa jest typem pokrycia te-
renu, ktérego przyrost powierzchniowy poza centrum
miasta §wiadczy¢ moze o suburbanizacji. W przypadku
zdje¢ satelitarnych o $redniej rozdzielczosci przestrzennej
ekstrakcja budynkéw jest niemozliwa (Bhatta 2010). Z tego
wzgledu badacze monitoruja mozliwe do wyodrebnienia
typy pokrycia terenu, ktére zawierajg w sobie budynki, np.
powierzchnie nieprzepuszczalne (Yu i in. 2016).

Detekcja obszarow nieprzepuszczalnych

Obecnos¢ powierzchni nieprzepuszczalnych (PN) $wiad-
czy o dziatalnosci cztowieka (Arnold, Gibbons 1996).
Do PN zalicza si¢ wszystkie obszary, w ktére nie moze
infiltrowaé woda. Wéréd nich znajduja sie materiaty bu-
dulcowe miast, np. asfalt, beton, cegla, stal, aluminium
itp. (Jensen i in. 2005). Wzrost udzialu PN oznacza, ze
teren staje si¢ coraz bardziej zurbanizowany. Wynika¢
to moze m.in. z pojawiania si¢ nowego osadnictwa, roz-
woju handlu czy przemystu (Weng 2015). Wskazanie
przyrostu terenéw nieprzepuszczalnych w stosunku do
przepuszczalnych pozwala wyznaczy¢ kierunki prze-
strzennej ekspansji czlowieka (Jat, Garg, Khare 2008).
Analiza rozwoju powierzchniowego infrastruktury miej-
skiej z wykorzystaniem pomiaru PN byla z powodze-
niem przeprowadzona dla kilku studiéw przypadku. Dla
Bombaju prébowano wyznaczy¢ zmiany powierzchniowe
i rozrost megamiasta. Analize przeprowadzono dla lat
1973-2015 na podstawie danych satelitarnych Landsat
(Yu i in. 2016). Dane Landsat i analizy teledetekcyjne
wykorzystano réwniez w analizie zmian PN obszaru
metropolitalnego New Okhla Industrial Development
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Authority w odniesieniu do jego rozwoju i planowania
gospodarki wodnej (Sarkar Chaudhuri, Singh, Rai 2017).
Proces rozrostu tkanki miejskiej (w tym suburbiéw) na
podstawie teledetekcyjnej analizy PN analizowano row-
niez dla pétnocnych Stanéw Zjednoczonych (Torbick,
Corbiere 2015) oraz odrebnie dla Waszyngtonu (Masek,
Lindsay, Goward 2000). W obu tych przypadkach wyko-
rzystano dane Landsat. H. Xu (2010) opracowal natomiast
wskaznik NDISI (Normalized Difference Impervious
Surface Index) dla celéw okreélenia zasiegu wystepo-
wania miejskich wysp ciepta. Wskaznik ten obliczony
zostal na podstawie kanaléw z zakresu pasma widzialne-
go zielonego oraz bliskiej, §redniej i termalnej podczer-
wieni sensora ETM+ satelity Landsat. Indeks ten ulegat
pozniejszym modyfikacjom, ktérych celem byt wzrost
doktadnosci klasyfikacji. Z. Wang i in. (2015) opraco-
wali natomiast wskaznik NDII (Normalized Difference
Impervious Index) dla celéw ekstrakcji PN w miescie
Nanjing w Chinach.

Metody

W pracy wykorzystano szereg metod zwigzanych z klasy-
fikacja zdje¢ satelitarnych. Zaliczy¢ mozna do nich m.in.
progowanie wskaznikéw spektralnych czy algorytm ma-
szyny wektoréw no$nych. Otrzymana mapa powierzchni
nieprzepuszczalnych poddana zostata dalszym przetwo-
rzeniom majacym na celu odpowiednig analize i inter-
pretacje. Opis danych, obszaru badan oraz $ciezki poste-
powania znajduje sie w dalszej czesci rozdziatu ,,Metody”.

Dane

Podstawowym Zrédlem danych dla moich badan byty
otwarte dane satelitarne Landsat 5 i 8 udostepniane
przez United States Geological Survey (USGS). W bada-
niach przygotowano analize dla dwéch momentéw cza-
sowych, tj. 1992 oraz 2018 r. W obu przypadkach dane
charakteryzowaly sie¢ taka samg rozdzielczo$cig prze-
strzenng wynoszaca 30 m dla kanatéw z zakresu $wiatta
widzialnego, bliskiej i krotkofalowej podczerwieni. Dla
wybranego obszaru badan konieczne bylo pozyskanie
kilku zdje¢ satelitarnych dla kazdego okresu czasowego.
W przypadku roku 1992 wybrano dwa zobrazowania
z dniallipca, dla drugiego momentu czasowego — dwa
zdjecia z 7 czerwca. Uzyto zdjec z okresu letniego, po-
niewaz najbardziej odpowiednie do detekeji obszaréow
nieprzepuszczalnych sg zobrazowania pozyskane w cza-
sie wzmozonej wegetacji (Sun i in. 2017). W analizie
pomocne byly réwniez dane pozyskane z programu
Copernicus. Do wygenerowania wzorca klasyfikacyj-
nego algorytmu maszyny wektoréw nosnych (Support
Vector Machine - SVM) wykorzystatem zasoby High
Resolution Layers Impervioussness.

Obszar badan

Obszarem badan byla strefa suburbanizacji demograficz-
nej Poznaniawyznaczona przez Zespot Instytutu Rozwoju
Miast i Regionéw w ramach projektu NewUrbPact be-
dacego czescig programu GOSPOSTRATEG (Ryc. 1.).
Suburbanizacja demograficzna przejawia si¢ wzrostem
liczby i koncentracji ludno$ci w obszarze strefy podmiej-
skiej (Maik 1997). Najcze$ciej przedstawiana jest zmiana
liczby ludnosci w obszarach naptywowych i odptywo-
wych (Masik 2018).

Zasieg strefy wyznaczono na poziomie gmin w opar-
ciu o wskaznik liczby zarejestrowanych zameldowan
na pobyt staly w latach 2002-2017 w przeliczeniu na
1000 mieszkancéw. Zespol IRMiR wykorzystat istnie-
jaca metodologie (Ministerstwo Rozwoju Regionalnego
2013; Sleszyniski 2013) i dla celéw analizy przyjat wartoéé
progowa wskaznika na poziomie §redniorocznej licz-
by nowych zameldowan wigkszej lub réwnej 3 osobom.
W sklad strefy wchodzi 27 jednostek samorzadu teryto-
rialnego: 1) miasto rdzeniowe — Poznan, 2) gminy miej-
skie — Lubon, Puszczykowo; 3) gminy miejsko-wiejskie
- Steszew, Murowana Goélina, Mosina, Buk, Swarzedz,
Pobiedziska, Kostrzyn, Kérnik, Szamotuly, Skoki, Nekla,
Oborniki; 4) gminy wiejskie — Kleszczewo, Dopiewo,
Czerwonak, Tarnowo Podgérne, Komorniki, Duszniki,
Rokietnica, Suchy Las, Kazmierz, Zaniemysl, Kiszkowo,
Lubowo. Powierzchnia strefy suburbanizacji demogra-
ficznej Poznania wynosi prawie 3600 km?.

Metoda klasyfikacji obszaréw nieprzepuszczalnych

Metode klasyfikacji zdje¢ satelitarnych mozna podzieli¢
na kilka etapéw. Pierwszym z nich byl preprocessing da-
nych. W ramach tego etapu wyczyszczono dane z defektow
atmosferycznych poprzez usuniecie z analizy obszaréw
pokrytych chmurami. Kolejnym krokiem byta normali-
zacja danych polegajaca na przetworzeniu zdje¢ do postaci
16-bitowych rastréw. Wykonanie tej operacji pozwolito na
redukcje odchylen wynikajacych z penetracji atmosfery
przez promieniowanie elektromagnetyczne (Ban 2016).
Ostatnim elementem preprocessingu byto przygotowanie
4-kanatowych kompozytéw (3 kanaty §wiatta widzialnego
RGB + bliska podczerwien), ktére w nastepnym etapie
zostaly poddane dzialaniu algorytmu SVM.

Drugim etapem ekstrakeji PN bylo obliczenie wskaz-
nikéw spektralnych i wykluczenie na ich podstawie ob-
szarow, ktore z wysokim prawdopodobienstwem mozna
uzna¢ za przepuszczalne (Ryc. 2.). W pierwszej kolejnosci
obliczono wskaznik wegetacyjny Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (Friedl i in. 1995), dzigki kté-
remu wykluczono tereny bedace biologicznie czynnymi.
W kolejnym kroku dokonano obliczenia i progowania
wskaznika Normalized Difference Water Index (NDVI).
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Ryc. 1.
Strefa suburbanizacji demograficznej Poznania
Zrédlo: Badania IRMiR w ramach projektu NewUrbPact programu GOSPOSTRATEG

Pobranie danych
Docigeie do maski chmur
Normalizacja danych Obliczenie NDVI, NDWI, DBSI
Stworzenie kompozycji RGB+NIR

Progowanie wskainikéw

Reklasyfikacja wskainikéw

Docigecie do masek wskaznikow

Ryc. 2.
Sciezka postepowania ekstrakeji i analizy powierzchni nieprzepuszczalnych
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wskaznik ten umozliwia ekstrakcje i wyeliminowanie
z analizy obiektéw wodnych (Gao 1996). Ostatnim ob-
liczonym wskaznikiem byt Dry Bare-Soil Index (DBSI),
ktéry umozliwil wykluczenie z analizy znacznych obsza-
réw odstonietych gleb (Rasul i in. 2018). Dla klas obsza-
réw wytaczonych z dalszych analiz, tj. tereny biologicznie
czynne, obiekty wodne, odstoniete gleby uzyskatem 100%
doktadnodci klasyfikacji, tzn. ze kazdy piksel sklasyfi-
kowany jako jedna z powyzszych klas zostal oznaczony
prawidlowo.

Celem trzeciej czeéci metody klasyfikacji zdje¢ byto
oddzielenie powierzchni przepuszczalnych (PP) od PN.
W pracy testowatem kilka algorytméw klasyfikacyjnych,
ale najlepszymi rezultatami charakteryzowat si¢ SVM.
Algorytm SVM zalicza sie¢ do grupy klasyfikacji nadzo-
rowanej, dlatego tez wymagal wczesniej przygotowanych
wzorcow (Mitra, Uma Shankar, Pal 2004; Kranj¢ic¢ i in.
2019). Dla wszystkich scen przygotowalem po 300 proé-
bek kazdej z klas. Zastosowany algorytm pozwolil na
wyznaczenie nastepujacych klas: 1) PN, 2) pola uprawne,
3) takiiinna roslinnos¢, 4) odstonigte gleby. Klasy takie
jak lasy oraz obiekty wodne udato si¢ calkowicie wyeli-
minowac we wczesniejszym etapie analizy. Wyznaczone
obszary zagregowalem do dwdch gléwnych klas, tworzac
konicowg mape PN/PP.

Otrzymana mapa PN/PP poddana zostala dalszej
analizie. W pierwszej kolejnosci zagregowatem dane
do siatki heksagonalnej o wielko$ci pola podstawowe-
go réwnego 25 ha. Celem tej operacji byto obliczenie
powierzchni oraz udzialu procentowego PN w kazdej
jednostce, tym samym uzyskatem wartosci wskaznika
nieprzepuszczalnosci obszaru. Agregacja do 25 ha byla
konieczna ze wzgledu na minimalizacj¢ bledow kla-
syfikacji. Jednostka o wielkos$ci 25 ha jest optymalna,
poniewaz przy wiekszym polu podstawowym utrata
informacji moze by¢ zbyt duza, przy mniejszym nato-
miast bledy wynikajace z precyzji klasyfikacji nie zo-
stajg usrednione. Uzyskane wyniki moglyby si¢ zatem
rézni¢ w zaleznosci od ksztaltu i wielko$ci przyjetej jed-
nostki agregacji, co nazywamy tzw. problemem MAUP
(Nalej 2019).

Metoda analizy i interpretacji wynikow

Kolejnym krokiem analizy i interpretacji warto$ci
wskaznika PN dla obu okreséw czasowych byla kla-
syfikacja gestosci powierzchni nieprzepuszczalnych.
W oparciu o metodologie opracowang w ramach pro-
gramu Copernicus dla projektu Urban Atlas (Mapping
Guide for a European Urban Atlas 2016) wyznaczytem 5
klas gesto$ci tkanki miejskiej (Ryc. 3.). Pierwsza z nich
reprezentuje powierzchnie zwartej tkanki miejskiej
(continuous urban fabric), gdzie wskaznik nieprzepusz-

czalnosci wynosi powyzej 80%. Do takich obszaréow
zaliczy¢ mozna m.in. zabudowania mieszkaniowe za-
réwno jednorodzinne (Ryc. 3., rysunek 5B) (znajdujace
sie w bardzo bliskim sgsiedztwie), jak i wielorodzinne
blokowe (Ryc. 3., rysunek 5C). Do drugiej klasy terenéw
nieciaglej tkanki miejskiej o duzej gestosci (disconti-
nuous dense urban fabric) zaliczytem obszary o warto-
$ciach wskaznika PN migdzy 50% a 80%. Wsrdd nich
znalazly sie¢ m.in. zabudowa mieszkaniowa blokowa
z niewielkim udzialem PP (Ryc. 3., rysunek 4C), zwarta
zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna w sgsiedztwie
PP (Ryc. 3., rysunek 4B) oraz zabudowa mieszkaniowa
jednorodzinna o duzej gestosci (Ryc. 3., rysunek 4A).
Kolejna wyznaczona klasa to obszary nieciggtej tkanki
miejskiej o $redniej gestosci (discontinuous medium
density urban fabric), gdzie wartosci udziatu PN znaj-
duja sie pomiedzy 30% a 50%. W tej klasie znalazly sie
m.in. tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej
o umiarkowanej gesto$ci (Ryc. 3., rysunek 3A), tere-
ny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej o ukta-
dzie ulicowym, ale stosunkowo duzym zageszczeniu
(Ryc. 3., rysunek 3B), tereny zabudowy wielorodzinne;j
(Ryc. 3., rysunek 3C) o znacznym udziale (lub w s3-
siedztwie) duzych PN. Kolejng wyznaczona klasg byly
tereny nieciaglej tkanki miejskiej o niskiej gestosci
(discontinuous low density urban fabric), gdzie warto$¢
wskaznika PN osiggneta wartosci 10-30%. W klasie
tej znalazly si¢ m.in. tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej rozmieszczonej w niewielkich skupi-
skach kilku budynkéw (Ryc. 3., rysunek 2A) czy tereny
zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej usytuowanej
wzdtuz drogi (po obu jej stronach). Ostatnia wyznaczo-
na klasg byly tereny nieciaglej tkanki miejskiej o bar-
dzo niskiej gesto$ci (discontinuous very low density
urban fabric), dla ktérych wartos¢ udziatu PN wyniosta
1-10%. Do tej klasy zaliczono m.in. obszary zabudowy
jednorodzinnej rozmieszczonej wzdtuz ulic (o matym
zageszczeniu, np. tylko po jednej stronie) (Ryc. 3., rysu-
nek 1A) czy obszary zabudowy jednorodzinnej o bardzo
niewielkiej gestosci (Ryc. 3., rysunek 1B).

W ostatnim etapie analizy zestawiono ze soba
wyniki prezentujace udziat PN dla dwéch okresow
czasowych, dzigki czemu przygotowano mape zmian
wartos$ci wskaznika. Obszary o najwyzszym wzro-
$cie w punktach procentowych to tereny, gdzie od-
notowaé mozna najwieksze powierzchnie terenéw
z nowymi inwestycjami. Nowe inwestycje mieszka-
niowe i infrastrukturalne moga by¢ natomiast prze-
jawem wystepowania proceséw suburbanizacyjnych
(Guest 1984). Drugim elementem analizy czasowej
byto przesledzenie zmian wsréd klas gestosci tkan-
ki miejskiej. Dzigki obserwacji tych zmian mozliwe



Nieciggta Nieciggta Nieciggta Nieciggta tkanka Zwarta tkanka
tkanka miejska tkanka miejska tkanka miejska  miejska o duzej miejska
o bardzo o niskiej o $redniej gestosci PN > 80%
niskiej gestosci gestosci gestosci PN 50-80%
PN 1-10% PN 10-30% PN 30-50%
1
A
B
&
D
E
Ryc. 3.

Przyktadowe typy powierzchni nieprzepuszczalnych przyporzadkowane do klas gestosci tkanki miejskiej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie metodologii Urban Atlas (Mapping Guide for a European Urban Atlas 2016)

bylo wskazanie, w jakim etapie urbanizacji znajduja
sie obszary reprezentowane przez przyjete w pracy
jednostki odniesienia.

Wyniki i dyskusja

Catkowita
puszczalnych wyniosta w 2018 r. 27,4 tys. ha,

powierzchnia obszaréw nieprze-
co stanowilo 7,6% powierzchni obszaru badan. W1992r.
udziat PN byl natomiast o 1,4 pp. nizszy i wyniost 6,2%
(22,4 tys. ha). Biorac pod uwage przyrost bezwzgled-
ny PN w podziale na obszar miasta rdzeniowego i jego
strefe suburbanizacji demograficznej, zaobserwowalem,
ze obszar poza granicami miasta rozwija si¢ duzo bar-
dziej dynamicznie. PN w mie$cie rdzeniowym wzrosty
o L1 tys. ha (11,5%). Dla poréwnania powierzchnia PN

poza Poznaniem wzrosla az o 3,5 tys. ha, czyli 29,5%.
Na tak duzy wzrost wplynely dwa gléwne czynniki: 1)
budowa infrastruktury drogowej, 2) suburbanizacja
przejawiajaca si¢ nowymi inwestycjami mieszkanio-
wymi, magazynowymi, przemystowymi i handlowymi.
Najwiekszym przyrostem wartoéci wskaznika PN cha-
rakteryzowaly sie nastepujace gminy: Poznan (4,06 pp.,
+1060 ha), Lubon (4,63 pp., +63 ha), Tarnowo Podgérne
(5,11 pp., +520 ha), Dopiewo (3,43 pp., +370 ha) oraz
Komorniki (3,96 pp., +260 ha). Obszary wzrostu war-
todci wskaznika PN pokrywajg si¢ z miejscami, ktére
podlegaja suburbanizacji, np. gminy znajdujace si¢ na
zachdd od Poznania (Jabkowska 2007; Idczak, Mrozik
2016). Niniejsza analiza jest jednakze duzo bardziej szcze-
goélowa, poniewaz pozwala oceni¢ wzrost poziomu za-
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inwestowania obszaru z duzo wiekszg doktadnoscig niz
na poziomie gmin (Ryc. 4.).

Opracowanie danych w siatce heksagonal-
nej pozwolilo na dostarczenie i zwizualizowa-
nie kilku istotnych informacji. Pierwszg z nich jest
wzrost powierzchni zainwestowanych wynikajacy
z infrastruktury drogowej. W obszarach, przez ktére
przebiegaja nowe ciagi komunikacyjne, wynosi on nie
wiecej niz 16 pp. (Ryc. 5.). Na czgéciowe wyeliminowanie
efektu przyrostu PN przez drogi pozwolita mi analiza
zmian z podzialem na poszczegodlne klasy gestosci tkanki
miejskiej (Ryc. 6).

Jak wida¢ (Ryc. 6.), infrastruktura drogowa koncen-
truje si¢ w miejscach, ktére w 1992 r. byly przepuszczal-
ne lub gesto$¢ tkanki miejskiej byta bardzo niewielka.
Spojrzenie na pierwszy i drugi moment czasowy (Ryc. 5.)
oraz mape wzrostu wskaznika PN (Ryc. 6.) pozwala wy-
ciagna¢ wniosek, zZe na obszarze strefy suburbanizacji
demograficznej Poznania nastepuje przede wszystkim
dogeszczanie istniejacej zabudowy oraz tworzenie no-
wej w jej bliskim sgsiedztwie, wplywajac na efekt roz-
lewania si¢ miasta. Swiadczg o tym przede wszystkim
wysokie wartosci przyrostu wskaznika PN w Poznaniu
oraz w gminach oéciennych. Wzrost PN na obrzezach
Poznania, lecz jeszcze w granicach miasta $wiadczy
o wystepujacej tam suburbanizacji wewnetrznej
(Lisowski, Grochowski 2008). Wzrost warto$ci wskazni-
ka nieprzepuszczalnosci w bliskim sasiedztwie Poznania
dowodzi¢ moze natomiast wystepowania suburbani-

| Udzial IS w 1991 roku

W procentach [%h]

B Zwarta tkanka miejska IS pow. 80%

B Nieciagla tkanka miejska o duiej gastosci IS 50-80%
Nieciggla thanka miejska o sredniej gestodc 15 30-50%h
Nieciaglej thanka miejska o niskiej gestosci IS 10-30%
Nieciggla thanka migjska o bardzo niskiej gestosci IS 1-10%
> 1% Inikome tereny IS

B Tereny praepuszczalne
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Poznania

Ryc. 4.

zacji w obrebie blizszej strefy podmiejskiej (Lisowski,
Grochowski 2008). Pod katem przyrostu liczby lud-
nosci oraz nowych mieszkan oddanych do uzytku na
1000 0s6b w ostatnich latach szczegélnie wyrdzniajg sie
gminny o$cienne takie jak np. Komorniki czy Tarnowo
Podgoérne (Jancz 2016). Dodatkowym potwierdzeniem
tezy o rozlewaniu si¢ miasta w obrebie bliskiej strefy
podmiejskiej jest rozktad przestrzenny zmian struktu-
ry tkanki miejskiej na obszarach, ktére w 1992 r. cha-
rakteryzowaly si¢ niska lub $rednig gestoscia (Ryc. 6.).
Zmiany klasy ze $redniej na wysoka gestos¢ lub zwar-
ta strukture skoncentrowane byly przede wszystkim
w odleglo$ci nie wiekszej niz 10 km od granicy miasta
w kierunku jego wnetrza i 15 km na zewnatrz. Gminy
znajdujgce sie w tym promieniu okreslane byty row-
niez jako najlepiej rozwiniete pod katem zaopatrzenia
w infrastrukture techniczng, np. Rokietnica oraz Luboni
(Jancz 2016). W przypadku zmian klas z niskiej gestosci
na $rednig lub wysoka obszar ten rozszerza si¢ o kolej-
ne 15 km na zewnatrz, co moze $§wiadczy¢ o wystepo-
waniu suburbanizacji rowniez w obrebie dalszej strefy
podmiejskiej (Lisowski, Grochowski 2008). Niezwykle
istotne wydaje si¢ w tym momencie wskazanie, Ze sub-
urbanizacja nie jest procesem obejmujacym cale gminy,
lecz tylko jej czesci, czego przykladem moze by¢ wlasnie
rozktad zmian PN. W przypadku zmian gestosci tkanki
miejskiej z bardzo niskiej na klasy wyzszej gestosci za-
uwazylem przede wszystkim wplyw obecnoéci drog na
zmiany w zakresie pojawiania si¢ nowych obszaréw o ni-

| Udziat 1S w 2018 raku

W procentach [%]

N Twarta tkanka miejska IS pow. 80%

B Nieciagla tkanka miejska o duiej gestodci IS 50-80%
Nieciggla tkanka miejska o éredniej gestodci IS 30-50%
Niecigglej tkanka miejska o niskiej gestosci IS 10-30%
Nieciagla tkanka miejska o bardze niskiej ggstosci IS 1-10%
> 1% Znikome tereny IS

B Tereny przepuszczalne
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Udzial PN w strefie suburbanizacji demograficznej Poznania w 1992 r. (rys. pierwszy od lewej) i w 2018 r. (rys. drugi od lewej)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych satelitarnych Landsat
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Zmiany wskaznika PN oraz klas gestosci tkanki miejskiej

Zmiany typow gystosci thanki miejshiey © Bardzo niska > Srudmia
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych satelitarnych Landsat

skiej gestosci tkanki miejskiej. Wylaczajac te tereny, roz-
ktad przestrzenny zmian jest duzo bardziej rozproszony
zkilkoma miejscami koncentracji znajdujacymi sie m.in.
w gminach Rokietnica, Tarnowo Podgérne, Dopiewo,
Komorniki, we wschodniej cz¢$¢ Suchego Lasu, zachod-
niej stronie Obornikéw, pétnocy Koérnika oraz w Nekli.
We wspomnianych lokalizacjach zaobserwowano wecze-
sne stadia suburbanizacji lub nie byla ona intensywna.
Wrynika to z faktu, Ze tereny o niewielkim poziomie
zainwestowania zaczynaly by¢ silniej zabudowywane,
lecz udzial wskaznika PN nie przekroczyt 30%. Biorac
pod uwage zmiany gestoéci tkanki miejskiej w wigkszym
zakresie, zaobserwowa¢ mozna jedynie punktowe ob-
szary wzrostu znajdujace si¢ w gminach sasiadujacych
z Poznaniem. Podobnie wyglada rozklad klas gestosci
PN na obszarach, w ktérych w1992 r. odnotowano brak
(lub znikome powierzchnie) terendéw nieprzepuszczal-
nych. Nowe obszary o klasie nieprzepuszczalnosci 1-10%
pojawialy si¢ w duzym rozproszeniu niemal réwnomier-
nie na obszarze calej strefy suburbanizacji demogra-
ficznej. Wyjatkiem sa tereny infrastruktury drogowe;j.
Badanie przyrostu powierzchni w poszczegolnych kla-
sach gestosci tkanki miejskiej w gminach wraz ze wskaza-
niem lokalizacji oraz przyczyn ich wystepowania pozwo-
lito mi na wskazanie, w ktorych czesciach obszaru badan
wystepowaé moga procesy suburbanizacyjne. Analiza
zmian wartosci wskaznika nieprzepuszczalnosci umozliwia
dodatkowo ocen¢ natezenia tych proceséw. Ponizsze
wyniki uwzgledniajg wszystkie zmiany miedzy klasami.

Przykladowo w Dopiewie odnotowalem znaczny przyrost
nowych terenéw o klasie bardzo niskiej gestoéci, natomiast
jeszcze wiecej z nich uleglo przeksztalceniu do klas wyzsze-
go rzedu. Oznacza to, ze pojawialy sie nowe tereny nieprze-
puszczalne, ktérych udzial w przyjetej jednostce agregacji
okazal si¢ mniejszy niz 10%. Bylo ich jednakze mniej niz
obszardéw, na ktérych tkanka miejska ulegla dogeszczeniu,
czyliw 2018 r. zostala zaklasyfikowana do terenéw o niskiej,
$redniej lub wysokiej gestosci. Pod wzgledem przyrostu cal-
kowitego w klasie bardzo niskiej gestosci tkanki miejskiej
najwiecej powierzchni przybylo w gminach:

1) Steszew - gtéwnie w wyniku budowy drogi ekspreso-

wej S5,

2) Skoki - indywidualne inwestycje mieszkaniowe,

3) Szamotuly - indywidualne inwestycje mieszkaniowe

i przemystowe.

Uwzgledniajac powierzchnie terenéw przeksztatco-
nych do postaci obszaréw o bardzo niewielkiej gestosci
tkanki miejskiej, stwierdzam, ze przyrost ten jest roz-
proszony z miejscami koncentracji w gminach Dopiewo
(fragmenty inwestycji infrastrukturalnych, indywidual-
ne budownictwo mieszkaniowe), Rokietnica (fragmenty
inwestycji infrastrukturalnych i mieszkaniowych de-
weloperskich, indywidualne budownictwo mieszkanio-
we) i Kleszczewo (fragmenty inwestycji infrastruktu-
ralnych, indywidualne budownictwo mieszkaniowe).
Najwiekszym przyrostem bezwzglednym liczby tere-
néw o niskiej gestosci tkanki miejskiej charakteryzo-
waly sie gminy Kostrzyn (droga S5, nowe zabudowa-
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Zmiany klas gestosci terenéw nieprzepuszczalnych
== Znikome > Wysoka
ws Znikome > $rednia
Znikome > Niska
Znikome > Bardzo niska
Brak zmian
Tereny przepuszczalne i o innej klasie gestosci

024 8 12 16
(88 ==w [

Zmiany klas gestosci terenéw nieprzepuszczalnych
= Bardzo niska > Wysoka

Bardzo niska > Srednia

Bardzo niska > Niska

Brak zmian
Tereny przepuszczalne i o innej klasie gestosci
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Zmiany klas gestosci terenéw nieprzepuszczalnych
== Niska > Wysoka

Niska > Srednia

Brak zmian
Tereny przepuszczalne i o innej klasie gestosci

024 8 12 16
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Zmiany klas gestosci terenéw nieprzepuszczalnych
= Srednia > Zwarte

w= Srednia > Wysoka

W= Brak zmian

Tereny przepuszczalne i o innej klasie gestosci
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N

Ryc. 6.

Zmiany gestoséci tkanki miejskiej w rozréznieniu na klasy przyporzadkowane dla pierwszego okresu czasowego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych satelitarnych Landsat

nia mieszkaniowe jednorodzinne oraz przemystowe),
Dopiewo (autostrada A2, droga S5, indywidualne bu-
downictwo mieszkaniowe), Kleszczewo (autostrada A2,
droga S5, indywidualne budownictwo mieszkaniowe)
oraz Rokietnica (droga S11, indywidualne budownictwo
mieszkaniowe w miejscowosci Cerekwice, fragmenty
osiedla deweloperskiego domkéw jednorodzinnych
w Krzyszkowie). Innymi lokalizacjami nowych inwe-
stycji odznaczajacych sie niska gestoscig tkanki miejskiej
sa m.in. fragmenty osiedli zabudowy mieszkaniowej jed-
norodzinnej przy ulicy Poznanskiej w Kérniku, frag-

menty nowego osiedla zabudowy mieszkaniowej jedno-
rodzinnej przy ulicy Berdychowo w Obornikach czy
indywidualne domy jednorodzinne przy ulicy Wiejskiej
w Mosinie. W zakresie przyrostu bezwzglednego liczby
jednostek w klasie §redniej gesto$ci tkanki miejskiej wy-
réznilem gminy Tarnowo Podgoérne (np. osiedle domkéw
jednorodzinnych przy ulicy Jarzabkowej i Przepidrczej,
ulicy 27 Grudnia oraz w miejscowoéci Chyby), Dopiewo
(domy jednorodzinne przy ulicy Piaskowej), Kérnik
(fragmenty zabudowy przemystowej i magazynowej
przy wezle autostrady A2 i drogi ekspresowej S7) oraz



Komorniki (zabudowania mieszkaniowe oraz przemy-
stowe przy autostradzie A2). Nalezy réwniez zwrdcié
uwage na zmiane gestoséci tkanki miejskiej do klas wyz-
szego rzedu w obszarze Poznania. Przyktadem mogg by¢
okolice ulicy Czestawa Milosza, gdzie powstaly nowe
domy jednorodzinne. Najwyzszym bezwzglednym przy-
rostem tkanki miejskiej o wysokiej gesto$ci charakte-
ryzowaly sie m.in. Swarzedz (zabudowania handlowe
i magazynowe przy ulicy Poznanskiej, mieszkaniowe
przy ulicy Kérnickiej), Tarnowo Podgérne (hipermarket
Lidl oraz centrum Amazon przy ulicy Poznanskiej, osie-
dla zabudowy wielorodzinnej przy ulicy Spotdzielczej),
Komorniki (osiedla zabudowy wielorodzinnej przy uli-
cach Szkolnej i Kolejowej, Grunwaldzkiej, zabudowa
przemystowa i magazynowa Grupy Volkswagen oraz
inwestycji towarzyszacych), Dopiewo (tereny zabudo-
wy mieszkaniowej jednorodzinnej i wielorodzinnej przy
ulicy Poznanskiej), Szamotuly (zabudowa przemyslowa
Royal Brinkers, tereny zabudowy mieszkaniowej jedno-
rodzinnej przy ulicy Chrobrego) oraz Kérnik (zabudo-
wa przemystowa i magazynowa przy wezle autostrady
A2idrodze S7). Najwiekszy przyrost zabudowy zwartej
odnotowany zostal w Poznaniu. Nowe obszary zwartych
PN zaobserwowano réwniez w Tarnowie Podgérnym
(dogeszczanie zabudowy mieszkaniowej jednorodzin-
nej w okolicach ulicy Rynkowej oraz nowa zabudowa
handlowo-przemysiowa przy ulicy Bukowskiej), Suchym
Lesie (osiedle Poziomkowe, zabudowa jednorodzinna
przy ulicy Jodlowej oraz zabudowa handlowo-ustugowa
w okolicach ulicy Sucholeskiej) oraz Obornikach (zabu-
dowa mieszkaniowa jednorodzinna oraz magazynowa
w okolicach ulicy Mostowej, zabudowa handlowo-ustu-
gowa w okolicach ulicy Sucholeskiej, osiedle domkéw
jednorodzinnych w okolicach ulicy Andersa).

Jedna z pierwszych konkluzji niniejszej pracy jest
potwierdzenie faktu rozlewania si¢ Poznania poprzez
analize wymiaru infrastrukturalnego zjawiska. Rozklad
przestrzenny wartosci przyrostu terendw nieprzepusz-
czalnych o niskiej i bardzo niskiej gestosci rozproszony
jest stosunkowo réwnomiernie na calym obszarze badan.
Moga to by¢ zaréwno inwestycje, ktore funkcjonalnie
sa powiazane z Poznaniem, jak i takie, ktére powstaly
zupelnie niezaleznie od miasta rdzeniowego. O rozle-
waniu miasta §wiadczy wzrost udzialu powierzchni nie-
przepuszczalnych (oraz pojawianie si¢ klas o gestosciach
$redniej i wysokiej) przy granicy Poznania oraz w odle-
glosci do ok. 30 km od niego, co zaobserwowad mozna na
Ryc. 6. Co wigcej, im dalej od miasta rdzeniowego, tym
rozproszenie obszaréw, ktérych nieprzepuszczalnosé
roénie, jest wieksze. Wartosciag dodang niniejszej anali-
zy jest niewatpliwie mozliwo$¢ precyzyjnego wskazania
obszaréw suburbanizacji. Przykladowo gminy o silnym

natezeniu zjawiska jak Tarnowo Podgdrne czy Dopiewo
duzo stabiej rozrastaja sie w swoich zachodnich czesciach,
podobnie jak potudniowy obszar gminy Komorniki. Sa to
czesci gmin, ktore nie sasiadujg z miastem rdzeniowym.
Rozklad przestrzenny wzrostu powierzchni nieprzepusz-
czalnych pokazuje, ze suburbanizacja Poznania poste-
puje takze w sposob weztowy, a nie tylko w najblizszym
sasiedztwie. Oznacza to, Ze wyrdzni¢ mozemy obszary
wzrostu powierzchni nieprzepuszczalnych na terenach
powiazanych funkcjonalnie z Poznaniem, ktére nie sg
kontynuacja jego ciagtej tkanki przedmiejskiej. Zaliczaja
sie do nich np. Szamotutly, Oborniki, Nekla czy Skoki.
Wskazane w analizie obszary wzrostu powierzchni
nieprzepuszczalnych oraz zmiany klas gestosci tkanki
miejskiej posiadaty cechy charakterystyczne dla suburba-
nizacji. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. zagospodarowanie
przestrzenne w postaci stref monofunkcyjnych (przykiad
osiedli mieszkaniowych w Dopiewie) czy znaczna skale
zabudowy (wielkopowierzchniowe centrum logistyczne
w Tarnowie Podgérnym) (CEMAT 2007). Ponadto lokali-
zacja obszaréw o wzroscie nieprzepuszczalno$ci wskazuje
na wystepowanie zjawiska rozlewania sie miasta, w kto-
rym to rozwija sie przede wszystkim strefa podmiejska
przypominajaca w niektérych aspektach amerykanskie
suburbia (Yang i Jargowsky 2006). W obszarze strefy su-
burbanizacji Poznania zjawisko to jest znacznie mniej roz-
legle. Dodatkowo w odréznieniu od suburbanizacji w USA
obserwujemy duzo wigkszy udzial zabudowy wielo-
rodzinnej (Beim 2009). Suburbanizacja o podobnym cha-
rakterze wystepuje réwniez we Wroctawiu, gdzie rozwijaja
sie przedmiescia oraz obszary oddalone od miasta rdze-
niowego nawet do 100 km, ale z dobrym potaczeniem ko-
munikacyjnym (Ciok 2014). Odmienny charakter ma su-
burbanizacja Warszawy, w ktérej to dynamicznie rozwijala
sie przede wszystkim zabudowa wielorodzinna w miastach
satelickich (Degdrska 2007). Duza koncentracja nowych
terenow nieprzepuszczalnych w sasiedztwie Poznania
byta ulatwiona réwniez ze wzgledu na mniejsze niz np.
w Krakowie rozdrobnienie struktury wlasnosciowej grun-
tow (Zborowski 2004). Inwestorom tatwiej byto pozyska¢
nieruchomosci dla celéw tworzenia nowych inwestycji.
Zaimplementowana na przykladzie Poznania meto-
dologia posiada szereg zalet. Jedng z nich jest mozliwo$¢
doktadnej obserwacji suburbanizacji w jej infrastruktu-
ralnym wymiarze. Wyréznia ja to na tle innych metod
i wskaznikéw wykorzystujacych statystyke publiczng
do delimitacji stref suburbanizacji w oparciu o np. mi-
gracje ludnosci liczone na podstawie zmiany adreséw
zameldowania na pobyt staty (Sleszynski 2018) czy liczbe
wydanych decyzji o warunkach zabudowy (Sleszynski
iin. 2017). Podejécie przedstawione w niniejszej pracy
nie zastapi wskazanych powyzej metod, moze by¢ jed-
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nak ich uzupetnieniem np. poprzez opracowanie metody
wyznaczania stref suburbanizacji niezaleznych od granic
administracyjnych gmin. Wada niniejszego podejscia
jest silny wptyw obecnosci drég na uzyskane wyniki,
szczegolnie w przypadku agregacji danych do pozio-
mu gmin, jednakze wiedza o tym, gdzie powstaty nowe
drogi krajowe w latach 1992-2018 w przyszloéci moze
umozliwi¢ przeprowadzenie bardziej precyzyjnej ana-
lizy. Dodatkowsa warto$¢ do niniejszej pracy wniostaby
réwniez analiza dla wiekszej liczby okreséw czasowych,
np. jak w badaniach przeprowadzonych dla miast azja-
tyckich (Sarkar Chaudhuri i in. 2017) i amerykanskich
(Masekiin. 2000). Umozliwiloby to uchwycenie dynami-
ki zmian. W przyszto$ci zastosowanie danych satelitar-
nych lepszej rozdzielczoéci (np. Sentinel 2) pozwolitoby
takze zwigkszy¢ catkowitg doktadno$¢ klasyfikacji, ktéra
w przypadku wykorzystania zdje¢ Landsat wyniosta 72%.

Whioski
Wyniki, ktére uzyskano, potwierdzaja wnio-
ski z prowadzonych wczeéniej badan moéwiace
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Analiza zmian powierzchni nieprzepuszczalnych w badaniu suburbanizacji na przyktadzie Poznania

Analysis of impervious surface changes in
suburbanization research. The case study of Poznanh

#suburbanization, #impervious surface, #Landsat, #Poznan

Abstract

Impervious surfaces are structures created mainly as a result of human activity, made of water-resistant materials
such as asphalt or concrete which is one of the most frequently used building materials for cities. Depending on the
share of impermeable areas, urban fabric density classes can be determined. For example, the indicator value in the
range of 10-30 percent indicates low density and is characteristic of single-family, dispersed housing. Applying the
change analysis method can help determine the extent of suburbanization. To assess the usefulness of this method,
I analyzed the changes in the share of impervious surfaces in the demographic suburbanization zone of Poznan, in
the years 1992-2018. To this end, Landsat’s open satellite data was used. The downloaded imageries were subjected
to pixel-based classification, allowing a map of pervious and impervious areas to be created. In the first step, water
areas, vegetation, and most of the soils were excluded from the analysis using the NDVI spectral indexing method
(measuring the state of plant health), NDWI (allowing detection of water bodies), and DBSI (allowing differentiation
of soil from impervious surfaces). The remaining areas were classified using the Support Vector Machines algorithm
(SVMs). The results were aggregated into a grid of 25 ha hexagons. The comparison of the results for two periods of
time allowed to indicate in which places the level of investment grew the fastest — there was suburbanization in these
areas. In the case of Poznan, the increase in impervious surfaces was the most intense in the area beyond its western
border. The presented method is very helpful in determining the extent of the occurrence of suburbanization pro-
cesses. The impervious surface index cannot, however, be used as an independent indicator of urban sprawl because
it only shows one dimension of this phenomenon.



