Jacek Nowak

PROBA PRZEDSTAWIENIA STANU ROZWOJU PRZESTRZENNEGO
MIASTA PRZY ZASTOSOWANIU ANALIZY
TRENDU POWIERZCHNIOWEGO

1. Miasto jako obiekt fizyczny

W wigkszosci definicji miasta wérod kryteriow uzywanych przy zaliczaniu
danej miejscowosci do kategorii miasta wystepuja cechy fizyczne osiedla. Sa to
takie elementy jak: rodzaj zabudowy, intensywnos¢ zabudowy, wielkosé ob-
szarOw zajeta przez uzytki nierolnicze albo inaczej przez uzytki miejskie. Jednak
elementy fizyczny miasta w niewielkim stopniu byly wykorzystywane przy
formutowaniu graficzno-opisowych lub matematycznych modeli miast. Naj-
powszechniej do tego celu wykorzystywano informacje o gestosci zaludnienia.
Przeglad tych prac zawiera pozycja Rajmunda Mydla (1979). W pracach, ktore
przedstawialy modele rozwoju miast w oparciu o badanie gestosci zaludnienia,
zakladano koncentryczny rozwoj miast. To zalozenie umozliwiato pozostawanie
W przestrzeni dwuwymiarowej i postugiwanie si¢ metoda profilowa przy
tworzeniu modeli graficznych i matematycznych [7, 8, 11, 12].

We wspomnianej wyzej pracy Rajmunda Mydla [11] dotyczacej Krakowa,
przedstawit on m.in. prob¢ stworzenia modelu graficznego i matematycznego
rozwoju miasta (w tym takze stanu jego rozwoju w danym momencie). Jako
miernik zostal w tej pracy uzyty wskaznik udziahi uzytkow technicznych.
Badanie bylo prowadzone metoda profilowa od centrum miasta do strefy
podmiejskiej. Wyniki zebrane ta droga postuzyly do przedstawienia wykresu
pokazujacego powiazania miedzy intensywnoécia uzytkowania ziemi (udzialem
uzytkow technicznych) a odlegtoscia od centrum. Te zalezno$é ukazano takze
W postaci matematycznej. Caly model zakladat koncentryczny rozwoj miasta,
a wigc model pozostat dwuwymiarowy. Duza zaleta omawianej pracy byla duza
czytelnosc i prostota proponowanych modeli. Wydaje si¢ jednak, ze podejecie to
doprowadza do zbyt silnych uogélnien.

Miasto w pracach zajmujacych sig¢ jego strona fizyczna jest traktowane jako
zbior specyficznych uzytkow technicznych, ktére maja tendencje do skupienia sie
W centrum i stopniowego rozpraszania si¢ w kierunkach zewnetrznych. Po-
szukiwanie syntetycznego obrazu miasta rozumianego jako zbiér rodzajow
uzytkowania ziemi charakterystycznych dla miasta, nazywanych ogdlnie
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uzytkami miejskimi, wydaje si¢ potrzebnym uzupetnieniem dotychczasowych
licznych badan nad rozwojem przestrzennym miasta.

2. Analiza trendu powierzchniowego jako model opisowy

Koncepcja analizy trendu powierzchniowego oraz przeglady zastosowan tej
metody zostaly zamieszczone w kilku opracowaniach: [2, 3, 4, 9]. Gruntowne
oméwienie metody z przedstawieniem warunkow formalnych przy stosowaniu
analizy trendu powierzchniowego w geografii ekonomicznej, prezentacja
mozliwych zastosowan wraz z praktycznym uzyciem metody w studium zmian
ukladu przestrzennego ludnosci Polski przedstawita T. Czyz [5].

Analiza trendu powierzchniowego z formalnego punktu widzenia jest
wariantem metody regresji wielorakiej. Bada si¢ tutaj zwiazek migedzy zmienng
zalezng ,,z”, przedstawiajaca zjawisko obserwowane w przestrzeni, a zmiennymi
niezaleznymi ,,x” i,,y”, ktore sa wspolrzednymi przestrzennymi poszczegélnych
lokalizacji punktow pomiaréw wielkosci ,,z”. Zalezno$¢ t¢ mozna zapisac
W postaci:

zj = f(x;, yi).

Zadanie badacza polega na zapisaniu pewnej powierzchni rzeczywistej
z = F(x,y) wystepowania danego zjawiska na powierzchni¢ o okreslonej postaci
matematycznej f(x, y). To przeksztalcenie odbywa si¢ oczywiscie z pojawieniem
si¢ pewnych strat informacji, ktore okreslamy jako ,.e”. Wynikaja one przede
wszystkim z trudno$ci w matematycznym zapisie ztozonosci powierzchni
rzeczywistej. W takiej sytuacji calo$¢ przeksztalcen mozna zapisac:

z=F(x,y) =f(x,y) + e

Mozna przyjaé, ze metoda ta pozwala na wyodrebnienie trendu, inaczej
nazywanego zmiennoscia systematyczng w wielkiej skali i jest on zapisany jako
f(x, y). Drugi wyznaczony element tzn. ,.¢” zawiera w sobie niesystematyczna
zmienno$é w matej skali, lokalne fluktuacje, oraz przypadkowa zmiennosc.
Z tego wynika, ze analize trendu powierzchniowego mozemy traktowac jako
metode dekompozycji catkowitej zmiennosci badanych zjawisk rozpatrywanych
w trojwymiarowym charakterze.

To roztozenie catkowitej zmiennosci daje mozliwos¢ budowania obrazu
modelowego badanego zjawiska w oparciu o wyodrebniong zmiennos§¢ w wiel-
kiej skali czyli trend. Z drugiej strony oddzielenie ,,e” czyli lokalnych fluktuacji
i przestrzenna analiza ich rozmieszczenia moze umozliwi¢ znalezienie czynnikow
powodujacych odchylenia od ogodlnej prawidtowosci (np. ogdlna prawidlo-
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woscia moze byé zmienno$¢ zjawiska wraz ze zmiang odlegtosci). Badanie to
mozna prowadzi¢ podobnie jak znang metodg analizy reszt z regresji.

Miedzy metoda anlizy trendu powierzchniowego a metoda regresji wielo-
rakiej wystepuje wiele analogii. W obu wypadkach powszechnie stosowana
metoda estymacji wspolczynnikow wielomianow jako postaci funkcji zaleznosci
jest metoda najmniejszych kwadratow. Jednak w omawianej metodzie nie
mozemy traktowa¢ zmiennych niezaleznych ,x” i ,,y”, czyli wspolrzednych
przestrzennych, jako bezpo$rednich przyczyn wystepowania zmian wielkosci
,Z°. Zwiazek miedzy zmianami w poloZeniu przestrzennym a zmianami
badanego zjawiska pokazuje tylko posrednio wplyw czynnikow nienazwanych
w badaniu, a zwiazanych z potozeniem przestrzennym.

Poszukujac postaci rownania opisujacego badane zagadnienia mozna stoso-
wac rozne klasy funkcji. Wykorzystujac istniejacy juz dorobek teoretyczny
dotyczacy ksztaltowania si¢ badanego zjawiska mozna dobra¢ odpowiednia
postaé funkcji. Jednak najczesciej stosuje si¢ wielomiany, przy ktorych ob-
liczenia i interpretacja sa stosunkowo proste. Badanie rozpoczyna si¢ z reguly od
wielomianu najprostrzego przedstawiajacego nachylona plaszczyzne z = a  +
+ ax + a,y, gdzie parametry ,,a” okreslaja nachylenie ptaszczyzny.

Jezeli stopien przyblizenia otrzymanego obrazu do rzeczywistosci jest
niezadawalajacy stosuje si¢ wielomiany wyzszych stopni az do momentu kiedy
poziom przyblizenia jest duzy, a przede wszystkim do chwili kiedy stopien
przyblizenia obrazu do rzeczywistosci przestanie rosnac. Jednoczesnie dazy sie
do stosowania wielomianéw niskich stopni co zapewnia prostot¢ wzoru
matematycznego oraz uwalnia obraz od sztucznych komplikacji w obrazie
graficznym, ktore pojawiaja sie przy stosowaniu wielomianow powyzej czwar-
tego stopnia.

3. Zastosowanie analizy trendu powierzchniowego do przedstawienia stanu
rozwoju przestrzennego miasta

Efekt wykorzystania analizy trendu powierzchniowego sprawdzono na
przykiadzie miasta Poznania. Dane dotyczace rozmieszczenia uzytkow miejs-
kich zebrano z map w skali 1:50 000 zamieszczonych w ,,Atlasie Poznania”, ktore
przedstawiaja sytuacj¢ z 1975 roku. Badanie ma charakter wstgpnego rozpoz-
nania mozliwoéci zastosowania metody i dlatego wykorzystanie nieaktualnych
ale latwo dostepnych danych wydaje si¢ nie obniza¢ wartosci pracy. Poznan
z roku 1975 jest tutaj traktowany jako przyklad poimilionowego miasta
zajmujacego powierzchnig 228 km?.

Badaniem zostal objety kwadrat o powierzchni 324 km? (o boku réwnym
18 km), ktory zostat podzielony na 81 kwadratow o polu 4 km?. Poczatkiem
ukladu zostalo wybrane historyczne centrum miasta, od ktorego rozpoczela si¢
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przestrzenna ekspansja (w przypadku Poznania uznano za takie historyczne cen-
trum Stary Rynek). Rola wybranego centrum w zastosowanej metodzie jest ogra-
niczona tylko do miejsca $rodka zbierania informacji. Oczywiscie tak zarysowane
granice badanego ukladu nie pokrywaja si¢ z granicami administracyjnymi miasta,
mimo ze w sposob 026lny wlasnie one wyznaczyly zasieg badania.

W kazdym kwadracie pomierzono powierzchni¢ zajeta przez uzytki miejskie
(uzytki techniczne, miejskie tereny zielone, sztuczne zbiorniki wodne o funkcjach
miejskich itp.) oraz obliczono procent zajetej przez nie powierzchni. Dane dla ka-
zdego kwadratu zostaly odniesione do jego srodka. W ten sposOb uzyskano wyj-
Sciowa informacje o rzeczywistym rozmieszczeniu uzytkéw miejskich. Dane rozmie-
szczono na siatce kilometrowej, ktorej poczatek ukfadu stanowito centrum badane-
go uktadu. W ten sposob powstala mapa statystyczna o regularnie rozmieszczonych
punktach danych. W takim ukladzie mozna przeprowadzi¢ intropolacje i uzyskac ta
drogg obraz ,,rzeczywistego” rozmieszczenia uzytkow miejskich (rys. 1).

sy
ré

Rys. 1. Rozmieszczenie uzytkow miejskich. Mapa stanu rzeczywistego
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Do tych danych wyjsciowych zastosowano metode trendu powierzchniowe-
go w celu otrzymania uogodlnionego (modelowego) obrazu rozmieszczenia
uzytkow ‘miejskich jako wyrazu stopnia rozwoju fizycznej substancji miasta.
Jako posta¢ ogdlna obserwowanej zaleznosci migdzy stopniem pokrycia powie-
rzchni uzytkami miejskimi a lokalizacja przestrzenng wykorzystano funkcje
wielomianowa i zastosowano program obliczeniowy opracowany przez Mathera
[10]'. Poszukiwania najlepiej dopasowanej postaci wielomianu zalozonego
stopnia wykonane zostaly metoda najmniejszych kwadratow. Zastosowany
program podaje: warto$¢ wspotczynnikow wielomianu, stopien dopasowania
obliczonej funkcji do danych empirycznych, wartos¢ ,,2” obliczong zgodnie
z dopasowana zaleznoscia funkcyjna dla kazdego z punktéw pomiarowych,
réznice miedzy ,,z” rzeczywistym i ,,2”’ wyznaczonym za pomoca dopasowane;
funkcji czyli ,,e”. Program ma takze czg$¢ graficzna, gdzie otrzymuje si¢ obraz
rozmieszczenia badanego zjawiska zgodnie z najlepiej dopasowana funkcja
wilelomanowa okreslonego stopnia.

Stopien dopasowania obliczonej funkcji do danych empirycznych oceniono
stosujac wspolczynnik determinacji wielorakiej R* obliczony zgodnie z wzorem:

T (z-2)?

Il

X (z-2)
Wspotczynnik ten spetnia warunek O(R2{1 (wartos¢ 1 pokazuje catkowite
dopasowanie funkcji do danych, a wartos¢ 0 zupelny brak dopasowania).
Warto$é wspolczynnika mozna podawaé takze w procentach catkowitego
dopasowania czyli rownego 1.

Poszukiwania najlepszej postaci modelowej zaczgto od wielomianu stopnia
pierwszego, dla ktorego stopien dopasowania otrzymanego obrazu do danych
wyjéciowych wynosit 13,32% (rys. 2). Dla wielomianu stopnia drugiego wartos¢
ta wynosila 64,33% (rys. 3) przy szeSciu wspélczynnikach rownania, gdy
w poprzednim wielomianie byty trzy wspotczynniki. Wielomian stopnia trzecie-
go z dziesiecioma wspolczynnikami wyjasnit 69,88% obrazu rzeczywistego (rys.
4). Natomiast wielomian czwartego stopnia byl dopasowany w 81,32% przy
pietnastu wspotczynnikach rownania (rys. 5). Wartosci wspotczynnikow wielo-
miandw poszczegdlnych stopni zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspélczynniki wielomianéw opisujacych trend liniowy, kwadratowy, szescienny oraz
czwartego stopnia

x 7 X2 o T S S 1 2] ] 93] »

a a a a a a a a a a a a a a a

3014 | -163 | -106
6121 | -163 | 106 | -0,491 0,09 |-0,67

6121 | -437 | -271 {0,491 0,09 |-0.6710,04 10,02 10,03 | 0,02
7774 | -437 | -271 | -100 | 0,41 |-159 0,04 10,02 0,03 | 0,02 {0,003} 0,007}0,010} 0,003] 0,02

;)

! Program ten zostal przystosowany do wspolpracy z mikrokomputerem w osrodku ob-
liczeniowym AE w Poznaniu przez W. Gedymina.
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Rys. 4. Rozmieszczenie uzytkow miejskich. Mapa przebiegu szeScienngo trendu powierzchniowego
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Otrzymany z programu obliczeniowego obraz graficzny umozliwia natych-
miastowe pordwnanie uzyskanych wynikow poszukiwania uogolnionego obrazu
rozwoju przestrzennego miasta (rozmieszczenia uzytkow miejskich) z sytuacja
rzeczywista czyli z obrazem rozmieszczenia ,,z” dla poszczegolnych punktow
(rys. 1). Obraz modelowy na rys. 5, dla ktoérego przedstawiono postac
matematyczna (tabela 1) jest w pewnym stopniu falszywy. Pojawiaja si¢ na nim
warto$ci ujemne (co w rzeczywistosci dla stopnia zajecia terenu jest niemozliwe)
W dwoch naroznikach obrazu oraz maksymalne wartosci nie osiagaja rzeczywis-
tego poziomu. Jednak caly obraz jest bardzo czytelny i pokazuje zasadnicze
tendencje w rozmieszczeniu uzytkow miejskich przy pominigciu wielu zaglebien
1 Wzniesien powierzchni rzeczywistej (rys. 1). Miasto w tym obrazie (rys. 5) ma
Wyraznie uksztaltowane centrum lezace na zachod od srodka uktadu. Od tego
centrum miasto jest rozwinigte mniej wigcej koncentrycznie z lekka preferencja
kierunku wschodniego (okolice Starego Rynku) i zachodniego (Jezyce
i czesciowo Grunwald). W dalszej strefie zarysowuje sie wyrazna przewaga
ekspansji miasta na kierunku potudniowym (Debiec i Lubon). Najszybszy
Spadek intensywnosci zajecia terenu przez uzytki miejskie zachodzi na kierunku
potnocnym (jest to rok 1975, bo obecnie na tym kierunku znajduje sie juz wiele
nowych osiedli). Najnizsze wartosci w naroznikach ukladu obrazuja bardzo
maly udzial uzytkow miejskich na tych najbardziej oddalonych od centrum
Miasta terenach.

Obserwowane ujemne wartosci w naroznikach uktadu i zbyt niskie w cent-
rum sg spowodowane niemoznos$cia otrzymania odpowiednio gietkiej, ciaglej
powierzchni metoda najmniejszych kwadratow przy niskim stopniu wielo-
miandw i obecnosci we wzorach wszystkich wspotczynnikow. To niedopasowa-
Nie jest takze wynikiem normalnoéci rozktadu badanego zjawiska. Punktow
0 ekstremalnych wartos$ciach jest malo i przez to nie maja one decydujacego
Znaczenia przy wyznaczaniu ksztaltu zalezno$ci, chociaz sa uwzgledniane.
Wystapienie nierealnych predykcji przy wyznaczaniu wartosci w skrajnych
punktach (wartosci ponizej 0%) wynikaja dodatkowo z zastosowani w badaniu
wielkosci w postaci procentowej, co w przyszlych badaniach mozna by
wyeliminowac [13].

Otrzymane w badniu réznice pomiedzy wyjsciowymi danymi przedsta-
Wiajacymi stan rzeczywisty (rys. 1), a danymi modelowymi pokazujacymi jego
uogoélnienie (rys. 5) mozna zilustrowac przestrzennie (rys. 6). Jest to obraz
odchylen w rozmieszczeniu uzytkow miejskich migdzy stanem rzeczywistym
a jego uogodlnieniem. Wystapienie tych odchylen oznacza, ze na rozwdj miasta
Wplywaja takze inne sily niz opor odleglosci, wyrazajacy si¢ koncentrycznym
rozwojem miasta wokol centrum. Znajomos¢ rozmieszczenia i wielkosci od-
chylen umozlwia podjecie proby wskazania dodatkowych, istotnych mecha-
nizmoéw ksztaltowania przestrzennej struktury miasta.
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Rys. 6. Mapa pozstalosci trendu buwieszchniowege czwartego stopnia

4. Whnioski

Prezentowana praca jest wstepnym sprawozdaniem z badan prowadzonych
nad modelowaniem miasta rozumianego jako specyficzny zbior antropogenicz-
nych obiektow fizycznych. Mozna uznac, ze zastosowana metoda analizy trendu
nowierzchniowego przy wykorzystaniu wiclomianow sprawdzila si¢ mimo
wskazanych brakow. Autor widz dowa glowne nurty rozszerzenia prowadzonych
tadas. Pierwszym z nich jési prowadzenie analizy zmian w czasie, porownujac
chrazy rzeczywiste | modelowe 2 kolejnyci 0Kresow co umozliwia pokazanie
aoneraln ch tendencii w roswoin mias.a, Drugiin rodzajem badan, ktore moga
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by¢ rozwijane na bazie prezentowanej metody moze byc rozwinigcie analizy

rozmieszezenia réznic oznaczanych w pracy jako ,e”. To badanie mozna
przeprowadzi¢ metoda regresji wielorakiej, ktorej wynik wskaze czynniki

modyfiujace rozwoj badanego miasta.

Wazna sprawa przy stosowanej metodzie analizy trendu powierzcinio-
wego w celu prezentacji rozwoju miasta jest problem doboru skali mapy
i wielkoci pola podstawowego, w ktorym sa dokonywane obliczenia badanego
zjawiska. Wydaje sig, ze w omawianym zagadnieniu ciekawsze i blizsze
rzeczywistosci dane mozna uzyskac stosujac rapy w ckali 1 : 25000 i siatke
kwadratow o boku 1 km. Taki dobor zrédel informacyi pozwala na wykonanie
dokladniejszego badania przy mozliwosci objecia jeszcze calej powierzchni
miasta o wielkosci Poznania. Pewna role odgrywaja takze mozliwosci
dostepnych urzadzen obliczeniowych, ktore rozwijaja sie ciagle stanowiac coraz
mniejszy problem.
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AN ATTEMPT AT PRESENTING SPATIAL URBAN DEVELOPMENT WITH USE OF
SURFACE TREND ANALYSIS
(Summary)

The author treats the city as a set of urban grounds. The concept of using the surface trend
analysis to show the model of the city is presented. This model is based on the formula
2l (X e
where z — the per cent of area occupied by urban grouns — dependent variable
x and y — spatial co-ordinates — independent variables
e — residual values — value unexplained by the model.
Polonomials of the two variables ranging from the first to the fourth degree are used.
On the basis of this approach the author presents mathematical and grphic model of the city. The
possibility of applying this method has been verified on the example of Poznan, with the use of maps
in the scale of 1 : 50 000 from 1978. The author considers his investigations fruitful and encouraging.



