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Wprowadzenie

Mapy dostêpno�ci, zwane tak¿e mapami dostêpno�ci czasowej lub komunikacyjnej (Pietru-
siewicz, 1996), opracowywane s¹ od ponad stu lat. Przedstawiaj¹ one czas dojazdu do wybra-
nego miejsca ró¿nymi �rodkami transportu l¹dowego, wodnego i powietrznego. Pierwsz¹ tak¹
mapê zaprezentowa³ w 1881 r., na konferencji Królewskiego Towarzystwa Geograficznego,
Francis Galton. Mapa przedstawia³a dostêpno�æ czasow¹ Londynu z dowolnego miejsca na
�wiecie, wyra¿on¹ w dobach (Galton, 1881). Od tamtej pory opracowano wiele map izochro-
nicznych, ró¿ni¹cych siê skal¹, zasiêgiem, sposobem liczenia czasu przejazdu, uwzglêdnianymi
�rodkami transportu oraz metodami szacowania czasu pomiêdzy punktami pomiarowymi.

Dostêpno�æ czasow¹ przedstawia siê najczê�ciej za pomoc¹ linii jednakowych odleg³o�ci
czasowych, zwanych izochronami, linii jednakowych kosztów podró¿y, czyli izodapan lub
ekwidystant � linii jednakowej odleg³o�ci od punktu. U¿ywa siê równie¿ terminu izohemera,
oznaczaj¹cego linie równych odleg³o�ci czasowych, wyznaczane w dobach. Na mapach
przedstawiany jest najczê�ciej dostêp do szkó³, przystanków, stacji kolejowych, lotnisk, dróg,
rzek, osiedli, wybranych punktów w miastach, lub w przypadku opracowañ ma³oskalo-
wych � miast. Metody opracowania map dostêpno�ci czasowej s¹ czasoch³onne, wymagaj¹
zebrania du¿ej ilo�ci danych oraz przeprowadzenia ¿mudnych obliczeñ.

Artyku³ prezentuje wyniki badañ naukowych, których celem by³a analiza rozwi¹zañ sto-
sowanych przy opracowywaniu map dostêpno�ci, pocz¹wszy od dziewiêtnastowiecznej mapy
Galtona do wspó³czesnych, interaktywnych map udostêpnianych w sieci Internet, w tym
Globalnej Mapy Dostêpno�ci wykonanej w JRC w Isprze. Szerokie rozwa¿ania metodyczne
umo¿liwi³y opracowanie mapy dostêpno�ci Wojskowej Akademii Technicznej oraz ocenê
dok³adno�ci szacowania czasu dojazdu do WAT ró¿nymi metodami interpolacji IDW, spline i
krigging.
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Przegl¹d istniej¹cych rozwi¹zañ �
od mapy Galtona do Globalnej Mapy Dostêpno�ci

Autorem pierwszego opracowania przedstawiaj¹cego dostêpno�æ terytorium w mierze
czasowej by³ Francis Galton, który w 1881 r. opracowa³ mapê Isochronic Passage Chart for
Travelers (Izochroniczna mapa dojazdu dla podró¿nych) przedstawiaj¹c¹ dostêpno�æ Lon-
dynu z ka¿dego miejsca na �wiecie. Obszary o jednakowej osi¹galno�ci czasowej za po�red-
nictwem ogólnodostêpnych �rodków transportu oznaczy³ izoliniami, które nazwa³ izochro-
nami. Mapa by³a przeznaczona przede wszystkim dla handlowców, bowiem Londyn pe³ni³
wówczas rolê wa¿nego o�rodka handlowego. Jednak¿e Galton widzia³ jej wykorzystanie
tak¿e w turystyce i podró¿nictwie.

Przez kolejne dziesiêciolecia dostêpno�æ terenu by³a przedmiotem badañ prowadzonych
zarówno przez kartografów jak i geografów, a w ostatnich latach tak¿e planistów i urbani-
stów. Cennym �ród³em informacji o metodach okre�lania dostêpno�ci oraz ich kartograficz-
nej prezentacji s¹ prace geografów i kartografów niemieckojêzycznych z pocz¹tków XX
wieku m.in. Eckerta, Hassingera, Schjerninga i Riedla, opisane szczegó³owo przez Pietrusie-
wicza (1996). Pietrusiewicz podaje równie¿ polskie osi¹gniêcia w tym zakresie. W okresie
przedwojennym mapy dostêpno�ci wykonywa³a Wanda Rewieñska (Izochrony Wilna), W³o-
dzimierz Kubijowicz, który opracowa³ kilka map izochronicznych Galicji, Edward Boczar,
autor mapy Izochrony Polski obliczane od granic pañstwa, wydanej przez Instytut Geografii
UJ w 1933 oraz Józef W¹sowicz zajmuj¹cy siê opracowaniem map izochron wojewódzkich
(Pietrusiewicz, 1996). W okresie powojennym zainteresowanie t¹ metod¹ badañ ogniskuje
siê g³ownie w dwu o�rodkach warszawskim i lubelskim. Opracowywane mapy dostêpno�ci
s¹ najczê�ciej ilustracj¹ analizy ró¿nych zagadnieñ z zakresu geografii spo³ecznej, ekono-
micznej, gospodarki przestrzennej, komunikacji i turystyki. Nale¿y podkre�liæ, ¿e mapy do-
stêpno�ci czasowej wykonywane w XX wieku to przede wszystkim mapy analogowe, wy-
konane rêcznie, na których do okre�lenia przebiegu izochron wykorzystywano metodê inter-
polacji liniowej pomiêdzy dwoma punktami o znanym czasie dojazdu.

Koniec lat 90. XX wieku zdecydowanie zmieni³ podej�cie do opracowywania dostêpno-
�ci komunikacyjnej terenu. Wielo�æ aplikacji komputerowych znacznie u³atwi³a i przy�pie-
szy³a ¿mudne wyliczenia czasu dojazdu, daj¹c jednocze�nie mo¿liwo�æ zastosowania ró¿-
nych metod interpolacji lub algorytmu cost-distane oraz zwiêkszaj¹c obszar zastosowania
metody. Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ prace naukowców brytyjskich, takich jak Carden
(Travel Time Tube Map), Nelson (2008), Lightfoot i Kelly (2006) wraz z opracowanymi
przez nich internetowymi aplikacjami do obliczania i wizualizacji dostêpno�ci terytorium wed³ug
kryteriów wybranych przez u¿ytkownika, udostêpnianymi na spo³eczno�ciowej witrynie
www.mySociety.org.

Mapy czasu dojazdu (Travel-Time Maps) opracowywane przez Lightfooda i Kellego (2006)
i publikowane w Internecie u³atwiaj¹ podró¿nym wybór najszybszych po³¹czeñ w trakcie
podró¿y oraz wspomagaj¹ w podjêciu decyzji te osoby, które zmieniaj¹c mieszkanie lub
miejsce pracy kieruj¹ siê czasem potrzebnym na dojazd z domu do pracy. Opracowane przez
nich mapy dostêpno�ci pokazuj¹ jak d³ugo trwa dojazd poci¹giem, czy samochodem do
wybranych miast (Cambridge, Edynburg, Londyn) lub z których czê�ci Wielkiej Brytanii
dojazd jest szybszy poci¹giem, a z których samochodem. Mapy s¹ czytelne i estetyczne,
prezentowane w ró¿nych skalach i z ró¿n¹ dok³adno�ci¹, od izochron jednogodzinnych do
dziesiêciominutowych.
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Równie ciekawym rozwi¹zaniem s¹ interaktywne mapy czasu dojazdu metrem londyñ-
skim opracowane przez Cardena i publikowane na autorskiej stronie internetowej http://
www.tom-carden.co.uk/p5/tube_map_travel_times. Do prezentacji wyników obliczeñ autor
wykorzysta³ anamorfozê, w której wybrana stacja znajduje siê w �rodku koncentrycznych
okrêgów, o promieniu wprost proporcjonalnym do czasu dojazdu (kre�lonych co 10 minut).
Autor udostêpnia nie tylko mapy dostêpno�ci, ale tak¿e kody �ród³owe aplikacji oraz dane
niezbêdne do uruchomienia programu.

Zupe³nie inne podej�cie do opracowania mapy dostêpno�ci zastosowa³ Nelson (2008)
przygotowuj¹c Globaln¹ Mapê Dostêpno�ci  (Global Accessibility Map), która zosta³a opu-
blikowana w raporcie Banku �wiatowego (World Bank�s World Development Report 2009).
Mapa przedstawia dostêpno�æ czasow¹ do 8500 miast licz¹cych, co najmniej 50 tys. ludno-
�ci. W tym przypadku dostêpno�æ by³a obliczana z wykorzystaniem algorytmu cost-distan-
ce, który wylicza³ koszt podró¿owania miêdzy dwoma dowolnymi miastami i przypisywa³
go do komórek regularnej siatki. Macierz, w której ka¿da komórka siatki charakteryzowana
jest przez warto�æ czasu dojazdu nazywana jest powierzchni¹ tarcia. Powierzchnia tarcia
zawiera informacje o czynnikach �rodowiskowych i politycznych decyduj¹cych o czasie
trwania podró¿y. Czynniki �rodowiskowe zwi¹zane s¹ przede wszystkim z pokryciem i na-
chyleniem terenu, w istotny sposób wp³ywaj¹cymi na ograniczenie prêdko�ci, natomiast
czynniki polityczne zwi¹zane s¹ z czasem, który spêdzamy na przej�ciach granicznych.
Mapa, dostêpna w postaci cyfrowej, jest bardzo przydatnym �ród³em w wielu aplikacjach,
szczególnie z zakresu urbanizacji i gospodarki przestrzennej. Z mapy tej wynika, ¿e zaledwie
10% terytorium l¹dowego Ziemi jest odleg³e od miast o liczbie ludno�ci powy¿ej 50 000
o wiêcej ni¿ 48 godzin.

W Polsce dostêpno�æ czasowa (komunikacyjna) obszaru jest podstaw¹ sporz¹dzania stra-
tegii rozwoju obszarów (Feltynowski, 2009; Komornicki, 2008), planów i studiów zagospo-
darowania przestrzennego (Zegda, 2009), regionalizacji, rozwoju poszczególnych sieci trans-
portowych (Kaczmarek, 1978; Lightfoot, Steinberg, 2006; Schurmann, 2000), rozwoju tu-
rystki i rekreacji (Novosad, 1980). Jest istotnym czynnikiem implikuj¹cym rozwój suburba-
nizacji (Czernik, 2009; Nelson, 2008), rozwój rynku nieruchomo�ci (Lightfoot, Kelly, 2006)
oraz dostêp do edukacji (Guzik, 2003).

Mapy czasowej dostêpno�ci komunikacyjnej do g³ównych o�rodków administracyjno-osad-
niczych oraz czasowej dostêpno�ci do o�rodków koncentracji infrastruktury spo³ecznej, opra-
cowane na potrzeby Eksperckiego Projektu Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowania
Kraju (2008), wyra�nie wskazuj¹, ¿e w obrêbie izochrony drogowej 60 minut wzglêdem
o�rodków wojewódzkich mieszka obecnie blisko 58% ludno�ci kraju, a w obrêbie izochrony
kolejowej 60 minut � 69%. �wiadczy to o nierównomiernej dostêpno�ci komunikacyjnej do
o�rodków wojewódzkich w Polsce, zagro¿eniu marginalizacj¹ i dysproporcjach zwi¹zanych
z rozwojem odleg³ych regionów.

Metodyka opracowywania map dostêpno�ci

Podstawy metodyczne dotycz¹ce okre�lania dostêpno�ci terytorium s¹ opisane w nielicz-
nych pracach. W pi�miennictwie polskim, poza podrêcznikiem Lecha Ratajskiego Metody
kartografii spo³eczno-gospodarczej (Ratajski, 1990), opis podstaw metodycznych wykony-
wania map dostêpno�ci tradycyjnymi metodami kartograficznymi znajduje siê w pracy Pie-
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trusiewicza (1996). W literaturze �wiatowej metodyczne aspekty wykorzystania nowocze-
snych technologii geoinformatycznych do okre�lania dostêpno�ci terytorium znajduj¹ siê w
publikacjach Nelsona (2008), Schurmanna (2000) i Streeta (2006).

Obliczenie dostêpno�ci komunikacyjnej terenu za pomoc¹ okre�lonych �rodków trans-
portu wymaga wyboru o�rodka lub o�rodków wyj�ciowych, czyli podjêcia decyzji czy wy-
konywana mapa bêdzie mono czy policentryczna oraz wyboru obszaru, w obrêbie którego
bêdzie okre�lana dostêpno�æ. W kolejnym etapie nale¿y dokonaæ wyboru rodzaju transportu,
sposobu obliczania czasu dojazdu oraz metody szacowania dostêpno�ci czasowej poza punk-
tami pomiarowymi. Naj¿mudniejszym etapem prac jest zgromadzenie danych i wykonanie
obliczeñ. Z regu³y wykorzystywane s¹ w tym celu rozk³ady jazdy ró¿nych przewo�ników,
przestrzenna lokalizacja sieci transportowej, punktów pomiarowych, o�rodka docelowego.
Ostatnim etapem prac powinna byæ ocena wiarygodno�ci i dok³adno�ci wyników oraz ich
prezentacja w postaci mapy tematycznej.

Autorzy map dostêpno�ci komunikacyjnej (Lightfoot, Kelly, 2006; Lightfoot, Steinberg,
2006; Pietrusiewicz, 1996; Street, 2006) zwracaj¹ uwagê, ¿e izochrony ró¿ni¹ siê kszta³tem
w zale¿no�ci od tego czy w obliczeniach zosta³ uwzglêdniony tylko transport publiczny czy
te¿ transport indywidualny. Izochrony dla transportu indywidualnego maj¹ z regu³y kszta³t
pod³u¿ny nawi¹zuj¹cy do przebiegu dróg, natomiast izochrony dla transportu publicznego
ograniczonego trasami i przystankami oraz rozk³adami jazdy maj¹ zazwyczaj kszta³t okrê-
gów i tworz¹ tzw. wyspy izochroniczne, których �rodki le¿¹ w miejscach przystanków b¹d�
stacji. Liczba wysp izochronicznych i odleg³o�ci miêdzy mini zale¿¹ od typu wybranych
po³¹czeñ, a w szczególno�ci od tego, czy w obliczeniach zosta³y uwzglêdnione po³¹czenia
zwyk³e, po�pieszne lub osobowe.

Uwzglêdnienie w analizie dostêpno�ci komunikacyjnej terenu tylko komunikacji publicz-
nej skutkuje faktem, ¿e na mapie pojawiaj¹ siê obszary �niedostêpne�, czyli takie, z których
nie mo¿na dojechaæ do wybranego miejsca. Uwzglêdnienie wszystkich �rodków komunika-
cji, w³¹cznie z transportem indywidualnym, umo¿liwia utworzenie powierzchni ci¹g³ych,
bez wysp izochronicznych. Przyk³adem tego typu opracowañ jest Globalna Mapa Dostêpno-
�ci  (Global Accessibility Map) wykonana przez Wspólnotowe Centrum Badawcze w Isprze
dla Banku �wiatowego (Nelson, 2008; Williams, 2009).

Mimo do�æ du¿ego dorobku w zakresie opracowywania dostêpno�ci komunikacyjnej
terytorium, do dzi� nie ma sprecyzowanych i ujednoliconych zasad metodycznych dla tego
typu prac, pomijaj¹c aspekt kartograficzny, zwi¹zany z wizualizacj¹ wyników. Metody inter-
polacji, wykorzystywane do okre�lania dostêpno�ci komunikacyjnej w ka¿dym punkcie ba-
danego obszaru w stosunku do punktu centralnego, nie tylko nie s¹ opisywane, ale najczê-
�ciej nie s¹ nawet wymieniane. Nie wiadomo zatem jak¹ metod¹ zosta³a okre�lona dostêp-
no�æ terytorium, jaki jest b³¹d okre�lenia tej dostêpno�ci oraz na ile wybór metody interpola-
cji wp³ywa na dok³adno�æ wyników.

Obliczanie czasu dojazdu

W literaturze nie ma zgodno�ci co do sposobu obliczania czasu podró¿y. Ró¿ni autorzy,
w zale¿no�ci od wielko�ci analizowanego obszaru i skali opracowania, przyjmuj¹ odmienne
metody obliczania czasu przejazdu, bior¹c pod uwagê najkrótszy czas dojazdu, czas �redni,
maksymalny lub czas powtarzaj¹cy siê najczê�ciej w rozk³adach jazdy, a tak¿e czas oczeki-
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wania i przesiadki. Czas doj�cia do przystanku uwzglêdniany jest najczê�ciej tylko w pracach
dotycz¹cych analizy dostêpno�ci wybranych obszarów na terenie miast.

Dostêpno�æ okre�lonego terytorium jest funkcj¹ lokalizacji punktów pocz¹tkowego i do-
celowego podró¿y, czasu podró¿y, dostêpnych �rodków transportu i preferencji w zakresie
kosztów. Obliczaj¹c ca³kowity czas podró¿y nale¿y uwzglêdniæ czas doj�cia do przystanku,
czas oczekiwania na �rodki komunikacji publicznej oraz czas przejazdu, co mo¿na wyraziæ
wzorem (Kaczmarek, 1978):

T = S td + S  tc + S  tp (1)

gdzie:
T � ca³kowity czas podró¿y,
td � czas doj�cia do przystanku,
tc � czas oczekiwania na pojazd,
tp � czas przejazdu.

Druga metoda obliczania czasu podró¿y, niemniej dyskusyjna, polega na okre�leniu kosz-
tów odleg³o�ci (ang. cost-distance) w mierze czasowej i zapisaniu ich w postaci macierzo-
wej, w regularnej siatce kwadratów. Wp³yw na wysoko�æ kosztów odleg³o�ci ma wiele
czynników (Nelson, 2008), w tym rodzaj i stan techniczny sieci transportowej, czynniki
�rodowiskowe takie jak ograniczenia prêdko�ci spowodowane ró¿nym u¿ytkowaniem ziemi
oraz spadkami terenu, a tak¿e czynniki polityczne zwi¹zane z czasem potrzebnym na prze-
kraczanie granic pañstwowych. Metoda ta wymaga zgromadzenia znacznie wiêkszej ilo�ci
danych oraz przyjêcia a piori pewnych warunków brzegowych istotnie wp³ywaj¹cych na
czas podró¿y (m.in. czas oczekiwania na przekroczenie granic pañstwowych, maksymalna
prêdko�æ na terenach zabudowanych, itp.).

Trzecia, najprostsza metoda okre�lania dostêpno�ci terytorium, polega na okre�leniu ekwi-
dystant o zadanej odleg³o�ci od analizowanego obszaru. Przyk³adem tego typu opracowania
jest analiza dostêpno�ci polskich portów lotniczych opracowana na potrzeby Krajowej Stra-
tegii Rozwoju Regionalnego (Ekspercki Projekt Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowa-
nia Kraju, 2008; Feltynowski, 2009).

Dostêpno�æ Wojskowej Akademii Technicznej

Za³o¿enia

Wp³yw wyboru metody interpolacji, do okre�lania dostêpno�ci komunikacyjnej terenu na
wiarygodno�æ wyników przeprowadzono dla WAT, opracowuj¹c ró¿nymi metodami dostêp-
no�æ komunikacyjn¹ uczelni z terenu ca³ej Warszawy.

Punkty pomiarowe, dla których obliczono czas dojazdu stanowi³y przystanki komunika-
cji publicznej zlokalizowane w wa¿niejszych skrzy¿owaniach dróg, przy stacjach metra i linii
kolejowych oraz na terenach osiedli. £¹cznie czas dojazdu do WAT okre�lono dla 378 punk-
tów, roz³o¿onych równomiernie na terenie Warszawy (Perzanowska, 2010). Rozmieszcze-
nie punktów pomiarowych i kontrolnych pokazano na rysunku 1.

Przy obliczaniu czasu dojazdu wziêto pod uwagê rozk³ady jazdy transportu publicznego
z uwzglêdnieniem: autobusów ZTM, tramwajów ZTM, poci¹gów Kolei Mazowieckich (KM),
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poci¹gów Szybkiej Kolei Miejskiej (SKM), metra oraz poci¹gów Warszawskiej Kolei Dojaz-
dowej (WKD). Dane zebrano na prze³omie listopada i grudnia 2009 r., notuj¹c czas dojazdu
w dzieñ powszedni, o godzinie 8.00 rano. Dla ka¿dego punktu pomiarowego (przystanku)
brano pod uwagê taki rodzaj komunikacji, który umo¿liwia³ jak najszybsze dotarcie do celu.
W obliczeniach uwzglêdniono wszystkie po³¹czenia zarówno bezpo�rednie jak i z przesiadk¹,
tak aby mo¿na by³o wyznaczyæ jak najkrótszy czas dojazdu. Jako czas oczekiwania na trans-
port przy po³¹czeniach niebezpo�rednich przyjêto �redni czas oczekiwania wynosz¹cy 5
minut. W przypadku du¿ych odleg³o�ci od przystanków b¹d� stacji, gdzie konieczne jest
doj�cie do punktu transportowego pieszo, przyjêto, ¿e pieszy porusza siê z prêdko�ci¹ 3 km/
godz. i dla tej prêdko�ci obliczano �redni czas doj�cia do przystanku. Ca³kowity czas dojazdu
obliczano zgodnie ze wzorem (1).

Metoda

Interpolacja dostêpno�ci komunikacyjnej WAT zosta³a wykonana metodami IDW, natu-
ralnego s¹siada i spline w programie ArcGIS 9.2.

W metodzie IDW na wynik interpolacji maj¹ wp³yw wspó³czynnik potêgowy k, który
decyduje o wp³ywie warto�ci i odleg³o�ci punktów z s¹siedztwa na wynik interpolacji, liczba
punktów branych do obliczeñ oraz promieñ okrêgu, wewn¹trz którego znajdowa³y siê punk-
ty pomiarowe. W analizach przyjêto, ¿e si³a oddzia³ywania punktów z s¹siedztwa, wra¿ana
wspó³czynnikiem potêgowym k, zgodnie ze wzorem (2), wynosi 2; promieñ okrêgu równa³
siê 2000 m, a liczba punktów pomiarowych uwzglêdniana w obliczeniach obejmowa³a wszystkie
punkty zlokalizowane wewn¹trz okrêgu.

(2)

gdzie:
ZA       � warto�æ cechy interpolowana w punkcie A;

waga przypisana danemu punktowi pomiarowemu;

Zi  � warto�æ cechy w punkcie pomiarowym.

W metodzie naturalnego s¹siada nie ma mo¿liwo�ci ingerowania w warto�ci parame-
trów interpolacji. Interpolacja jest wykonywana wg wzoru (2), przy za³o¿eniu, ¿e wspó³-
czynnik potêgowy k wynosi 1. Obszar wp³ywu istniej¹cych punktów pomiarowych na wy-
niki interpolacji jest obliczany na podstawie wieloboków Thiessena, wyznaczanych wokó³
punktów pomiarowych.

W metodzie spline za³o¿enia pocz¹tkowe dotycz¹ce minimalnej krzywizny powierzchni i
jej przechodzenie przez punkty pomiarowe mog¹ byæ realizowane w dwu trybach: normal-
nym i tension. W trybie normalnym minimalizowane s¹ trzecie pochodne funkcji, natomiast
w trybie tension � pierwsze pochodne. Obliczenia eksperymentalne wykonano w trybie ten-
sion, przyjmuj¹c do obliczeñ 15 punktów.
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Wyniki i dyskusja

Opracowane mapy dostêpno�ci WAT, przedstawione na rysunkach 2, 3 i 4 ró¿ni¹ siê
liczb¹ i wielko�ci¹ wysp izochronicznych, zwi¹zanych z uk³adem sieci komunikacji miejskiej
w Warszawie oraz w³a�ciwym dla ka¿dej z metod sposobem aproksymacji czasu dojazdu z
dowolnego miejsca, na podstawie znanych czasów w punktach pomiarowych znajduj¹cych
siê w jego otoczeniu.

Przy ocenie przydatno�ci metod interpolacji brano pod uwagê wielko�æ b³êdów interpola-
cji oraz poprawno�æ i czytelno�æ mapy dostêpno�ci czasowej, wyra¿an¹ liczb¹ i wielko�ci¹
wysp izochronicznych.

B³êdy interpolacji zosta³y obliczone dla 30 punktów kontrolnych, zlokalizowanych w ró¿-
nych kierunkach i ró¿nych odleglo�ciach od o�rodka centralnego, dla którego okre�lana jest
dostêpno�æ komunikacyjna. Usytuowanie punktów kontrolnych w stosunku do WAT poka-
zano na rysunku 1.

Dla ka¿dego z punktów kontrolnych obliczono b³¹d wzglêdny czasu dojazdu, jako modu³
ró¿nicy pomiêdzy wyinterpolowan¹ warto�ci¹ czasu dojazdu (Tint) w punkcie, a warto�ci¹
okre�lon¹ wed³ug rozk³adów jazdy (Tz). Sposób obliczania b³êdu prezentuje wzór (3) (Davis,
1986).

D = |Tint � Tz | (3)

Najmniejsze warto�ci i najmniejsze zró¿nicowanie b³êdu bezwzglêdnego czasu dojazdu
do WAT wystêpuj¹ w metodzie interpolacji IDW, natomiast najwiêksze i najbardziej zró¿nico-
wane w metodzie najbli¿szego s¹siada (rys. 5). Ponadto w metodzie najbli¿szego s¹siada
wystêpuj¹ bardzo du¿e b³êdy interpolacji w punktach po³o¿onych blisko granicy obszaru

Rys. 5. Wykres warto�ci b³êdu bezwzglêdnego dla punktów kontrolnych
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badawczego (granicy Warszawy). W metodzie spline, gdzie powierzchnia interpolacyjna �ci�le
odwzorowuje warto�ci w punktach pomiarowych, szczególnie widoczne s¹ lokalne anoma-
lie w postaci wysp izochronicznych i stosunkowo du¿e b³êdy na obszarach o mniejszym
zagêszczeniu punktów pomiarowych.

Analizuj¹c mapê dostêpno�ci komunikacyjnej WAT mo¿na stwierdziæ, ¿e najszybszy do-
jazd na uczelniê jest ze �ródmie�cia oraz z  miejsc zlokalizowanych wzd³u¿ linii metra. Dziel-
nica Ursus mimo blisko�ci z uczelni¹ posiada niedogodne po³¹czenia komunikacyjne, w zwi¹z-
ku z tym czas dojazdu wyd³u¿a siê nawet do 45 minut.

W 30 minutowej izochronie dojazdu do uczelni mie�ci siê Bemowo, Centrum oraz czê-
�ciowo Bielany i W³ochy. Natomiast izochrona 60 minutowa obejmuje prawie ca³y obszar
miasta o intensywnej zabudowie. Poza zasiêgiem izochrony 60 minutowej pozostaj¹: gminy
Wawer i Wilanów, pó³nocno-wschodnie rejony gminy Bia³o³êka, wschodnie tereny gminy
Targówek, pó³nocne rejony gminy Rembertów oraz po³udniowe obszary gminy Ursynów.
Na mapie dostêpno�ci komunikacyjnej WAT jest kilka wysp izochronicznych. Ich liczba
i wielko�æ jest uwarunkowana uk³adem komunikacyjnym Warszawy oraz przyjêt¹ metod¹
interpolacji. Wyspy takie s¹ zlokalizowane m.in. w Rembertowie i Wawrze w okolicach sta-
cji PKP, sk¹d czas dojazdu waha siê od 45 do 60 minut, przy odleg³o�ci wynosz¹cej oko³o 18
km. Najmniej dogodny dojazd jest z dzielnic Wawer i Weso³a, co jest zwi¹zane ze s³abo
rozbudowan¹ infrastruktur¹ komunikacji miejskiej na terenach le�nych i lu�no zabudowa-
nych. Najd³u¿szy, wyznaczony czas dojazdu wynosi 135 minut. Jest to czas potrzebny na
dojechanie na WAT z osiedla Aleksandrów, zlokalizowanego w  dzielnicy Wawer, gdzie czê�æ
drogi trzeba pokonaæ pieszo.

Czynnikami najbardziej sprzyjaj¹cymi dobrej dostêpno�ci komunikacyjnej jest blisko�æ
metra oraz linii tramwajowych. Z miejsc po³o¿onych w takiej samej odleg³o�ci od uczelni z
tych, które s¹ zlokalizowane blisko metra dojazd jest szybszy o 15-20 minut (np. dojazd z
miejsc odleg³ych o 15 km od WAT zajmuje w przypadku Kobia³ki 75 minut natomiast z Ursy-
nowa 55 minut).

Uwzglêdnienie czasu dojazdu ró¿nymi �rodkami komunikacji miejskiej (autobus, tram-
waj, metro) i poci¹gami przedstawia stosunkowo obiektywny czas dojazdu na uczelniê poza
godzinami szczytu. Jednak¿e ze wzglêdu na charakter infrastruktury komunikacyjnej War-
szawy i bardzo zmienne natê¿enie ruchu w godzinach szczytu oraz poza szczytem, rzeczy-
wista dostêpno�æ czasowa WAT jest ró¿na w zale¿no�ci od pory dnia. Rozwi¹zanie tego
problemu mo¿e polegaæ na opracowaniu kilku map dostêpno�ci czasowej np. w godzinach
szczytu porannego, popo³udniowego i poza godzinami szczytu. Warto zauwa¿yæ, ¿e dostêp-
no�æ komunikacyjna WAT pogorszy³a siê po zamkniêciu w 2008 r. linii tramwajowej.

Wnioski

Metody interpolacyjne w ró¿ny sposób przedstawiaj¹ zmienno�æ danych. W przypadku
modelowania dostêpno�ci najmniejsze b³êdy bezwzglêdne otrzymano dla metody IDW, naj-
wiêksze dla metody najbli¿szego s¹siada. Zwi¹zane jest to z mo¿liwo�ci¹ dostosowania para-
metrów interpolacji metod¹ IDW do specyfiki i charakteru danych pomiarowych. W obu me-
todach lepsze wyniki uzyskuje siê wtedy, gdy zbiór danych jest gêsty i w miarê równomiernie
rozmieszczony, co jest trudne do osi¹gniêcia na terenach o lu�nej zabudowie.
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W metodach IDW oraz spline wa¿ny jest odpowiedni wybór punktów do interpolacji
(tzw. s¹siedztw). Wybór zbyt ma³ych s¹siedztw mo¿e spowodowaæ powstanie obszarów
niedostêpnych i utworzenie mapy dostêpno�ci o charakterze nieci¹g³ym.

�rednia warto�ci b³êdu interpolacji jest najni¿sza dla metody IDW, a najwy¿sza dla meto-
dy najbli¿szego s¹siada. Zwa¿ywszy, ¿e prawie ca³y obszar Warszawy, poza bliskim s¹-
siedztwem WAT, jest zlokalizowana w obrêbie izochron 45-60 minut, b³êdy interpolacji s¹
niewielkie i nie przes¹dzaj¹ ostatecznie o wyborze jednej z analizowanych metod interpolacji.
Znacznie wiêksze ró¿nice dotycz¹ liczby i wielko�ci wysp izochronicznych. Stosunkowo
du¿o ma³ych wysp izochronicznych powsta³o w wyniku interpolacji metod¹ spline, co po-
woduje znacznie mniejsz¹ jej przydatno�æ do modelowania dostêpno�ci komunikacyjnej.
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Abstract

A accessibility map presents the travel time to a selected location by different means of transportation
(land, water, air travel) in the form of isochrones defined as lines connecting points of equal travel
time. The first map presenting accessibility was the world map by F. Galton, elaborated in 1881 and
entilted �Isochronic Passage Chart for Travelers�. The map showed the smallest number of days for
journey from London by the quickest means of transportation available in that time at a reasonable
cost. Author found that the elaborated principles could be adapted in many ways for the convenience
of tourists and such maps might be easily constructed for continental travelers or for home excursions.
After over 127 years, in 2008 the European Commission�s Joint Research Centre released and publi-
shed in the �World Bank�s World Development Report 2009� a new world map entilted �Travel time
to major cities: A global map of Accessibility�. This map shows measures of urbanisation from the
new perspective of travel time to 8,500 Major Cities (cities with population of 50,000 or more in 2000).
The accessibility here was defined as the travel time to any location using land (road/off road) or water
(navigable river, lake and ocean) based travel. This accessibility was computed using a cost-distance
algorithm which computes the �cost� of travel between two locations on a regular raster grid. The
cells in this raster grid contain values which represent the cost (measured in units of time) required to
travel across them, hence this raster grid is often termed a friction-surface. The friction-surface
contains information about the transport network and environmental and political factors that affect
travel times between locations, while transport networks include road and rail networks, navigable
rivers and shipping lanes. Environmental factors generally contribute to travel speed off the transport
network, such as land cover and slope. Political factors such as national boundaries and border
crossings can act as barriers or travel delays. The global map of travel time to major cities is a useful
dataset in many fields of application and fills an important gap in our understanding of economic,
physical and even social connectivity.
The paper presents different methodological approaches to construction of accessibility maps, discus-
ses the methods and the obtained results. The study was conducted for the Military Academy of
Technology, developing isochronic surface from the territory of Warsaw by means of public transport.
On the basis of the results obtained we found that the slightest interpolation error occurred in the
surface created by IDW interpolation method and there were also no small isochronic islands. The
largest interpolation errors occurred in the nearest neighbor method, but the least favorable distribu-
tion of isochronous islands was in the surface created by the spline method.
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Rys. 1. Rozk³ad punktów pomiarowych
i kontrolnych

Rys. 2. Mapa dostêpno�ci WAT, interpolacja metod¹ IDW



Rys. 4. Mapa dostêpno�ci WAT, interpolacja metod¹ spline

Rys. 3. Mapa dostêpno�ci WAT, interpolacja metod¹ NN (naturalnego s¹siada)
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