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Wprowadzenie

Nelson (2008), autor Globalnej Mapy Dostegpno$ci stwierdzit, ze dostepnos¢ — rynkow,
szkol, szpitali czy wody — jest warunkiem spetnienia prawie wszystkich potrzeb ekonomicz-
nych. Co wigcej, stwierdzil on, ze dostgpnos¢ jest istotna na wszystkich poziomach, od
rozwoju lokalnego do globalnego handlu. W ostatnich latach zauwazy¢ mozna rosnace zain-
teresowanie zagadnieniami zwigzanymi z dostgpnoscig przestrzenna. Badania koncentruja si¢
na ocenie dostgpnosci do takich ustug jak: sie¢ transportu publicznego (Zhu, Liu, 2004;
Florczak, 2013), placéwki opieki zdrowotnej (Lovett i in., 2002; Stepniak, 2013), szkoly
(Guzik, 2003b; Zhu, Liu, Yeow, 2006a), centra handlowe badz tereny zielone (Chiesura,
2004; Oh, Jeong, 2007; Tyrvdinen, Mikinen, Schipperijn, 2007; Comber, Brunsdon, Green,
2008; Lee, Hong, 2013; Michniewicz-Ankiersztajn, 2014; Balfour, Allen, 2014). Analizie pod-
lega przy tym czgsto korelacja poziomu dostgpnosci z innymi zjawiskami spotecznymi
i gospodarczymi (np. cenami nieruchomosci, stanem zdrowia, poziomem jako$ci zycia itp.).

Opracowywane sa roOwniez nowe metody analizy oraz wizualizacji dostgpnosci (Peng,
1997; Luo, Wang, 2003; Luo, Qi, 2009; Stgpniak, 2013; Delamater, 2013). Pojawia sig takze
wiele nowych serwisow 1 aplikacji internetowych pozwalajacych zwyktym uzytkownikom
analizowaé przestrzen z punktu widzenia dostepno$ci przestrzennej, w tym zwlaszcza do-
stgpnosci czasowej (MapumentallmySociety, 2015; AccessAdvisr, 2017).

Dostgpnos¢ przestrzenna okresla si¢ obliczajac koszt dotarcia do okreslonej lokalizacji,
ktérym moze by¢: odleglos¢ fizyczna, czas podrozy, koszt finansowy itp. W artykule do-
stepnos¢ przestrzenng analizowano pod katem czaséw dojazdu przy uzyciu samochodu,
uwzgledniajac istniejace ograniczenia predkosci, dlatego tez pojecie dostepnosci czasowe;j
1 przestrzennej stosowane sg w artykule zamiennie.
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Niniejsze badania maja na celu oceng wybranych metod analizy dostepnosci przestrzenne;j
i ich wptywu na uzyskiwane wyniki czasow dojazdu. Szczegdétowemu poréwnaniu poddano
metodg izochron (stref obstugi) oraz metodg pol odniesienia. Obie metody zastosowano do
oceny dostgpno$ci wybranych obiektow uzytecznosci publicznej w Toruniu. Celem tej ana-
lizy byta ocena réznic w wynikach dostgpnosci czasowej uzyskanych za pomoca obu metod
w kontekScie przestrzennym.

Przeglad wybranych metod analizy dostepnosci przestrzennej

Analizy liczebnos$ci oraz gestosci

Jednym z najprostszych wskaznikéw dostepnosci przestrzennej wybranych ushug jest
wskaznik liczebno$ci. Zaktada on, ze dostgpno$é jest tym wigksza, im wigksza jest liczba
obiektéw w danej jednostce odniesienia (rys. 1). Najczgsciej jako pola odniesienia przyjmuje
si¢ jednostki administracyjne, takie jak: gminy, powiaty, wojewddztwa lub kraje. Powodem
popularnosci tego rodzaju pol odniesienia jest w duzej mierze tatwos¢ pozyskania danych
statystycznych, ktore z reguly sa gromadzone i agregowane wiasnie w odniesieniu do jedno-
stek podziatu administracyjnego. Rzadziej stosuje si¢ geometryczne pola odniesienia (np.
kwadraty lub szes$cioboki).

Legenda

@ ra
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Siec drogowa

Liczba POI

Rysunek 1. Liczba POI
w poszczegdlnych
regionach

Niestety, z uwagi na duze zréznicowanie wielko$ci poszczegolnych jednostek administra-
cyjnych, okreslenie samej liczby obiektow znajdujacych si¢ w danym polu nie pozwala na
miarodajne porownania. Aby zminimalizowaé¢ wplyw wielkosci pola odniesienia, liczbg obiek-
tow przelicza si¢ czgsto na jednostke powierzchni w danym polu (rys. 2). Miernikiem do-
stepnosci jest w takim przypadku ggstos¢ obiektow przypadajaca na jednostkg powierzchni,
na przyklad liczba szkot na km? lub liczba szpitali na 100 ha (Dominiak, 2015). Podejscie
takie nie bierze jednak pod uwage przestrzennego rozmieszczenia poszczegdlnych obiektow
wewnatrz badanego obszaru, jak rowniez relacji przestrzennych pomigdzy obiektami potozo-
nymi w sasiadujacych regionach. Nie uwzglednia rowniez rzeczywistej dostgpnosci wynika-
jacej z istniejacej sieci transportowej. Metoda ta cechuje sig z reguly bardzo duzym stopniem
zagregowania danych i wykorzystywana jest gtownie w analizach regionalnych w ujgciu
statystycznym, na przyktad w uktadzie powiatow, gmin lub dzielnic.
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Rysunek 2. Ggstos¢
POI na km?
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Analizy oparte o odleglo$§¢ w linii prostej

Z uwagi na wspomniane ograniczenia wielu autorow dostrzega potrzebe uwzglednienia
przestrzennego rozmieszczenia analizowanych obiektow i ich wzajemnego oddalenia. Naj-
prostszym sposobem jest okreslenie odleglosci w linii prostej pomiedzy badanymi obiektami.
Mozna w tym celu obliczy¢ odlegtos¢ pomigdzy dwoma punktami na ptaszczyznie (dla obiek-
tow potozonych w stosunkowo niewielkiej odlegltosci) Iub tez na powierzchni elipsoidy (tzn.
uwzgledniajac krzywizne Ziemi, wyznaczajac tzw. ortodromg). Odleglo$¢ w linii prostej
moze by¢ obliczona zaréwno dla: punktow, linii, jak i poligonéw. Bazuja na niej takie metody
geomatyczne, jak na przyktad: buforowanie (rys. 3), tworzenie poligonéw Thiessena/Voro-
noi (rys. 4), obliczanie odlegtosci euklidesowej w modelu rastrowym itp. Odlegto$¢ w linii
prostej jest tez stosowana w rozmaitych wzorach, na przyktad w metodzie ilorazu potencjatu

(Guzik, 2003a).

Rysunek 3.
Odlegtos¢ w linii
prostej od POI
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Rysunek 4. Poligony
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Analizy oparte o model sieci drogowej

Rzeczywista trasa, ktéra warunkuje dostep do danej lokalizacji, nie jest jednak linia prosta.
Jest ona uzalezniona od wielu czynnikow, do ktérych zalicza si¢ przede wszystkim uktad
sieci transportowej (uktad chodnikow, drog, ulic, linii kolejowych itp.) oraz wybrany $rodek
transportu. W przypadku transportu publicznego zaréwno sama trasa, jak i czas podrozy sa
dodatkowo uzaleznione od organizacji tego transportu (np. czgstotliwosci kursowania, moz-
liwosci przesiadek — pordwnaj Komornicki i in., 2008). Jak wskazuje wielu autorow, z punk-
tu widzenia cztowieka duzo wazniejszy jest wtasnie czas podrézy niz sama odlegtosc (Lijew-
ski, 1985; Guzik, 2003a).

Rozwdj danych przestrzennych opisujacych uktad sieci drogowych, standardy wymiany
danych o potaczeniach komunikacji publicznej, takie jak GTFS (General Transit Feed Speci-
fication — Wikipedia, 2017), jak rowniez komputerowa implementacja algorytméw do wy-
znaczania najkrotszych $ciezek (np. algorytmu Dijkstry badZ problemu komiwojazera) po-
zwalaja na sprawne wyznaczanie tras przejazdow pomiedzy wybranymi punktami. Rozwia-
zania te znalazly powszechne zastosowanie w: serwisach mapowych, aplikacjach mobilnych
oraz nawigacji samochodowe;j.

Legenda
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Siec drogowa

Rysunek 5. Rzutowanie
POI na sie¢ drogowa
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Rysunek. 6. Legenda
Wycechowana sie¢
drogowa @ ro

Siec drogowa

Analiza w oparciu o sie¢ drogowa przebiega z reguty kilkuetapowo. Najpierw punkt (lub
punkty) poczatkowe sa rzutowane na sie¢ drogowa (rys. 5), a nastepnie liczony jest skumu-
lowany czasu dojazdu do poszczegdlnych punktow zlokalizowanych wzdhuiz segmentow
drog (rys. 6).

Powstaje w ten sposob wycechowana sie¢ drogowa, dzigki ktorej dla dowolnego punktu
zlokalizowanego na tej sieci mozna okresli¢ najkrotszy czas dotarcia. Tak wycechowana sie¢
drogowa pozwala na opracowanie roéznych form kartograficznej wizualizacji dostgpnosci
(Wielebski, 2013), migdzy innymi wykreslenie kartodiagramu wstegowego (rys. 7) lub inter-
polacje izochron (rys. 8). Na podstawie takiej sieci mozna wyznaczy¢ najszybsza tras¢ prze-
jazdu pomigdzy dowolnymi punktami, jak rowniez wyznaczy¢ zasieg dojazdu w okreslonych
interwatach czasowych z wybranego punktu poczatkowego (tzw. strefy obstugi/serwisowe).

Analizy sieciowe mozna rowniez zastosowa¢ do oceny przestrzennego zrdéznicowania
dostepnosci w okreSlonym obszarze (np. kraju, regionie badz miescie). Najczesciej w tym
celu stosowana jest metoda izochron oraz jej rézne modyfikacje.
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=] Legenda Rysunek 8. Izochrony
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Metoda izochron

Izochrony, podobnie jak kartodiagram wstegowy, wykonuje si¢ najczesciej dla z gory
okreslonych interwatow (np. 1-minutowych) na wycechowanej sieci drogowej. Wyznacza
si¢ w ten sposob punkty, w ktorych zakumulowany czas dojazdu jest wielokrotnoscia przy-
jetego interwatu. Nastepnie na podstawie tych punktow wykonuje si¢ interpolacje izolinii.

Popularno$¢ metody izochron wynika mi¢dzy innymi z tatwej i wygodnej dla uzytkowni-
ka percepcji wynikow oraz z faktu, iz zostata ona zaimplementowana w wielu pakietach
oprogramowania GIS. Narzedzia te z reguly automatycznie wykonuja wszystkie kroki, to
jest: analize sieciowa i akumulacje czaséw dojazdu, generowanie punktow w okreslonych
interwatach oraz specjalnie przystosowana interpolacje izochron, zapewniajaca ciagtos$¢ ob-
szardw o jednakowej dostepnosci i ich zgodnos¢ z siecia drogowa.

Pomimo swojej popularnosci i wielu zalet, metoda izochron ma réwniez istotne ograni-
czenia (porownaj Pietrusiewicz, 1996). Prowadzi ona do okre$lenia dostgpnos$ci za pomoca
przedziatéw czasowych, na przyktad: 0-5 min., 5-10 min., a nie za pomoca wartosci bez-
wzglednych. Ogranicza to istotnie mozliwosci dalszej analizy i przetwarzania tak uzyskanych
wynikoéw. Ponadto metoda ta ma ograniczone mozliwosci modelowania dostgpnosci do ob-
szardw potozonych poza siecig drogowa, a korzystanie z gotowych narzedzi i standardo-
wych ustawien utrudnia kontrolg procesu interpolacji czaséw dojazdu pomig¢dzy drogami.
W przypadku analiz w obszarach o niewielkiej gestosci sieci drogowej metoda ta bedzie
prowadzita do uzyskania zanizonych czasow dojazdu, o btedach tym wigkszych, im wigksze
sa odleglosci od sieci drogowe;j.

Na bazie metody izochron powstaty tez liczne nowe metody analizy dostgpnosci. Jedna
znowszych i jednoczesnie dynamicznie rozwijanych jest dwuetapowa metoda analizy obsza-
row rynkowych 2SFCA (ang. two-step floating catchment area) oraz jej rézne modyfikacje
(Peng, 1997; Luo, Qi, 2009; Delamater, 2013; McGrail, Humphreys, 2014; Langford, Higgs,
Fry, 2016). Ma ona zastosowanie zwtaszcza w konteks$cie dostepnosci do okreslonych ustug,
pozwala bowiem uwzgledni¢ w analizie zar6wno aspekt podazy (np. liczba 16zek w szpita-
lach), jak i popytu (liczba ludnosci w poblizu danego szpitala) (Stgpniak, 2013). Wszystkie te
metody obarczone sa jednak ograniczeniami wynikajacymi z metody izochron, ktora wyko-
rzystywana jest do delimitacji obszaru o okreslonej dostgpnos$ci czasowe;.
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Innym sposobem tworzenia izochron jest obliczenie czasu dojazdu do wybranych punk-
tow testowych (np. przystankow komunikacji publicznej), a nastgpnie interpolacja izochron
(Bielecka, Filipczak, 2010). W ten sposob powstata zreszta pierwsza mapa izochronowa,
opracowana przez F. Galtona (1881).

Metoda pol odniesienia

Rzadziej spotykanym w literaturze, a jednocze$nie posiadajacym wiele zalet podejsciem
badania zroznicowania dostgpnos$ci w przestrzeni jest metoda pol testowych (Zhu, Liu, 2004;
Zhu, Liu, Yeow, 2006b). Polega ona na wyznaczeniu na calym badanym obszarze siatki pol
testowych (lub punktéw pomiarowych), ktore stanowi¢ maja punkty poczatkowe do analizy
sieciowe]j (rys. 9). Nastgpnie okresla si¢ obiekty docelowe (np. szkoty lub przychodnie). Dla
wszystkich punktow poczatkowych oblicza si¢ najkrotszy czas podrézy do najblizszego
punktu docelowego (rys. 10). Mozna tez taka analizg uszczegotowié, obliczajac najkrotsze
czasy przejazdow dla wszystkich par punktéw poczatkowych i docelowych, co pozwala
obliczy¢ wiele dodatkowych statystyk, ktorych nie da si¢ uzyska¢ na przyktad za pomoca
metody izochron.

Legenda
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Rysunek 9. Siatka pol
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Zaleta metody po6l testowych jest rowniez jej duza elastyczno$¢. Metoda ta pozwala do-
wolnie okresli¢ kierunkowos¢ badania dostgpnosci, mozna bowiem przyjac, ze pola testowe
beda stanowily punkty docelowe, a nie poczatkowe (np. w przypadku analizy dostgpnosci
terenu z jednostek strazy pozarnej). Dodatkowo dzigki zastosowaniu odpowiednio ggstej
siatki pol testowych mozna uniknac¢ koniecznosci wykonywania interpolacji, zachowujac
ciaglo$¢ przestrzenna na etapie wizualizacji kartograficznej. Mozliwe jest wigc dostosowanie
parametrow analizy do danych zrodtowych oraz oczekiwanego poziomu doktadnos$ci analizy
przez dobor odpowiedniego ksztattu i rozmiaru pdl testowych. Warto przy tym zwrécié
uwage, iz elastycznos¢ w wyborze pol testowych sprawia, ze w metodzie tej mozna
w wygodny sposob wykorzysta¢ dane statystyczne publikowane w siatkach kilometrowych
(Nowe dane demograficzne w siatkach kilometrowych dostgpne w formacie shp - Start -
Portal Geostatystyczny, 2017).

Co wigcej, w metodzie pdl testowych mozna kontrolowa¢ doktadniej to, w jaki sposob
odlegltos¢ od sieci drogowej wptywa na uzyskane czasy podrozy. Mozna takze kazdemu polu
przypisac¢ rozne cechy, takie jak: czas dojazdu do okreslonych obiektow, odleglo$¢ od sieci
drogowej, informacje o odlegtosciach do innych obiektoéw itp. Dzigki temu w tym samym
uktadzie pdl testowych mozna dokonywac réznego rodzaju analiz i porownan. Dodatkowo,
metoda ta moze korzysta¢ z gotowych algorytmow sieciowych, liczacych czasy przejazdu
pomiedzy wszystkimi parami punktéw poczatkowych i docelowych, na przyktad OD Cost
Matrix w pakiecie ArcGIS Network Analyst badZ Google Distance Matrix lub OSRM table
(Google Maps Distance Matrix API, 2017; OD cost matrix analysis-Help|ArcGIS Desktop,
2017; OSRM API Documentation, 2017).

Porownanie metody pol odniesienia oraz metody izochron
na przykladzie analizy dostepnosci
do wybranych ustug w Toruniu

Metodyka analizy dostepnosci w polach odniesienia

Na potrzeby analizy dostepnosci do wybranych ustlug w Toruniu, ktérego powierzchnia
wynosi okoto 115,5 km?, wygenerowano siatke 4693 sze$ciobokéw foremnych o boku
rownym 100 m i powierzchni 2,6 ha. Zgromadzono takze bazg sktadajaca si¢ z 1990 obiek-
tow uzytecznosci publicznej (POI), podzielonych na 16 kategorii, miedzy innymi: przedszko-
la, szkoty podstawowe, supermarkety, muzea, koscioty itp. W oparciu o dane z serwisu
OpenStreetMap w srodowisku ArcGIS Network Analyst zbudowany zostat model sieci dro-
gowej. Objat on swoim zasiggiem réwniez czg¢§¢ drog polozonych poza granicami miasta,
aby uwzgledni¢ rdzne warianty dojazdu dla terendw przygranicznych. Do analizy przyjeto
nastgpujace zalozenia: czas dojazdu zostat okreslony dla podrozy samochodem, z uwzgled-
nieniem maksymalnych dopuszczalnych predkosci na poszczegdlnych fragmentach ulic.
Dodatkowo w opracowanym modelu oszacowano op6znienia w czasie przejazdu spowodo-
wane przejazdem przez skrzyzowania, uwzgledniajac przy tym kategori¢ drogi oraz kierunek
skretu. W efekcie na przyktad skret z drogi gtownej w podrzedna wiagzat si¢ z mniejszym
opoznieniem niz skret z drogi podrzednej w gtowna, podobnie jak skret w prawo wiazat sig
Z mniejszym opdznieniem niz skret w lewo.



POROWNANIE WYBRANYCH METOD ANALIZY DOSTEPNOSCI PRZESTRZENNEJ ... W TORUNIU 227

Korzystajac z narzedzia OD Cost Matrix obliczone zostaty odlegltoéci drogowe i czasowe
pomigdzy wszystkimi parami punktéw poczatkowych (Srodki pdl szesciobocznych) oraz
docelowych (POI), uzyskujac tacznie 9 339 070 tras.

Uzyskane wyniki zostaly nastgpnie zwizualizowane w postaci kartogramoéw obrazuja-
cych dostepno$¢ czasowa dla poszczegolnych kategorii obiektow uzytecznosci publiczne;j.
Aby ulatwi¢ wizualne poréwnanie poszczegélnych kategorii dla wszystkich map przyjgto
jednakowy podziat na klasy o rozpigtosci 1 minuty, przy czym ostatnia klasa objeta wartosci
dostgpnosci powyzej 25 minut. Przyjety podziat na 26 klas, dzigki zastosowaniu trojkoloro-
wej skali barw, pozwolit jednocze$nie zaprezentowac zmiang w sposob wizualnie ciagly.

Odleglo$¢ od sieci drogowej

Jednym z problemow zastosowania gotowych narzedzi do analiz sieciowych jest fakt, iz
nie uwzgledniaja one w swoich obliczeniach odleglosci pomigdzy punktem poczatkowym
i docelowym, a najblizszymi dla nich elementami sieci drogowej. W przypadku metody siatek
pol testowych problem ten dotyczy zwtaszcza punktow poczatkowych (centroidy poszcze-
gblnych pdl), z uwagi na ich rbwnomierne rozmieszczenie na badanym obszarze. W efekcie
niektore punkty poczatkowe zlokalizowane sa w duzej odlegtosci od publicznie dostgpne;j
drogi. Obliczone dla nich czasy przejazdu nie uwzgledniaja tej odlegtosci (rys. 11). Moze
wige zdarzy¢ si¢ taka sytuacja, ze dwa punkty poczatkowe (centroidy testowych heksago-
néw), rézniace si¢ istotnie oddaleniem od drogi, uzyskaja identyczne lub bardzo zblizone
wartosci czasu dojazdu do okreslonego obiektu. Wynikaé to moze z faktu, iz punkty te
zostaly zrzutowane na to samo miejsce na sieci drogowej.

W niniejszej pracy do wszystkich 9 339 070 tras obliczonych w narzedziu ,,OD Cost
Matrix” dodane zostaty czasy dotarcia do i z sieci drogowe;j (rys. 12). Zostaty one obliczone
jako czas przejscia z danego punktu do najblizszego segmentu drogi w linii proste;.

Czas dojazdu do centrum - metoda pél testowych P
bez uwzglednienia czaséw dojécia do sieci drogowe;j [minuty]
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Rysunek 11. Dostgpno$é do centrum miasta (metoda pol testowych)
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Czas dojazdu do centrum - metoda pdl testowych e
z uwzglednieniem czasdw dojscia do sieci drogowej
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Legenda

®  Centrum miasta

[ raniea miasta
[ Reeka wisia

Rysunek 12. Dostgpno$é do centrum miasta (metoda pol testowych z czasem dotarcia do sieci drogowej)

Obliczenie dostepnosci czasowej

Tak uzupetione dane zostaty naste¢pnie przetworzone za pomoca dedykowanego skryptu
w jezyku Python, ktory umozliwit wybranie, dla kazdego pola testowego, najblizszych POI
w poszczegolnych kategoriach. Dodatkowo, obliczono miedzy innymi minimalny, §redni
i maksymalny czas dotarcia do POI w danej kategorii (tabela), a takze liczbg POI dostgpnych
w okreslonych interwatach czasowych oraz liczbg unikalnych kategorii dostgpnych w okre-
slonym czasie. Wskazniki te pozwalaja rozszerzy¢ analiz¢ dostgpnosci poza najczgsciej sto-
sowane kryterium minimalnego czasu dojazdu o wiele cennych informacji, §wiadczacych
o roznorodno$ci i jakosci dostgpnosci.

Porownanie z metoda izochronowa

Nastgpnie wykonano analizg dostgpnosci dla wybranych kategorii za pomoca metody
izochron (rys. 13). W tym celu wykorzystano ten sam zestaw danych sieciowych, ktory byt
podstawa analizy metoda p6l odniesienia. Do wyznaczenia izochron oraz tak zwanych stref
obstugi wykorzystano narzegdzie ,,Service Area”, a nastgpnie porownano z wynikami uzyska-
nymi za pomoca metody pol odniesienia. W tym celu dokonano klasyfikacji wartosci po-
szczegdlnych pol do klas dostgpnosci uzyskanych za pomoca metody izochronowej. Na-
stgpnie obliczone zostaly powierzchnie zajmowane przez dany zakres dostgpnosci przestrzennej
(rys. 14).

Ostatnim etapem pracy byto wykonanie oceny przestrzennej rozbieznosci pomigdzy wy-
nikami uzyskanymi dwiema analizowanymi metodami (rys. 15). Poszczeg6lnym polom od-
niesienia przypisano dwa czasy dotarcia do okreslonej kategorii POI obliczone dla ich centroid
za pomoca: a) metody pol testowych z uwzglednieniem czasu dotarcia do sieci drogowe;j
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Tabela. Minimalna, maksymalna i $rednia dostgpnos$¢ czasowa wg kategorii POI

Kategoria POI Liczba Min. Maks. Srednia | Pozycja
POI
Tereny zielone 1156 0,43 26,49 2,93 1
Przystanki komunikacji miejskiej 493 0,22 28,31 4,51 2
Przychodnie 35 0,63 29,64 7,08 3
Supermarkety 69 0,50 29,94 7,17 4
Boiska 82 0,66 29,89 7,23 5
Przedszkola 36 0,49 32,10 7,39 6
Szkoty podstawowe 24 0,60 33,11 7,53 7
Ko$cioty 22 0,76 29,83 7,85 8
Gimnazja 21 0,60 33,11 8,15 9
Baseny 12 1,00 36,00 9,69 10
Galerie handlowe 5 1,00 37,04 9,88 11
Licea 12 0,68 37,20 9,97 12
Muzea 12 0,53 36,28 10,38 13
Korty tenisowe 4 1,00 41,05 10,44 14
Kina 6 0,90 36,37 12,07 15
Centrum miasta 1 1,00 37,04 13,53 16

oraz b) metody izochronowej, w ktorej do dalszych obliczen przyjeto warto§¢ $rednia dla
danej klasy dostgpnosci, na przyktad dla przedziatu 10-11 minut do poréwnania przyjgto
warto$¢ 10,5. Roznica dodatnia wskazuje, ze czas dotarcia dla danego heksagonu obliczony
za pomoca metody pdl testowych jest wigkszy niz obliczony za pomoca metody izochronowe;.

Czas dojazdu do centrum - metoda izochron S
[minuty)
<10
1,1-20
21-30
31-40
41-50
51-60
81-7.0
T1-80
81-90
8.1-10,0
10,1-12,0
12,1 -14,0
14,1 -16,0
16,1 - 18,0
18,1-200
20,1-250
= 25,1

Legenda

®  Centrum miasta

E Granica miasta
[ Reeka Wisla

Rysunek 13. Dostgpno$¢ do centrum miasta (metoda izochron)
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Rysunek 14. Powierzchnia obszaréw wedtug klas dostgpnosci do centrum

- | Réznice
| dostgpnosci

Réznice w dostepnosci przestrzenej do centrum
uzyskane metoda pol testowych oraz metodg izochronowg

Legenda

®  Centrum miasta
——— Siec drdg
: Granica miasta
[ Reeka Wista

Rysunek 15. Rozklad przestrzenny roéznic pomigdzy metoda pol testowych i izochronami

Analiza wynikow pozwolita stwierdzi¢, ze metoda izochron prowadzi do zanizenia cza-
sow dojazdu, a tym samym zawyzania wartosci dostgpnosci czasowej. Najwyzsze wartosci
odlegtosci czasowej do centrum miasta uzyskano metoda poél testowych uwzgledniajaca
czas dotarcia do sieci drogowej. Jednocze$nie najwicksze rozbieznosci pomigdzy uzyskiwa-
nymi wynikami dotycza obszaréw o matej ggstosci sieci drogowej. W §wietle tych wynikow
wydaje sig, ze stosowanie metody izochronowej powinno by¢ poprzedzane analizg uktadu
drogowego, a zwlaszcza ggstosci sieci drogowej. Zbyt duze odlegtosci od sieci drogowej
(np. wynikajace z uwzglednienia w analizie tylko drog gtownych) moga bowiem prowadzi¢
do istotnego zaburzenia (zanizenia) czasoéw dojazdu.
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Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze metody oparte na izochronach moga
prowadzi¢ do zawyzania wartos$ci dostgpnosci przestrzennej. Wiaze si¢ to przede wszystkim
ze sposobem ich interpolacji, w ktorym pomijana jest odlegtos¢ od sieci drogowej. Nalezy
podkresli¢, iz wptyw na uzyskany ksztatt izochron moga mie¢ rézne parametry analizy, ktore
uzaleznione sa od przyjetego narzedzia i algorytmu, dlatego tez wskazane byloby przeprowa-
dzenie dalszych badan w tym zakresie. Zastosowanie metody pdl odniesienia pozwala skory-
gowac uzyskane czasy dojazdu o czas potrzebny na dotarcie z punktu poczatkowego do
najblizszego punktu na sieci drogowej. Metoda po6l odniesienia pozwala elastycznie dostoso-
wywac przestrzenng szczegdtowos¢ badania przez odpowiedni dobor ksztattu i rozmiaru
pola odniesienia. W efekcie zastosowanie odpowiednio matych pdl odniesienia pozwala uchwy-
ci¢ pltynne zmiany dostgpnosci czasowej, bez koniecznosci interpolacji czaséw dojazdu, co
moze by¢ szczegblnie istotne w obszarach o niskiej gestosci sieci drogowej. Obliczenie
czasOw dojazdu pomigdzy wszystkimi punktami poczatkowymi i docelowymi pozwala uzy-
ska¢ zbior wynikow, na podstawie ktorego w sposob zautomatyzowany (np. za pomoca
jezyka Python lub SQL) mozna obliczy¢ dodatkowe wskazniki dostepnosci, takie jak: liczba
obiektow dostepnych w okreslonym czasie, liczba unikalnych kategorii obiektow dostep-
nych w okreslonym czasie. Jednocze$nie metoda pdl odniesienia pozwala opisa¢ dostgpnosc
przestrzenng za pomoca wartosci bezwzglednych (czas dojazdu w minutach), w przeci-
wienstwie do metody izochron, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ obszary o dostepnosci okre-
$lonej za pomoca przedziatdéw czasowych. Wartosci bezwzgledne moga by¢ bezposrednio
porownywane 1 analizowane wraz z innymi danymi o charakterze bezwzglednym, na przy-
ktad danymi o rozmieszczeniu ludnosci udostgpnianymi przez Gtéwny Urzad Statystyczny
w siatkach kilometrowych. Przeprowadzone badania wykazaly takze, ze dane OSM moga
by¢ z powodzeniem stosowane do badania dostgpnosci, umozliwiaja bowiem zbudowanie
topologicznego modelu sieci drogowej. Atrybuty poszczegoélnych odcinkéw drég dostepne
w bazie OSM (np. maksymalna dopuszczalna predkosé badz kategoria drogi) pozwalaja
doktadniej zamodelowac¢ optymalne trasy przemieszczania sig.

Podzigkowania. Autor dzigkuje dwdém anonimowym recenzentom za cenne wskazowki.

Finansowanie. Projekt naukowy oraz niniejsza publikacja zostaly sfinansowane z fundu-
szu badan statutowych Katedry Geomatyki i Kartografii, Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu.
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Streszczenie

Zapewnienie odpowiedniej dostepnosci przestrzennej do podstawowych ustug oraz ocena tego pozio-
mu stajq sie coraz istotniejszymi wyzwaniami wspotczesnych miast i regionow. Niezbedne sq zatem
odpowiednie metody kompleksowej oceny zjawiska dostepnosci, narzedzia do jej symulacji i modelo-
wania, a takze systemy pozwalajqce lokalnym wladzom, jak rowniez mieszkancom, wykorzystaé
zdobytq wiedze do podejmowania optymalnych decyzji przestrzennych, na przykiad decyzji dotyczq-
cych lokalizacji nowych inwestycji lub prowadzenia Swiadomej polityki przestrzennej.

Niniejszy artykut ma na celu oceng wybranych metod analizy dostepnosci przestrzennej i ich wplywu
na uzyskiwane wyniki czasow dojazdu. Porownaniu poddano metode izochron (stref obstugi) oraz
metode pol odniesienia. Obie metody zastosowano do oceny dostgpnosci wybranych obiektow uzytecz-
nosci publicznej w Toruniu.

Abstract

Ensuring adequate spatial accessibility to primary services and its assessment are becoming incre-
asingly important challenges for modern cities and regions. Appropriate methods for comprehensive
accessibility assessment, tools for simulation and modelling, as well as systems that allow local
authorities and residents to use their knowledge to make informed spatial decisions (e.g. location-
based decisions or spatial development policies) are essential.
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This paper aims to evaluate selected methods of spatial accessibility analysis and their impact on
calculated travel times. The results obtained from the isochrone map and the hexagonal sampling grid
method were compared. Both methods were applied for the analysis of spatial accessibility to selected
public amenities in Torun.
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