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STRESZCZENIE: Praktyczne znaczenie Systemow Informacji Przestrzennej SIP w planowaniu
i zarzadzaniu dla obszar6éw miast jest coraz bardziej widoczne. W zarzadzaniu niewielkich miast
zwykle wystarczg proste analizy przestrzenne w ramach SIP, by wspiera¢ decyzje planistow, bowiem
zmieniajace si¢ otoczenie jest uwarunkowane raczej mala liczba czynnikéw. Natomiast dla duzych
miast i obszaréw z wigksza dynamika miejska, proste analizy nie wystarcza, by uwzgledni¢ splot
parametréw o réznym nasileniu i znaczeniu. Stad czgsto potrzeba tworzenia bardziej wyrafinowanych
rozwigzan. Cze$¢ z nich jest modelowaniem opartym bezposrednio o funkcjonalnos$¢ i mozliwosci
SIP pozwalajacym na analizg¢ iprzewidywanie skutkow réznych wariantow, scenariuszy
projektowanych rozwiazan. Inne rozwigzania odnosza si¢ do kompleksowych, dedykowanych
(niezaleznych lub zintegrowanych z SIP) modeli stosowanych takze w prognozowaniu rozwoju
obszaréw miast.

Celem artykulu jest przedstawienie popularnych technik z zakresu modelowania miast oraz
podkreslenie znaczenia SIP jako s$rodowiska do tworzenia prostych modeli ulatwiajacych
podejmowanie decyzji w ksztaltowaniu wizji rozwoju miasta i jako srodowiska do integracji
zaawansowanych modeli prognostycznych. Artykul dotyka nastepujacych kwestii zwigzanych
z planowaniem i zarzadzaniem przestrzenig miejskg; od obowiazujacych standardow dotyczacych
materialdow planistycznych w Polsce, przez mozliwosci, ktore udostepniaja rozwigzania sieciowe
przydatne na poziomie gminnym i krajowym, po istniejace techniki w modelowaniu miast na $wiecie.
Tlem dla omawianych kwestii s Systemy Informacji Przestrzennej (ich rola w tym zakresie), ktore
w naturalny sposob wpisujg si¢ w te tematyke. Mozliwosé analizowania wieloZzrodlowych danych na
réznych poziomach szczegétowosci, w réznych wariantach i zakresach predestynuja SIP na
srodowisko zarzadzania przestrzenig miejska. Za$ uwzglednienie réwniez czynnikow ekonomiczno -
spotecznych w zintegrowanych z SIPem okreslonych technikach prognostycznego modelowania
miast, pozwala zrozumie¢ zaleznosci sterujace zlozonymi zjawiskami miejskimi. Zarzadzanie
miastem w zintegrowany i przemyslany sposob z pewnoscia obnizy koszty zwigzane z rozbudowa
tkanki miejskiej i pozwoli uniknaé¢ beztadu zabudowy miejskie;j.

1. WSTEP

Z jezyka tacinskiego urbs, urbis to miasto, przymiotnik urbanus to miejski. Jak podaje
Wielka Encyklopedia PWN (Warszawa 2005) urbanizacja to proces spoteczny i kulturowy
wyrazajacy sie w rozwoju miast, wzroscie ich liczby, powigkszaniu sie obszarow miejskich
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i udzialu Iudnosci miejskiej w catosci zaludnienia (badz udziat ludnosci zyjacej wedlug
miejskich wzoréw). Urbanizacja jest procesem ztozonym, przebiegajacym w czterech
zasadniczych ptaszczyznach: demograficznej, przestrzennej, ekonomicznej i spoteczne;j.
W Stowniku Poje¢ Geografii Spoteczno-Ekonomicznej wyrdzniono cztery fazy urbanizacji-
etapy rozwoju urbanizacji réznigce si¢ poziomem zaawansowania tego procesu oraz
charakterem i natgzeniem jego symptomow i aspektow. Podkresla sie przy tym, ze
urbanizacja jest procesem rozwinietym w czasie, a zatem sktadajacym si¢ z okreslonej
sekwencji nastgpujacych po sobie faz, przez ktore przechodza poszczegdlne kraje czy
regiony, a kolejnos¢ tych faz jest niezmienna. Urbanizacja musi wigc dokonywaé sie
w catym swym cyklu. Wyrdznia si¢ nastepujace fazy:

- urbanizacja wlasciwa (wstepna) polega na koncentracji ludnosci i dziatalnosci spoteczno -
gospodarczych w mie$cie, nastgpuje najczesciej pod wpltywem uprzemystowienia (miasto
przemystowe),

- suburbanizacja polega gtoéwnie na urbanizacji ekonomicznej (ros$nie ztozonos¢ struktury
funkcjonalnej miasta) oraz zainicjowaniu urbanizacji przestrzennej, przejawiajacej sie
przenoszeniem poza miasto (do strefy podmiejskiej) czesci funkcji, zakladéw
przemystowych, obiektow komunalnych oraz ludnosci,

- dezurbanizacja polega na intensywnym rozwoju przestrzennym procesow urbanizacji
przebiegajacym poza miastami. Polega on na stalym poszerzaniu strefy zurbanizowanej
otaczajacej miasto (aglomeracja), prowadzacym w konsekwencji do uformowania sie
obszaru metropolitalnego (metropolizacja),

- reurbanizacja (kontrurbanizacja) to ponowne ozywienie starych centréw wielkich
aglomeracji i obszaréw metropolitalnych wskutek podejmowanych przez wladze miasta
dziatan na rzecz odnowienia centrum miasta i nadania mu nowych funkcji (rewitalizacja).

Chociaz rozwdj miast jest niezbedny dla zrownowazonego rozwoju gospodarki, to
niekontrolowany moze powodowaé¢ wiele szkdd. ,Niekontrolowany”, czyli wynikajacy
zbraku planu zagospodarowania przestrzennego dla danego obszaru lub z braku
perspektywicznej koncepcji na to, w jakim kierunku ma si¢ obszar rozwinac, jak rowniez
istniejacy, ale nieprzemyslany plan zagospodarowania przestrzennego. W pierwszym
przypadku szkody widoczne sa bardzo szybko i maja przede wszystkim charakter
estetyczny, gdyz przewaza beztadna zabudowa miejska (ang. urbansprawl), za$ jej szybki
rozwdj moze powodowac straty ekonomiczne; utrudnia¢ organizacje rozwiazan
inwentaryzacyjnych, budowlanych i drogowych, jak i wplywaé¢ niekorzystnie na
Srodowisko. W drugim przypadku, konsekwencje niewlasciwych decyzji politykow czy
lokalnych wladz moga sta¢ si¢ uciazliwe dla mieszkancow dopiero po wielu latach i by¢
bardzo trudne do naprawienia.

Wedlug Miazgi (2001) niezbedne sa multidyscyplinarne studia, odkrywajace
wzajemne zaleznosci, zlozonos$¢ zjawisk, uwarunkowania i zmiennos¢ w czasie, a na
podstawie tak zgromadzonej i uporzadkowanej wiedzy powinny by¢ formutowane
wariantowe sposoby rozwiazan oraz - w miare moznosci - prowadzenie badan
symulacyjnych. Autor wskazuje, ze planowanie przestrzenne nie moze si¢ obejs¢ bez:

— uchwycenia dynamiki, tendencji spoleczno - gospodarczych i wzajemnych

zwiazkow pomiedzy zachodzacymi zjawiskami i procesami,

— rozpoznania ztozonych struktur: sit spotecznych, interesow i dazen ludzkich,
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— $wiadomosci istnienia wielu podmiotdw, wzrostu rangi wilasnosci, a przede
wszystkim zaleznosci od rozstrzygnie¢ planistycznych jej wartosci.

Zatem istota dobrze podejmowanych decyzji przestrzennych zwiazanych z rozwojem
danego obszaru, zaré6wno w skali lokalnej jak i regionalnej, jest zrozumienie szczegdlnie
takich czynnikow i ich powiazan, ktére powoduja zmiany w tym obszarze. W tym miejscu
mozna przywola¢ pierwsze prawo geografii Toblera, ktore ma zapewne zasadnicze
znaczenie dla zrozumienia wielu z tych czynnikow, cho¢ oczywiscie samo twierdzenie
Toblera nie wystarczy, by zrozumie¢ dynamike miejska. Pomodc zrozumie¢ dynamike
miejska i otaczajaca nas rzeczywistos¢ moga modele prognostyczne. Jednoczesnie istotna
role w tym procesie szczegolnie na etapie opisu (ale nie tylko) przestrzeni, jak réwniez
poréwnan i analiz (w tym wieloczasowych) odgrywaja coraz wyrazniej systemy informacji
przestrzennej. Aspekt skali, nakladajacych si¢ na siebie wplywow przestrzennych,
integracja wielu rodzajéw danych, analizy uwzgledniajace roézne atrybuty i kryteria,
potrzeba rozpatrywania trzech wymiaréw, nawet w funkcji czasu, czy mozliwos¢
udostepniania projektow w portalach mapowych — to jest wlasnie domena SIPu.

Niemal kazde wigksze miasto przechodzi, w wymiarze czasowo — przestrzennym, kolejne
fazy rozwoju: zaludniania centrum, odptywu ludnosci na obrzeza, rozbudowy i wchilonigcia
strefy podmiejskiej oraz ponownego zaludniania centrum. W tym kontekscie warto
postawi¢ w szczegolnosci pytanie: jak wpltywaé na kierunek rozwoju urbanizacji, zeby
koszty reorganizacji tkanki miejskiej wynikajace z jej naturalnego rozwoju byly jak
najmniejsze? Jest to pytanie, ktére dotyczy gldwnie jakosci zarzadzania przestrzenia: od
umiejetnego przewidywania potencjalnych konfliktow przestrzennych, wlasciwego
rozpoznawania trendéw lokalnej spotecznosci, przy uwzglednieniu ludnosci naptywowej,
przez projektowanie wlasciwych struktur przestrzennych az po zoptymalizowanie sieci
komunikacyjnej pomiedzy strefa zamieszkania, szkota, praca, strefa handlowa i kulturalna.
Te aspekty powinny by¢ odpowiednio uregulowane w studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania  przestrzennego (SUIKZP) oraz w  miejscowych planach
zagospodarowania przestrzennego (MPZP). Obowiazujacy akt prawny, tj. Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury w sprawie zakresu projektu studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego gminy (Dz. U. 2004 nr 118 poz. 1233) okresla wymogi
dotyczace materiatdéw planistycznych, skali opracowan kartograficznych, stosowanych
oznaczen, nazewnictwa i standardéw oraz sposobu dokumentowania prac planistycznych.
O ile regulacje te w peli okreslaja zakres tresci dokumentéw i ich zrddla, nie
uwzgledniajac postaci ich zapisu, to juz na przyktad procedury wytozenia uchwalonego
studium i planu w ogdle nie przewiduja udzialu narzedzi cyfrowych. Dlatego w Polsce
pewna czes¢ projektéw studium nadal wykonywana jest recznie, a potem skanowana by
moc by¢ udostepnionymi w ramach biuletynu informacji publiczne;j.

Zapewne kazdemu, kto mial do czynienia z systemami informacji przestrzennej (SIP),
pojawia sie w glowie mysl, ze systemy te bazuja na danych rastrowych (skanach map,
planéw, ortofotomapach, zdjeciach, itd.), danych wektorowych (zasieg i powierzchnie
obszaréw, przebiegi granic, itp.), tabelach (parametry, wskazniki, zestawienia),
mozliwosciach dowolnego symbolizowania danych, ich opisow, nadawania unikatowych
oznaczen, wzajemnych relacji. Ale przede wszystkim umozliwiajg integracje danych
z réznymi definicjami uktadow wspoétrzednych i w réznych skalach i ich przetwarzanie.
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Technologie SIP moga by¢ niezwykle przydatne w realizacji zwlaszcza tych zadan
w obszarze planowania, gdzie nalezy uwzglednia¢ z gory przyjete zalozenia, analizowac
i porownywac ze soba rozne warianty rozwigzan.

Czynnikiem, ktéry dtugo zniechecal do implementacji SIP w gminach byt bardzo wysoki
koszt pozyskania danych przestrzennych. Tymczasem w ostatnich latach obserwujemy
pozytywne zmiany w tym wzgledzie, a istotna role w dostepie gmin do zasobdéw danych
przestrzennych odgrywa dyrektywa INSPIRE. Od wejscia w zycie ustawy o infrastrukturze
informacji przestrzennej przybywa nie tylko doktadnych i aktualnych danych dla objetych
nig uzytkownikéw, ale rowniez jest coraz wiecej portali (mapowych) zaopatrzonych
w odpowiednie narzedzia, aby te dane integrowaé, przetwarza¢ i wizualizowac.
Podstawowe narzedzia przetwarzania i analizy danych shluza do prostych analiz
przestrzennych, tym samym moga utatwia¢ wtadzom lokalnym podejmowanie codziennych
decyzji, np. administracyjnych. Cho¢ technologie SIP dobrze radza sobie
z rozwigzywaniem zagadnien czysto przestrzennych, to w modelowaniu zagadnien
ztozonych, takich jak rozwdj miast, gdzie silny wplyw maja czynniki socjalne
i ekonomiczne, z pomoca przychodza dodatkowe techniki. Do badania zlozonych zjawisk,
zaleznych od wielu czynnikow, tworzone sa zaawansowane modele prognostyczne. Te,
w odréznieniu od wspomnianych narzedzi analiz, czesto majg bardziej pomdc zrozumieé
zaleznosci sterujace zjawiskami miejskimi, niz da¢ w odpowiedzi jednoznaczny wynik
analiz — oczekiwany model miasta w przysztosci.

W latach 2007 — 2011 realizowany byt, w ramach VI programu Komisji Europejskiej,
zintegrowany projekt badawczy PLUREL (Peri Urban Land Use Relationships). Jego
celem bylo stworzenie m.in. narzedzi utatwiajacych analizg przyczyn i skutkdw przemian
w strefie podmiejskiej, a tym samym umozliwiajacych ocene strategii i polityki
rozwojowej, okreslenie trendéw rozwoju dla obszaréw lezacych w pierscieniu
sasiadujacych gmin, okalajacych rdzen aglomeracji. (za Grochowski, 2011) Analizy objety
siedem funkcjonujacych obszaréw miejskich na terenie Unii Europejskiej, w tym obszar
metropolitalny Warszawy. Z badan PLUREL wynika, ze dla budowania tadu
przestrzennego w obszarach funkcjonalnie zintegrowanych konieczne sa wielowymiarowe
dziatania, wychodzace daleko poza tradycyjne dziatania podejmowane w ramach warsztatu
planistycznego czy tez prowadzone w rutynowy sposob przez administracje publiczna,
odpowiedzialna za rozwdj gmin, miast i regionow.

2. POTENCJALNE MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII SIP
W MODELOWANIU ROZWOJU MIAST

Analizy przestrzenne i modelowanie sa nieoderwalna czgscia Systemow Informacji
Przestrzennej ("sa kwintesencja SIPu") - systemu, ktéry gromadzi, integruje, przetwarza
iumozliwia analizy oraz daje mozliwo$¢ wizualizacji danych i informacji. Dane
przestrzenne, z ktérych korzysta si¢ w SIPie moga mie¢ posta¢ wektorowa lub rastrowa.
Réznym zakresom i celom tematycznym dedykowane sa rézne zbiory danych
przestrzennych (mapy, bazy danych, rejestry, zdjecia lotnicze i satelitarne). Analizy
przestrzenne polegaja w ogolnosci na zastosowaniu w ramach systemu SIP mniej lub
bardziej zaawansowanych operacji analitycznych (statystycznych, matematycznych) na
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danych przestrzennych réznej postaci, odniesionych do obiektow jednej lub wielu warstw
informacyjnych dla wuzyskania nowych informacji o charakterze przestrzennym.
Modelowanie procesow i zjawisk jest dazeniem do odpowiedzi na pytanie ,,co si¢ stanie,
jesli...?", a wigc pewien model logiczny przybliza badane zjawisko w oparciu o parametry
dobierane tak, zeby generowane byly rézne scenariusze analizowanego zjawiska, tak, aby
mozna bylo je ze soba porownywac i ocenia¢. W SIPie praktycznie nie ma ograniczen
nalozonych na liczbe przetwarzanych danych (warstw), a wynikiem analizy
wielokryterialnej moze by¢ w szczegolnosci cze$¢ wspolna wszystkich przetworzonych
warstw.

Z kazdym rokiem przybywa w Polsce rozwiazan, ktore ulepszaja w spoteczenstwie sposoby
komunikacji, utatwiaja dostep do wiedzy i informacji, promuja lokalny rynek w aspekcie
gospodarczym, ekonomicznym, kulturowym i turystycznym, a tym samym ksztattuja
charakter naszego spoleczenstwa, jako spoleczenstwa informacyjnego. Na dzien dzisiejszy
mozliwos¢ pracy z mapa najczesciej jeszcze ogranicza si¢ do korzystania z podstawowych
narzedzi, jak np.: wybor wyswietlanych warstw, informacja o obiekcie, lupa, pomiar
liniowy i powierzchniowy, selekcja obiektéw, tworzenie hipertacza, wydruk zadanego
obszaru. Ale juz istniejace narzedzia do niedawna tylko komercyjne do analizowania
danych przestrzennych caly czas popularyzuja sie¢ w nieodptatnych programach
komputerowych (Open Source), tym samym zwigkszajac pakiet tatwo dostepnych
rozwiazan dla serwisow publicznych.

Jesli chodzi o dostep do danych, to nalezy w pierwszej kolejnosci wymieni¢ rozwiazania
oferowane przez czotowy portal krajowy (Geoportal2), utworzony i utrzymywany przez
Glownego Geodete Kraju, wprowadzajacy innowacyjne rozwigzania w zakresie
udostepniania danych przestrzennych. Usluga obejmuje Portal Branzowy (ustugi GIK),
Geoportal Krajowy (regulowany Ustawa o Infrastrukturze Informacji Przestrzennej)
i Geoportal INSPIRE (regulowany Dyrektywa INSPIRE). Bogaty zaséb danych
geodezyjnych (granice administracyjne, dane ewidencyjne, katastralne, rzezba terenu,
wizualizacja BDO, BDOT, zapis VMAPL2, skany map topograficznych) i tematycznych
(infrastruktura transportowa, pomniki historii, Swiatowe Dziedzictwo UNESCO, zabytki
archeologiczne) jest wzbogacony o dane statystyczne i obejmuje cata Polske. Geoportal, to
przyktad klasycznego zastosowania technologii SIP z wykorzystaniem profesjonalnych
danych przestrzennych do pozyskania réznego rodzaju informacji przestrzennej. Geoportal,
co podkreslaja jego tworcy, umozliwia niezalezny rozwoj portali branzowych.

W wielu wojewddztwach funkcjonuja juz serwisy mapowe udostepniajace uzytkownikom
dane administracyjne, infrastrukturalne, katastralne, warstwy hydrograficzne, sozologiczne
i tematyczne (m.in. trasy turystyczne, miejsca pamigci narodowej, bazy danych ofert
inwestycyjnych itp.), stanowiac cze$¢ "wrot" wojewodztwa; takie rozwiagzania maja m.in.
Mazowsze, wojewodztwo $wietokrzyskie, czy Dolny Slask. Matopolska poza ,,wrotami”
posiada takze system ,,Cyfrowa Malopolska”, ktory ulatwia kontakt mieszkancoéw
z administracja i umozliwia $wiadczenie ustlug przez Internet. A do udostgpniania
informacji na platformie SIP powstal regionalny system Matopolskiej Infrastruktury
Informacji Przestrzennej — platforma dla zarzadzania i korzystania z danych
przestrzennych, w szczegolnosci z obszaru wojewddztwa matopolskiego. Niektore miasta
tworza wilasne systemy informacji przestrzennej, ktore charakteryzuje duza interaktywnos¢.
Uzytkownicy publiczni nie tylko sa beneficjentami informacji plynacej z serwisu, lecz
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rowniez sami moga by¢ jej tworcami, np. zaznaczajac na mapie W serwisie miejsca
wymagajace interwencji odpowiednich stuzb administracyjnych. Tak budowany dostep do
informacji przestrzennej; ze strony jednostek samorzadu terytorialnego, w miare
mozliwych rozwigzan pelny i otwarty powoduje, ze ze strony odbiorcéw zwieksza sig¢
$Swiadomos¢ spoteczna i granice postrzegania przez nich gminy, czy regionu, poszerzaja
sie. Ro$nie szansa na wicksze zainteresowanie obywateli sprawami otaczajacej ich
przestrzeni, a dzieki temu jej poprawy. Idea miast przyjaznych mieszkaficom to jeden
z filarow koncepcji ,,inteligentnych miast” (ang. Smart Cities). Nastawiona jest ona na
zarzadzanie miastem w sposob nowoczesny (wydajna infrastruktura miejska, lokalizowanie
wszystkich informacji w przestrzeni), oszczedny i ekologiczny. Oczywiscie takie podejscie
bylo mozliwe zawsze, ale dzi§ dzigki rozwojowi sposobow komunikacji, innowacyjnym
technologiom i ich masowo$ci, stawia si¢ na partycypacje obywatelska i efektywnos¢
analiz. Projekty miast inteligentnych obejmuja juz wszystkie polskie metropolie, m.in.
Krakow, Poznan, Gdansk i Warszawe. Idea Smart Citiesto to réwniez duza szansa na
rewitalizacje terenéw poprzemystowych (np. warszawski Ursus). Rozwijajace si¢ miasto to
obiekt podlegajacy wplywom wielu warstw: spoteczno — ekonomicznej, gospodarcze;j,
przemystowej, kulturalnej czy $rodowiskowej. Niektore komponenty tych warstw sa
obiektami fizycznymi (budynki, ulice, lasy), a niektore moga odnosi¢ sie do pewnych regut,
tendencji i zatozen, ktére mozna zaaplikowa¢ w analizach lub modelowaniu, jako
parametry, zmienne, petle, etc. Cho¢ technologie SIP dobrze radzg sobie z rozwigzywaniem
zagadnien czysto przestrzennych, to do modelowania zagadnien zlozonych, réwniez
ztozonych z czynnikéw socjalnych iekonomicznych, powinny by¢ wsparte przez
dodatkowe techniki.

3. PRZEGLAD WAZNIEJSZYCH TECHNIKSTOSOWANYCH
W MODELOWANIU ROZWOJU MIAST

W zarzadzaniu niewielkich miast wystarcza zwykle proste narzedzia analiz, by
wspiera¢ decyzje planistdw, bowiem zmieniajace si¢ otoczenie jest uwarunkowane raczej
mala liczba przewidywalnych czynnikow. Jednak dla duzych miast i obszaréw z wicksza
dynamika miejska, algorytmy prostych analiz nie wystarcza, by uwzgledni¢ splot
parametrow o réznym nasileniu i réznej randze. Stad zachodzi potrzeba siggania po
bardziej zaawansowane analizy przestrzenne, tworzenia bardziej wyrafinowanych
rozwigzan i kompleksowych modeli dedykowanych, korzystajacych z zaawansowanych
narzedzi i technik. Do takich naleza Prognostyczne Modele Rozwoju Miast (ang. Urban
Growth Prediction Models;, UGPM). W literaturze istnieje wiele opracowan dotyczacych
prognostycznych modeli miejskich, ktére powstaty w ciagu ostatnich kilkunastu lat.
W szczegolno$ci praca Triantakonstantisa i Mountrakisa (2012) stanowi bardzo
wartosciowy przeglad dokonan w tym zakresie i z tego wzgledu postuzyla do
przedstawienia w niniejszym rozdziale wybranych zagadnien z tej tematyki. Prognostyczne
Modele Rozwoju Miast maja za zadanie wychwyci¢ rdzenne i zlozone zwiazki
w przestrzeni i czasie. Zlozono$¢ ta oddaje wplyw licznych czynnikéw biofizycznych
i socjoekonomicznych, a w wyniku symulacji, pojawiaja sie roznorodne wzorce dla catego
badanego obszaru w zadanej skali i w ten sposdéb modelowany rozwdj miasta ma charakter
dynamiczny i nieliniowy. Trudno$¢ prognozowania okresow wydtuzonych uwidacznia
czasowa zlozonos¢ zjawiska. Rozwoj miasta jest czesto procesem nieodwracalnym, zatem
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w zmieniajacym sie srodowisku miejskim bezpieczne sa tylko krétkoterminowe prognozy
(Triantakonstantis i Mountrakis, 2012). Aby rozwigza¢ niektore z podstawowych
ztozonos$ci, w modelach UGPM uwzgledniono dwie gtéwne cechy analizy przestrzennej:
autokorelacje i niejednorodnos¢ przestrzenna. Autokorelacja przestrzenna odnosi si¢ do
wariacji systematycznej zmiennej, w mysl pierwszego prawa geografii, gdzie rzeczy bliskie
sa powiazane ze soba bardziej niz rzeczy odlegle. System niejednorodny przestrzennie
i czasowo charakteryzowany jest réznymi warto$ciami w okreslonych lokalizacjach lub
przedziatach czasowych. W srodowisku miejskim niejednorodnos¢ przestrzenna odnosi sie
do réznego rozkladu przestrzennego urbanizacji i jego podstawowych czynnikow
napedowych. Autokorelacja przestrzenna moze by¢ opisana przy uzyciu globalnych
i lokalnych statystyk przestrzennych. W ogdlnych statystycznych badaniach przestrzennych
wykorzystuje sie statystyki Morana, Geary'ego "C" i "G" i Lokalnych Wskaznikéw
Powigzan Przestrzennych. W prognostycznych modelach rozwoju miasta statystyki
przestrzenne, tj. metryki (wskazniki) krajobrazu i parametry tekstury (np. wariancja,
homogenicznos¢) sa wykorzystywane rownie czgsto. Oszacowanie zmiennej zaleznej, jako
funkcji macierzy zmiennych niezaleznych, moze by¢ przeprowadzane za pomoca metody
najmniejszych kwadratéw i globalnej regresji przestrzennej.

Inna charakterystyczna i wazna cecha rozwoju miast jest niejednorodno$¢ przestrzenna (za
Liu i Taylor, 2002). Modelujac caly obszar badawczy mozna stosowac jeden globalny
model, jak i kilka lokalnych modeli, ktére bazuja na réznych wzorcach rozwoju miejskiego.
Rozwazajac niejednorodno$¢ przestrzenna stosuje sie trzy techniki modelowania, regresji
przetacznikowej, modeli wielopoziomowych i regresji wazonej geograficznie. Model
przestawionych regresji kwalifikuje zestaw danych, jako pewna liczbe wzajemnie
wylaczonych jednorodnych obszaréw, gdzie model regresji liniowej jest stosowany
w kazdym z nich. Model ten wypetnia luke pomigdzy lokalnym i globalnym podejsciem do
modelowania przestrzennego. Wielopoziomowe modele, znane réwniez jako modele
hierarchiczne, grupuja jednostki (np. struktury miejskie) w wyzsze poziomy klastrow
(np. dzielnice). Uzasadnieniem wykorzystania modeli wielopoziomowych jest to, ze moga
one roznicowa¢ niejednorodnos¢ pomiedzy klastrami i jednostkami zagniezdzonymi
w ramach klastrow. Wreszcie, regresja wazona geograficznie bazuje na przypisywaniu wag
do wszystkich punktéw ze zbioru danych w zaleznosci od ich odlegtosci od centralnego
punktu. W dalszej czesci niniejszego rozdzialu, na podstawie literatury (w szczegdlnosci
opracowania Triantakonstantisa i Mountrakisa, 2012), zostana jedynie zasygnalizowane
wazniejsze techniki (narzedzia) stosowane w modelowaniu rozwoju miast. Dobor
opisanych w niniejszym rozdziale algorytméw modelowania wynika z popularnosci ich
stosowania w roznych opracowaniach przestrzennych w skalach lokalnych, regionalnych
i migdzynarodowych (Triantakonstantis i Mountrakis, 2012), jak tez z mozliwosci
wykorzystania tych algorytmow w $rodowisku SIP (Haase i in., 2012).

3.1 Automaty komo6rkowe
Cieszacym sie najwieksza popularnoscia narzedziem w modelach symulujacych
dynamike miejska sa automaty komoérkowe (ang. Cellular Automata; CA); proste,

dynamiczne uklady przestrzenne, w ktorych stan kazdej komorki w czasie t,.; zalezy od
poprzedniego stanu t, komorek w sasiedztwie, zgodnie z przyjetym zbiorem regut

115



Matgorzata Radto-Kulisiewicz

transformacji. Dzigki swojej strukturze przypominajacej raster, bardzo czgsto automaty
komorkowe integrowane sa z Systemami Informacji Przestrzennej. Wsrod opracowan
przedstawiajacych wykorzystanie tego typu narzedzi warto wymienic¢ pracge Drzewieckiego
(2006), ktora pokazuje mozliwosci zastosowania automatéw  komoérkowych
w modelowaniu i symulacji procesow przestrzennych w systemach informacji
geograficznej. Dos¢ wymieni¢, ze automaty komorkowe oparte na modelach RIKS
(Research Institute for Knowledge Systems) zostaly zaimplementowane w modelu
opracowanym w ramach projektu MOLAND (Barredo et al, 2003), finansowanego przez
Wspdlnotowe Centrum Badawcze Komisji Europejskiej (2000- 2009), ktory objat swoim
zasiegiem ponad 40 europejskich obszarow miejskich, korytarzy transportowych
iregiondéw powiekszonych. Celem projektu MOLAND byta ocena, monitorowanie
i stworzenie modelu prognozujacego pokrycie uzytkowania terenu dla typowego miasta
europejskiego, na podstawie zaktualizowanych, zestandaryzowanych i poréwnywalnych
informacji z przeszlosci terazniejszosci. Projekt ten jednak nie objal zadnego miasta ani
regionu w Polsce.

3.2 Sztuczna sie¢ neuronowa

Jak podkres$laja Triantakonstantisi i Mountrakis (2012), dzigki rosngcym
mozliwosciom modelowania sztucznych sieci neuronowych (ang. Artificial Neural
Network; ANN), wbudowywane sa one w modele UGPM. W przeciwienstwie do
wiekszosci wieloczynnikowych technik modelowania, ANN nie wplywaja znaczaco na
relacje danych wejSciowych, a wigc nie ma koniecznosci zakladania warunkéw
autokorelacji przestrzennej i wspolliniowosci. Duza popularno$¢ zyskata najprostsza sie¢
ANN - wielowarstwowy perceptron sieci neuronowej (ang. Multi Layer Perceptron; MLP)
- uklad zlozony z wielu pojedynczych elementéw do przetwarzania, zwanych neuronami.
Przed docelowym uzywaniem, perceptron nalezy wytrenowaé, podajac przykladowe dane
na wejscie i modyfikujac w odpowiedni sposdb wagi wejs¢ i polaczenia miedzy warstwami
neuronoéw, tak, aby wartosci na wyjsciu przybieraly pozadane wartosci. Wartosci
wyj$ciowe sieci obliczane sa za pomoca wewnetrznej funkcji transferu i zaleza od
neurondw wejsciowych, ktdrym przypisano wektory wag i potaczono ze soba. ANN ,uczy
si¢” z istniejacych danych wejsciowych i wyjsciowych w sposob iteracyjny (np. algorytm
wstecznej propagacji). W ostatnich latach popularno$¢ ANN znacznie wzrosta dzieki
ulepszonej wydolnosci obliczeniowej stosowanej w wielu dziedzinach naukowych.
Poniewaz miasta rosna w sposob kompleksowy, to proces samouczenia przez sieci
neuronowe moze generowa¢ narzedzia zdolne do modelowania zlozonej struktury
miejskiej. Sztuczne sieci neuronowe, jako technika nieparametryczna, moga tatwo
uchwyci¢  roznorodnos¢  przestrzenng. ANN  byly réwniez wykorzystywane
w opracowaniach urbanistycznych do kalibracji i symulacji w modelach CA. Wypracowano
np. integracje modeli CA i ANN w celu symulacji zmian uzytkowania gruntow miejskich,
uzywajac ztozonych neuronéw wyjsciowych. Przedstawiono model symulacji uzytkowania
gruntéw, w ktérym wykorzystano nadzorowana propagacje wsteczna ANN i w ten sposob
wygenerowane dane wykorzystano, jako dane wejsciowe dla automatéw komodrkowych
(za Li, Yeh, 2002 i za Mahajan, Venkatachalam, 2009).
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3.3 Modelowanie fraktalne

W symulacjach rozrostu miasta korzysta si¢ rowniez z geometrii fraktalnej. Klasyczna
geometria euklidesowa zostala uznana za niewystarczajaca do opisywania naturalnych
WzorcoOw czasowo -przestrzennych. Geometria fraktalna szybko rozprzestrzenia sie¢ na
wielu polach badawczych. Na miasta mozna patrze¢, jak na obiekty fraktalne, gdzie
wzajemne oddzialywanie réznych skladowych przestrzennych moze by¢ opisane przez
zwiazki nieliniowe. Teoria fraktali zajmuje si¢ nieliniowoscia przestrzenna zlozonos$ci
strukturalnej, a rozwdj miast jest zgodny z procesem samoorganizacji przestrzennej na
wielu poziomach. Samoorganizacja jest waznym procesem w zjawiskach srodowiskowych.
Opiera si¢ na zdolnosci systemu doorganizowania swoich komponentow przy
wykorzystaniu sit wewnetrznych. W samoorganizujacych sie systemach, organizacja
wzrasta spontanicznie bez udzialu zewnetrznego czynnika kontroli, powodowana jest
wewngetrznymi procesami zmian, takimi jak wahania lub zaklocenia. Poniewaz na miejski
system samoorganizacji skladaja si¢ wszystkie regiony, to musi by¢ on traktowany
catosciowo, a nie, jako suma niezaleznych czesci systemu. Separacja pewnych regionow
miasta lub ich osobne traktowanie moze powodowa¢ nieoczekiwang zmiange w $rodowisku
miejskim. Triantakonstantis i Mountrakis przestrzegaja, ze chociaz istnieje tendencja do
dostrzegania fraktali ,,wszedzie", to wiele obiektéw nie mozna uznaé¢ za prawdziwe
fraktale. Naturalne obiekty i zjawiska niekoniecznie musza by¢ opisywane procesem samo-
podobienstwa. Powstato wiele algorytmow zaprogramowanych w celu obliczenia wymiaru
fraktalnego. Mierzenie wymiarow fraktalnych ma pewne ograniczenia, np.:

a) rdzne techniki pomiarowe do badania wymiaréw tego samego obiektu moga
dawac rézne wyniki,

b) obiekty o réznych cechach morfologicznych, moga mie¢ ten sam wymiar
fraktalny

c) obiekty z tej samej klasy fraktalnej moga mie¢ znaczaco rézne wymiary.

Dlatego tez r6zne wymiary fraktalne moga byc¢ przypisane do struktury miejskiej przy
uzyciu roznych pakietow oprogramowania. Co wiecej, struktury miejskie o roznej fakturze
moga produkowaé podobny wymiar fraktalny a struktury miejskie o podobnej fakturze,
moga mie¢ znaczaco réozne wymiary fraktalne. Wreszcie, dokladne modelowanie fraktalne
jest silnie uzaleznione od zadowalajacej oceny zlozonosci miejskiej (Triantakonstantis,
Mountrakis, 2012).

3.4 Regresja logistyczna

Nadal za Triantakonstantis i Mountrakis (2012): Modele regresji logistycznej (modele
logitowe) w modelowaniu miejskim wykorzystywane sa do badania relacji migdzy
uzytkowaniem gruntéw miejskich a zmiennymi niezaleznymi. Gdy zmienna zalezna jest
dychotomiczna, to regresja logistyczna moze by¢ stosowana do przewidywania obecnosci
lub nieobecnos$ci cechy charakterystycznej w oparciu o macierz zmiennych niezaleznych.
Zmienna zalezna dychotomiczna moze by¢ zmiana uzytkowania terenu, gdzie warto$¢ ,,1”
oznacza zmiane terenu podmiejskiego na miejski, a ,,0” oznacza brak zmian
w uzytkowaniu. Zmienne niezalezne moga by¢ ciagle, skategoryzowane lub dwojakie.
Modele regresji liniowej i logistycznej sa szeroko wykorzystywane w modelach rozwoju
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miejskiego, agreguja zmienne niezalezne socjo - ekonomiczne i srodowiskowe. Przyktadem
zintegrowanego z SIPem modelu symulacyjnego dla dynamiki uzytkowania terenu jest
model CLUE (Convertion of Land Use and their Effects) symulujacy zmiany
w uzytkowaniu terenu poprzez dwa moduly: nie-przestrzenny modul zadan (popytu)
i przestrzenny modut okreslonych alokacji. Dla modutu zadan moga by¢ stosowane rozne
podejscia do modelowania, poczawszy od ekstrapolacji trendu do bardziej
skomplikowanych technik modelowania ekonomicznego. W modelu alokacji przestrzennej,
relacje miedzy gruntami i zmiennymi niezaleznymi oceniane sa za pomoca regresji
logistycznej. Procedura wyrazna przestrzennie zostala wykorzystana w modelu ‘Skaner
Uzytkowania Terenu’, w ktorym zapotrzebowanie na grunty mieszkalne lokowane jest na
jednostkach przestrzennych. W modelu tym, regresja logistyczna stosowana jest do
empirycznego okreslania wag w celu przygotowania map przydatnosci. Mapowy indeks
przydatnosci terenu byl tworzony przy uzyciu metod: wspdtczynnika czgstotliwosci,
analitycznego procesu hierarchicznego, regresji logistycznej i sztucznych sieci
neuronowych w celu oceny dziatania kazdej metody. Wyniki doktadnosci nie wykazaty
istotnych réznic miedzy tymi metodami. Analiza regresji w polaczeniu z tancuchami
Markowa (proces Markowa to ciag zdarzen, w ktorym prawdopodobienstwo kazdego
zdarzenia zalezy jedynie od wyniku poprzedniego. W ujeciu matematycznym, procesy
Markowa to takie procesy stochastyczne, ktore speiniaja wlasnos¢ Markowa; procesy
Markowa z czasem dyskretnym) zostata uzyta do badania wptywu miejskiego wzrostu na
zmiany krajobrazu, a takze wzrost liczby ludnosci. Niestety regresja liniowa i logistyczna
nie daja duzych mozliwosci modelowania i nie udaje im si¢ uchwyci¢ nieliniowosci
w relacji pomigdzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi i zaleznos$ci migdzy zmiennymi
niezaleznymi (Triantakonstantis, Mountrakis, 2012).

3.5 Systemy Dynamiczne

Systemy dynamiczne (ang. System Dynamics, SD)to podejscie stosowane w wielu
opracowaniach, ze wzgledu na swoja zdolnos¢ do wilaczenia w symulacje czynnikow
spoteczno-ekonomicznych i mozliwos$¢ ich analizowania w trakcie symulacji (Haase i in.,
2012). Klasyczny model SD, wedlug cytowanych autorow, sklada sie ztrzech
podsysteméw  (biznesowego, mieszkaniowego i spofecznego) oraz z modeli
szczegolowych. Modeli SD zaczeto uzywac takze do symulacji zmian krajobrazu i analiz
zmian uzytkowania terenu, zwlaszcza rozwoju przestrzennego miasta.

Dla jasno sprecyzowanego problemu, dla ktorego zebrano niezbedne informacje i okreslono
zmienne kluczowe (wspotzaleznosci, interakcje, zmiany, opoznienia i odpowiedzi
systemow lokalnych), proces modelowania w systemach dynamicznych zaczyna si¢ od
utworzenia diagramow petli przyczynowych (ang. Casual Loop Diagram; CLD), czyli
odwzorowania zmiennych kluczowych w sposob schematyczny (rysunek 1). Na zebranych
danych i ustalonych relacjach pomiedzy zmiennymi tworzone sa diagramy ‘magazynow’
i ‘przeptywdw’ (ang. stocks and flows). SD moze zawiera¢ wzorce zmieniajacych sie
zachowan w zlozonych systemach, a dzigki temu moga obstugiwa¢ duze zapasy danych
czasowych.
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Rys. 1 Koncepcyjny model zwiazkow przyczynowych pomigdzy zmiennymi w kurczacym si¢
miescie (za Haase ef al., 2012).

Fig. 1 A conceptual model that displays the casual relationships between the variables of shrinkage
(Haase et al., 2012)

Model dynamiczny opisuje zachowanie ztozonego systemu, takiego jak krajobraz miejski,
za pomoca rownan rézniczkowych. Poprzez jego zdolnos¢ do wiaczania petli sprzezenia
zwrotnego podczas symulacji, relacje funkcjonalne moga zmienia¢ si¢ dynamicznie.
Dlatego systemy dynamiczne mozna wykorzystywa¢ do symulacji zapotrzebowania na
mieszkania jak i tendencji przeciwnej - wyludniania. Jednak SD nie rozwijaja wzorcow
przestrzennych zmian uzytkowania terenu, poniewaz nie uwzgledniaja zmiennych
przestrzennych, ktére wplywaja na zmiany uzytkowania terenu i nimi steruja. Zatem
w przypadku kurczacych si¢ miast, tereny poprzemystowe czy opuszczone domy nie moga
by¢ pokazane w sposob wyraznie przestrzenny.

3.6 Modele agentowe

Wedlug Haase er al.(2012) stosunkowo najswiezszym podejsciem w modelowaniu
miejskim jest integracja GISu z modelami agentowymi (ang. Agent Based Model, ABM).
Modele bazuja na réznych zmiennych (agentach), ktorym przypisano rézne wlasciwosci
i strategie dazenia do okreslonego celu. Moga wchodzi¢ w interakcje z innymi agentami
w ich otoczeniu, a cechy agentéw w trakcie symulacji zjawiska przestrzennego moga by¢
modyfikowane indywidualnie. Agenci moga by¢ mobilni i przemieszczaé sie pomigdzy
lokalizacjami, wtedy modele odnosza si¢ do opracowan w roznych skalach; od poziomu
ulicy do skali catego regionu. Za Haase (2012) techniki ABM nadaja si¢ do symulacji
procesow spotecznych, takich jak proces zabudowy miejskiej, modelujac interakcje migdzy
oboma systemami; ludzkim i przestrzennym. W procesie kurczenia si¢ miasta, agenci moga
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symulowa¢ odplyw ludnosci i wakaty mieszkaniowe, poprzez preferencje i decyzje
podejmowane indywidualnie. Jednakze zastosowanie podejscia ABM do modelowania
procesow miejskich, zwlaszcza kurczenia si¢ miasta, jest wciaz w fazie poczatkowej,
szczegolnie z powodu braku empirycznej podstawy do przetozenia ztozonych zachowan
agentow na reguly sterujace zachowaniem modelu. Duza popularno$¢ w modelowaniu
kurczacych sie miast zyskato zintegrowane podejscie SD, CA i ABM. Kazde z tych podejsé¢
ma swoje silne i stabe strony, ale ich kombinacja daje mocne narzedzie pozwalajace
ugruntowa¢ wiedze socjo - ekonomiczng w modelowaniu przestrzennym.

4. PODSUMOWANIE

Od konica lat 90. XX wieku modelowanie prognostyczne w urbanistyce jest tematem
wielu badan projektowych na catlym $wiecie. Istnieje bogaty zbidr opracowan
zagranicznych poswigconych poszczegélnym technikom Iub ich zestawieniom
w konkretnych zastosowaniach, czego wyrazem jest rozdzial trzeci tej pracy. W literaturze
polskiej trudno jest znalez¢ wyniki badan, czy szersze opracowanie dotyczace tej tematyki.
By¢ moze jest to odbicie stabej, dopiero rozwijajacej sie potrzeby stosowania tego typu
rozwigzan technologicznych w szerzej rozumianym planowaniu czy zarzadzaniu.
Wdrazanie technologii SIP do zarzadzania przestrzenig to pierwszy krok na drodze do
modelowania procesow urbanistycznych. Mozliwosci i elastyczno$¢ systemow informacji
przestrzennej sa dobrym podlozem do implementacji zaawansowanych technik
modelowania (jak CA, SD, ANN). Dokonany w rozdziale 3 przeglad najbardziej
popularnych algorytméw modelowania wskazuje na szerokie spektrum mozliwo$ci tych
rozwigzan w omawianym obszarze zastosowan. Istotnego znaczenia nabieraja tu réwniez
pozytywne aspekty mozliwego ich wspotdziatania w srodowisku SIP.

Nieustanny rozwoj dwoch filaréw: technologii informacyjnych i baz danych przestrzennych
najprawdopodobniej spowoduje, ze w polskich regulacjach prawnych dotyczacych
dokumentéw przestrzennych (tj. SUIKZP) obowiazujace bedzie wykorzystanie mediow
cyfrowych zaré6wno na etapie tworzenia dokumentow planistycznych, jak i ich
upublicznienia. Miasta beda zarzadzane optymalnie, jesli w pelni zostanie wykorzystany
potencjal drzemiacy w technologii informacyjno-komunikacyjnej i w samym
spoteczenstwie, bo wiasciwy kierunek rozwoju miast nadaja ludzie dziatajacy w sposob
$wiadomy, przemyslany i efektywny. Spdjne i1 zharmonizowane dane zawarte
w interoperacyjnych zbiorach przestrzennych powinny by¢ takze wykorzystywane
w modelach prognostycznych, aby w sposéb wiasciwy modelowaé wizje przysztego
miasta. By¢ moze w niedalekiej przysztosci powstana naktadki modelujgce na ushugi takie
jak Geoportal.
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Summary

The practical importance of Geographical Information Systems in urban planning and managing of
urban areas is becoming much more explicit. Managing small cities usually needs simple GIS spatial
analysis tools to support planners' decisions. Otherwise, the urban dynamic is bigger and factors
affecting changes in city are combined. These analyses are not sufficient and then a need for more
advanced and sophisticated solutions can appear. The aim of this article is to introduce popular
techniques for urban modelling and underlying importance of GIS as an environment for creating
simple models, which let t easy decisions in creating vision of a city be taken. The Article touches on
the following issues related to the planning and management of urban space; from the applicable
standards concerning materials planning in Poland, through the possibilities that give us network
solutions useful at the municipal and country level, to existing techniques in modelling cities in the
world. The background for these questions are the Geographical Information Systems (their role in
this respect), that naturally fit into this theme. The ability to analyze multi-source data at different
levels of detail, in different variants and ranges, predispose the GIS to environmental urban
management. While also taking into account social - economic factors, integrated with GIS predictive
modeling techniques, allows us to understand dependencies that navigate complex urban phenomena.
City management in an integrated and thoughtful manner and will reduce the costs associated with the
expansion of the urban fabric and avoid the chaos of urban development.
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