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Zarys tresci. W artykule przedstawiono prébe sformulowania terminologii oraz rozwinie-
cia metodologii badan dostepnosci czasowej w niektérych aspektach. Zaproponowano relacyjng
definicje dostepnos$ci oraz przedstawiono metodyke analiz izochronowych, a nastepnie wskazni-
kéw z niej sie wywodzacych. Oméwiono dotychczas stosowane wskazniki dostepnosci czasowej
oraz zaproponowano nowe, zwigzane z poréwnaniem czasu przemieszczania si¢ w warunkach
idealnych (w linii prostej z jednakowa maksymalng predkoscia) w stosunku do czasu w warun-
kach rzeczywistych (krzywizna drég i ograniczenia predkosci przemieszczania sie). Wskazniki
zilustrowano przykladami zastosowan. Celem artykulu jest tez zebranie r6znego rodzaju roz-
wigzan metodycznych, stosowanych w ostatnich latach w Instytucie Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN w analizach i ocenie dostepnosci czasowej gléwnie do celéw praktycz-
nych.

Stowa kluczowe: dostepno$¢ przestrzenna, dostepnosé transportowa, dostepnosé czaso-
wa, metody izochronowe, izochrona idealna, model predkosci ruchu, dostepnosé¢ kumulatywna,
sprawno$¢, efektywnosé.

Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie obserwuje sie w Polsce wzmozone zainteresowanie
tematyka dostepnosci przestrzennej. Jest tego kilka powigzanych ze soba przy-
czyn. Po pierwsze, wraz ze wzrostem dochodéw ludnosci i tendencji do ich roz-
warstwiania sie, przywigzuje sie coraz wieksza wage do jakosci i warunkéw zycia.
Po drugie, wejscie Polski do Unii Europejskiej skutkuje powaznymi przemianami
struktur przestrzennych, w tym zmianami kierunku i natezenia réznego typu
powigzan. Trzecim powodem jest do§¢ gwaltowny, przynajmniej w poré6wnaniu
do wczesniejszych okreséw, przyrost sieci drogowej o wysokich parametrach
funkcjonalno-technicznych, skutkujacy zmianami mozliwosci przemieszcza-

http://dx.doi.org/10.7163/PrzG.2014.2.2



172 Przemystaw Sleszyriski

nia sie oséb i towaréw. Po czwarte, nastepuje wzrost mobilnosci mieszkancéw
Polski, powodowany modernizacyjnymi przeksztalceniami spoteczenstwa
igospodarki, ale takze m.in. niedopasowaniem rynkdéw pracy i miejsc zamieszka-
nia, wymuszajacych dalekie nieraz dojazdy pracownicze. Po piate, zmiany cywi-
lizacyjne i wzrost zamozno$ci spoleczenistw skutkuja powszechnym rozrostem
motoryzacji. Wszystkie te przyczyny maja swdj wyrazny wymiar przestrzenny,
zwiazany z dostepno$cia czasowa. W efekcie staje sie ona niejednokrotnie cen-
tralnym punktem analiz, a mierniki dostepnosci — gtéwna metoda i narzedziem
badawczym w coraz liczniejszych studiach dotyczacych organizacji przestrzen-
nej systeméw spoteczno-gospodarczych. Miedzy innymi dostepnos¢ jest elemen-
tem agendy spdjnosci terytorialnej Unii Europejskiej, a to znajduje odzwier-
ciedlenie w polityce regionalnej réznych szczebli i stwarza popyt na analizy
dostepnosciowe.

Powszechno$¢ wykorzystania dostepno$ci czasowej wynika z tego, Ze jest ona
jednym z najprostszych sposobéw identyfikacji dostepnosci przestrzennej. Jej
podstawowe zalety — to uniwersalnos¢ i poréwnywalnos¢, pozwalajace na analizy
w réznych systemach transportowych i skalach przestrzennych. Obserwuje sie
zatem coraz wiekszg liczbe zastosowan, w ktérych miernikiem jest czas dojazdu
(lub szerzej: czas osiggalnosci jednego miejsca z innego) pomiedzy okreslony-
mi punktami w przestrzeni. Nie zawsze jednak stosowane rozwiazania sg traf-
ne lub jednoznaczne, co przysparza probleméw w interpretacji i poréwnaniach
w obrebie wynikow uzyskanych nawet za pomocg podobnych metod. Z kolei brak
ujednolicenia terminologicznego i r6znorodne nazewnictwo utrudnia zrozumie-
nie celéw i prowadzi do eklektyzmu metodologicznego. Istnieje zatem wyraZna
potrzeba uporzadkowania tych zagadnien.

Gléwny cel artykutu jest metodyczny. Przedstawiono prébe sformutowania
terminologii oraz rozwiniecia w niektérych aspektach metod dostepnosci cza-
sowej. Zaproponowano wlasne definicje dostepnoéci. Dalej przedstawiono meto-
dyke analiz izochronowych, a nastepnie wskaznikéw z niej sie wywodzacych.
Omowiono dotychczas stosowane wskazniki dostepnosci czasowej i zapropono-
wano nowe, zwigzane z poré6wnaniem czasu przemieszczania sie w warunkach
idealnych (w linii prostej z jednakowsa maksymalng predkoscig) w stosunku do
czasu w warunkach rzeczywistych (krzywizna drég i ograniczenia predkosci
przemieszczania sie). Wskazniki zilustrowano przyktadami zastosowan.

Celem artykutu jest tez zebranie i przedstawienie r6znego rodzaju rozwigzan
metodycznych, stosowanych w ostatnich latach gléwnie w Instytucie Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN. Byly one wykorzystywane w analizach
i ocenie dostepnosci czasowej do celéw praktycznych, w tym potrzeb zwiaza-
nych z lokalizacjg obiektéw i oceng rozwoju inwestycji transportowych w Polsce
w ostatnich dekadach. Sg one rozproszone w réznych miejscach i mato znane,
a — wydaje sie — warte upowszechnienia.
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Definicje i terminologia dostepnosci

Dyskusja na temat rozumienia, przedmiotu badan i definicji dostepnosci ma
dtuga historie, zaréwno za granica (podstawowe prace to m.in.: Hansen, 1959;
Ingram, 1971; Vickerman, 1974; Morris i inni, 1979; Handy i Niemeier, 1997,
Schiirmann i inni, 1997; Bruinsma i Rietveld, 1998; Miller, 1999; Baradaran
i Ramjerdi, 2001; van Wee i inni, 2001; Geurs i Ritsema van Eck, 2001; Geurs
i van Wee, 2004, 2013; Guagliardo, 2004; El-Geneidy i inni, 2006, 2011; Cur-
tis i Scheurer, 2010; Iacono i inni, 2010; Le Vine i inni, 2013; Litman, 2014),
jak tez w Polsce (Chojnicki, 1966; Domanski, 1963; Taylor, 1979, 1997, 1999;
Warakomska, 1992; Ratajczak, 1999; Komornicki i inni, 2010a). Nie sprzyja jej
Z pewnoscia potoczne i intuicyjne rozumienie tego stowa oraz dos¢ powszech-
ne uzycie w kontekscie innych, podobnych znaczen, takich jak zwtaszcza moz-
liwo$é, bliskosé¢, powszechnoéé, osiggalnosé, tatwosé, a ponadto niezawodnosé
i uzyteczno$é oraz efektywnos¢ i sprawnosé. W efekcie mamy do czynienia
7z bardzo wieloma koncepcjami, modelami i podej$ciami metodycznymi badan
dostepnosci, nawigzujacych do réznych plaszczyzn i uwarunkowan dostepnosci
(infrastrukturalnej, czasowej, przestrzennej, spolecznej, ekonomicznej, kultu-
rowej, itd.). Ponizej zaproponowano dedukcyjng prébe uregulowania termino-
logicznego zagadnien zwiazanych z dostepnoscia, tj. uscislenia, ujednolicenia
1 systematyzacji pojec.

Przyjmijmy, ze dostepnos¢ w najogdlniejszej definicji jest mozliwoscig zajscia
relacji pomiedzy co najmniej dwoma punktami (miejscami). Zgodnie z tg defini-
cja, dostepno$¢ ma nastepujace atrybuty:

1) przestrzenny — poniewaz relacje moga zachodzié¢ pomiedzy co najmniej tymi
dwoma punktami, czyli w przestrzeni (np. euklidesowej, geograficznej);

2) komunikacyjny — poniewaz relacje mogg zachodzi¢ za pomocg nosnikéw
komunikacyjnych (np. transportowych);

3) czasowy — poniewaz relacje moga zachodzi¢ w danym czasie fizycznym (np.

w okreslonej porze dnia, tygodnia, roku, itd.), jak tez nawigzanie relacji

w postaci np. przemieszczenia sie zajmuje ile§ czasu (liczbe minut, godzin,

dni, itd.).

Dostepnos¢ ma zawsze charakter potencjalny, czyli mozliwy do osiagniecia,
w sensie szansy lub prawdopodobienistwa. Wynika to z faktu, ze relacja moze
zaj$¢ na danym obszarze za pomoca okreslonych srodkéw transportu w okreslo-
nym czasie. Spotykane nieraz w literaturze sformutowania takie jak ,,potencjal-
ne mozliwosci skorzystania z funkcji” sa pleonazmem.

Jesli rozpatrywacd systemy spoteczno-gospodarcze, to dostepnosé¢ dodatkowo
ma atrybuty:

4) spoteczno-kulturowy — gdyz podmiotem dostepnosci sa jednostki i zbiorowo-
$ci ludzkie;
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5) ekonomiczny — poniewaz zajScie relacji wymaga wysitku, czyli uzycia $rod-
kéw technicznych, finansowych itd.;

6) celu — gdyz wszelkie relacje w przestrzeni zachodza wskutek zwiazkow przy-
czynowo-skutkowych, zaréwno dyskrecjonalnych (ukrytych), jak i intencjo-
nalnych. W systemach spoteczno-gospodarczych nie istnieje poruszanie sie
,bez celu” i ,bez powodu”, gdyz kazde dziatanie z zalozenia ma swoj cel i przy-
czyne (wedlug klasycznej definicji weberowskiej, dzialania moga wynikaé
z celu, wartosci, nawykéw oraz stanéw uczuciowych).

Atrybut przestrzenny wyjasnia, ze istniejg co najmniej dwa elementy oddalo-
ne od siebie w przestrzeni spoteczno-gospodarczej (absolutnej lub geodezyjnej),
mogace by¢ jednostronnie lub wzajemnie osiggalnymi, a wiec mogace teore-
tycznie oddzialywac na siebie. Inaczej jest to zalozenie o elemencie zrédlowym
i docelowym dostepnosci, w szczegélnym przypadku np. punktu Zrédta i konca
podrézy. Dostepnosc jest tutaj relacja zachodzaca lub mogaca zachodzi¢ w prze-
strzeni, czyli ze dostepnos¢ jest taka wiasnoscig przestrzeni, ktéra umozliwia
zachodzenie relacji. Jesli relacja jest jednostronna, mozemy moéwi¢ o kierun-
ku dostepnosci, a jesli wielostronna (wzajemna) — o gradiencie, zwigzanym np.
z kierunkiem i/lub natezeniem wiekszosci relacji. Jesli relacje sa wzajemne,
wygodnie jest konstruowaé macierz relacji, dajaca podstawy modelu potencjatu
(dostepnos¢ potencjatowa).

Atrybut komunikacyjny wskazuje, ze istnieje okreslony nosnik tej relacji.
W szczegélnym przypadku jest to srodek transportu, umozliwiajacy pokona-
nie odleglogci pomiedzy réznymi punktami (miejscami) w przestrzeni. Srodki
komunikacji zapewniaja zatem nawigzywanie relacji. Dostepno$¢ komunikacyj-
na oznacza najczesciej dostepno$¢ wzajemna, gdyz obydwa punkty w przestrzeni
sa dla siebie osiggalne. Ponadto wielo$¢ rodzajéw transportu daje podstawy do
wyré6znienia dostepnosci multimodalnej (intermodalnej), w przeciwienstwie do
dostepnosci jednomodalnej (unimodalnej).

Atrybut czasowy okresla, ze przemieszczanie sie w przestrzeni stuzace do
nawigzania relacji wigze sie z pokonaniem réznego rodzaju przeszkod i barier. Sg
one zaréwno fizyczne, jak tez polityczne, spoleczne i ekonomiczne oraz powodu-
ja, ze potrzeba okreslonego czasu, aby relacja zaistniata. Moze mie¢ to dwojakie
znaczenie. Po pierwsze, relacja moze zachodzi¢ w okreslonym czasie rozumia-
nym jako interwal (minuta, godzina, dzien, miesigc itd.). Po drugie, relacja moze
wystapi¢ w okreslonym czasie w sensie pozostawania w zaleznosci od innego
nadrzednego zjawiska lub procesu (np. autobus odjezdza z przystanku o danej
godzinie). Szczegblnym atrybutem czasowym w tym drugim rozumieniu bedzie
zatem czestotliwos¢. Istnieje szereg mozliwosci powiazania ,zwyklej” dostep-
nosci czasowej z czestotliwoscia, zaproponowal to najpierw zwtaszcza J. Riedel
(1911), a w Polsce np. A. Kuklinski (1953), stosujac przelicznik liczby kurséw
autobusowych w stosunku do faktycznego czasu przejazdu oraz P. Olszewski
iinni (2013), znajdujac do tego funkcje matematyczna.
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Warto zwréci¢ uwage, ze wyrazona czasem dostepno$é, potrzebna na nawia-
zanie relacji pomiedzy dwoma punktami, rézni sie od dostepnosci wyrazonej
odlegloscia fizyczna (najczesciej euklidesowa), poniewaz maja inne metryki
pomiarowe. Odleglos¢ identyfikowana za pomoca czasu nie jest symetryczna,
gdyz uplywajacy czas jest nieodwracalny. Dosy¢ podobng zasade mozna odnies¢
do odlegtosci mierzonej kosztem (wysitkiem), jako Ze raz poniesiony koszt nie
ulega zwrotowi (cho¢ podobnie jak czas, moze mieé¢ te sama wartos¢). Jeszcze
inna sytuacja wystepuje w przypadku informacji: jezeli relacja jest jej jednostka,
to jej nawigzanie powoduje przyrost informacji. Innymi stowy, ‘wykorzystana’
dostepnos¢ przyczynia sie do wzrostu entropii.

Atrybut spoleczno-kulturowy wigze sie z faktem, ze dostepno$¢ dotyczy zbio-
rowosci ludzkich i jest przez nie realizowana. Jest to bardziej zlozone zagad-
nienie, zwigzane z caloksztaltem uwarunkowan psychologicznych i stosunkéw
spotecznych w danej kulturze. Ludno$¢ bowiem zamieszkuje okre$lone miejsca
(stwarzajac popyt na $rodki komunikacji, w tym ustugi transportowe) oraz ma
r6znorodne potrzeby i cele zwigzane z dostepnoscia, w zaleznosci od swych cech
biologiczno-zdrowotnych, spoteczno-zawodowych, cywilizacyjno-kulturowych,
itd. A zatem w jednakowych warunkach fizycznej dostepnosci, dostepnos¢ spo-
feczna moze by¢ bardzo r6zna. Ten sam obiekt moze by¢ réznie dostepny z powo-
du réznic osigganych dochodéw, uprzedzen kulturowych, czy tez niewiedzy.

Powyzsze przestanki daly bodziec do powstania tzw. spolecznej geografii
transportu (Taylor, 1980). Z tych wtasnie powodéw odnotowuje sie wzrost zain-
teresowania dostepnoscia, zwigzany m.in. z niepelnosprawnoscia. W klasycznej
postaci model dostepnosci przestrzennej formutuje M.J. Moseley (1979) pokazu-
jac, ze jednostki ludzkie i zbiorowosci spoleczne chca mie¢ dostep (osiggalnosé)
do réznego rodzaju dziatalnosci i funkcji, co musza realizowaé poprzez $rodki
komunikacji. Z kolei V. Kaufmann (2002), a w Polsce wczesniej Z. Taylor (1999)
szczegblng uwage przyktadaja do mobilno$ci i ruchliwoéci, majacej silny zwiazek
z dostepnoscia. V. Kaufmann i inni (2004) rozwijaja pojecie motylnosci (motili-
ty), bedacej probg zwigzania potencjalnych i rzeczywistych zdolnosci towardw,
informacji oraz oséb do mobilnosci (ruchliwosci) pod wzgledem przestrzennym
i spotecznym, co jest identyfikowane przez trzy gtéwne cechy: dostep, umiejet-
noéci i odpowiednio$¢ lub przeznaczenie (appropriation).

Powyzsze spoleczno-kulturowe uwarunkowania uprawniajg do wyrdéznienia
kolejnego atrybutu dostepnosci — ekonomicznego. Wiaze sie on z zalozeniem, ze
aby zaszla relacja, musi by¢ wykonany pewien wysitek, w sensie zaréwno spo-
fecznym, jak i ekonomicznym. Praca ta wigze sie z pokonaniem przestrzeni lub
innych przeszkéd przy uzyciu srodkéw technicznych i mozna ja kwantyfikowaé
m.in. pod wzgledem finansowym. Wysitek wlozony w nawigzanie relacji moze
tez mie¢ charakter przetamywania wspomnianych barier psychologicznych.

Atrybut celu wigze dostepnos¢ z wystepowaniem réznorakich przyczyn wpty-
wajacych na to, ze pomiedzy miejscami w przestrzeni i zbiorowoSciami ludzkimi
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zachodza relacje. Przyczyny te, jak zreszta szerzej zwiazki przyczynowo-skut-
kowe, moga mie¢ charakter dziatania zamierzonego (intencjonalnego i swiado-
mego), ale mogg tez wynika¢ z prawdopodobienistwa zajscia zdarzenia wskutek
szczegdlnych cech réznych elementéw w przestrzeni, np. liczby ludnosci i przed-
siebiorstw. W tym drugim przypadku poszczegélne osoby i przedsiebiorstwa nie
muszg wiedzie¢ o sobie, ale ze wzgledu na wielko$¢ populacji i blisko$¢ (w sensie
odlegltoéci) istnieje mozliwoé¢ stosunkowo czestszego zetkniecia sie, niz gdyby
populacje te byly mniejsze i bardziej oddalone od siebie. Ma to w sumie charak-
ter dyskrecjonalny, a daje sie okresli¢ w postaci modelu grawitacyjnego i dostep-
noéci potencjalnej (Hansen, 1959). Z. Chojnicki (1966) zwraca uwage, ze uzycie
okreslenia ,potencjal” implikuje potencjalny charakter tego typu dostepnosci,
w sensie mozliwosci zaj$cia zdarzenia. W. Pomianowski (IGiPZ PAN) zapropo-
nowal, zeby na okreélenie tego typu dostepnosci uzywaé slowa ,potencjatowa”
(terminu tego po raz pierwszy w opublikowane]j pracy uzyt Rosik, 2012).

Wspolczesnie metody bazujgce na analizie grawitacyjnej i modelu potencja-
tu s najczesciej stosowane w badaniach dostepnosci. Jako miernik odlegtosci
bardzo czesto wykorzystywany jest czas. Zaleta takiego podejscia jest uogélniony
— lub przy okreslonych zatozeniach syntetyczny — obraz dostepnosci. Ma to duza
uzyteczno$é, jesli potrzebne jest zbadanie wiekszego obszaru, majacego wiele
obiektow (punktéw Zrédtowych i celow podrézy). Powazng wada jest tutaj jednak
nadreprezentacja terenéw polozonych posrodku badanego zbioru w stosunku do
obrzezy, z racji uwarunkowanej topologicznie mozliwosci przechodzenia przezen
wiekszej liczby relacji. Ta swoista nadreprezentacja jest mozliwa do przezwycie-
zenia, ale w zasadzie tylko poprzez subiektywne manipulowanie parametrami
oporu przestrzeni, w zwigzku z charakterem i zasiegiem oddziatywania relacji
(ostatnio np. Stepniak i Rosik, 2014, Wieckowski i inni, 2014).

Drugim problemem nierozwigzanym dotychczas w zadowalajgcym stopniu
jest silny wplyw na wyniki wielko$ci jednostek, znany jako efekt MAUP (Modi-
fiable Areal Unit Problem; Gehlke i Biel, 1934; Openshaw, 1983), ktéry ze wzgle-
du na znaczenie dla wynikéw jest czesto dyskutowany (ostatnio np. Stepniak
i Rosik, 2014).

Trzecia kwestig jest uwzglednianie w catkowitej dostepnosci tzw. masy wia-
snej (Rosik, 2009). Pojawiajg sie tu bowiem watpliwosci w sytuacji, gdy dostep-
no$¢ potencjatowa z zatozenia bazuje tylko na macierzowej sumie potaczen dla
okreslonej, zwykle zgeneralizowanej liczby jednostek. Uwzglednienie masy wia-
snej i ‘wewnetrznej’” dostepnosci zagregowanych juz jednostek wprowadza jed-
nak inny stopien dezagregacji przestrzennej. Argumentem za stosowaniem tego
rozwigzania sg sytuacje zwigzane z duza masg jednostki w stosunku do innych
regionéw przy braku mozliwosci dezagregacji.

Wymienione trzy gléwne przyczyny powoduja, ze metody potencjatowe daja
rézne, czesto nieporéwnywalne i trudne do jednoznacznej interpretacji wyniki.
Utrudnia to wykorzystywanie tych metod w praktyce.
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We wszystkich wymienionych atrybutach pojawia sie relacja. Ma ona tutaj
znaczenie nieredukowalne i oznacza odwzorowanie (odzwierciedlenie) oddzia-
lywania pomiedzy elementami (miejscami) w przestrzeni. Niezbednym warun-
kiem relacji jest wiedza o istnieniu lub mozliwosci osiggniecia innego miejsca
w stosunku do tego, w ktorym sie jest lub cos jest. Przyjecie relacji jako odzwier-
ciedlenia dostepnosci implikuje niektére inne cechy, takie jak heterogenicz-
nos$¢ przestrzeni i celowo$é ruchu (przemieszczania sie) w jej obrebie. A. Pred
(1967-1969) proponuje, zeby wiedze o mozliwosci zajscia relacji i dokonywane
w zwigzku z tym decyzje zapisywac za pomocg macierzy decyzyjnej (propozycja
ta w oryginale dotyczyta zachowan przedsiebiorstw, ale mozna ja przenie$¢ na
grunt dostepnosci). Dostepno$é jest zatem podmiotowa.

Przedstawianie czasu na mapach

LR. Vasilyev (1997) formutuje pie¢ podstawowych kategorii przedstawiania
zagadnien czasu na mapach: (1) chwilowych, np. dat konkretnych zdarzen lub
stanu na dany moment; (2) czasu trwania, np. wystepowania jakiego$ zjawiska;
(3) struktury czasowej, np. stref czasowych; (4) dystansu czasowego (czasu jako
miary odleglosci), a wiec np. klasycznych izochron; (5) natezenia jakiego$ zjawi-
ska w czasie, np. predkosci ruchu, opadéw w jednostce czasu. Przy tym przed-
stawianie zagadnien zwigzanych z czasem na mapach datuje sie tak dawno,
jak rozwija sie kartografia astronomiczna. Jeszcze w starozytnosci powstawaty
reprezentacje cial niebieskich i ich pozycji w czasie. W roku 1644 flamandz-
ki astronom M. Florent van Langren przedstawil prawdopodobnie pierwsze
zobrazowanie odleglosci, polegajace na graficznym, zgeneralizowanym na mapie
wyrazeniu w jednostkach dtugo$ci geograficznej (stopniach) drogi z Toledo do
Rzymu (Tufte, 1997). Wedtug W. Toblera (1993), pojecia izochrona w nieco
odmiennym znaczeniu od wspélczesnego uzywali prawdopodobnie juz Snellius
i Bernoulli (XVII-XVIII w.). W XIX wieku wraz z rozwojem handlu pojawia sie
wiele map, na ktérych tekstem oznaczane sg czasy przejazdu pomiedzy miejsco-
wosciami (Aagesen, 1943).

Jako pierwszego autora, ktéry wyznaczyt typowe izochrony, czyli linie jed-
nakowej odleglosci czasowej, wymienia sie Sir Francisa Galtona. W 1881 1. na
tamach Proceedings of the Royal Geographical Society przedstawil on mape
Swiata, na ktorej wyrysowal obszary o jednakowym czasie dotarcia z Londy-
nu (w przedziatach ponizej 10-20-30-40 i wiecej dni podrézy). Niektére Zrodia
podaja, ze metoda byta opracowana przez tego autora jeszcze wczesniej, na pod-
stawie jego podrézy morskich i publikowana na tamach prasy codziennej (Volvey
iinni, 2005).

Podstawy teoretyczno-metodyczne konstrukcji izochron dat W. Schjerning
(1903) w pracy Studien tiber Isochronenkarten. Wyrysowano tam linie ré6wnej
odleglosci czasowej z pruskiej prowincji Brandenburgia w latach 1819-1899.
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Metodyke nastepnie rozwinal J. Riedel (1911), wprowadzajac pojecie izochro-
ny wlasdciwej, uwzgledniajacej takze czestotliwos$é kursowania srodka transpor-
tu (W. Warakomska, 1993, nazywa je zmodyfikowanymi). Pierwsze mapy izo-
chronowe zawieraja m.in. prace autoréw francuskich (Bonnier, 1919; Brunhes
i Vallaux, 1921), natomiast pionierskie studia z zakresu dostepnosci czasowej
powstaly w Stanach Zjednoczonych i dotyczyly badan nad dostepnoscia szkot
wiejskich (Blankenship, 1927). Szczegélnie szybki postep badan nad dostepno-
Scig czasowa notuje sie po I wojnie §wiatowej. Byto to stymulowane powstaniem
i rozwojem koncepcji lokalizacyjnych, zwlaszcza W. Christallera i A. Loscha,
wobec ktorych odlegto$é czasowa do miejsc odgrywata kluczowa role w ,zakrzy-
wianiu” przestrzeni oraz powstawaniu efektu anamorficznego w dostepnosci
przestrzenne;j.

W Polsce pierwsze prace dotyczace dostepnosci czasowej, wraz z wyznacze-
niem izochron, pojawily sie dos¢ wczesnie, bo jeszcze w okresie miedzywojennym
(Kubijowicz, 1923; Rewienska, 1929; Smolenski, 1932; Rowicki, 1934; Waso-
wicz, 1934 i inne). Pionierskie prace przedwojenne odegraly duza role w zro-
zumieniu roli dostepnosci przestrzennej w ksztaltowaniu sie nowej struktury
spolteczno-gospodarczej Polski. Mapy izochronowe pokazywaly bowiem istotne
réznice w dostepnoéci obszaréw kraju, wynikajace z odmiennych uwarunko-
wan zagospodarowania przestrzennego pod wplywem réznych tradycji i polityki
transportowej panstw zaborczych.

Po II wojnie §wiatowej badania odlegtosci czasowej w skali catego kraju byly
prowadzone m.in. przez 7. Baje (1948), T. Lijewskiego (1962), A. Gawryszew-
skiego i S. Pietkiewicza (1966), E. Bidermana (1967), Cz. Ziembowg (1969),
W. Maciejewskiego (1973), W. Kaczmarka (1978), B. Stryjek i K. Warakomska
(1982) oraz W. Sobczyk (1985). Rozwdj badan tego typu byt stymulowany potrze-
bami zagospodarowania przestrzennego i wigzat sie szczegdlnie z pojawieniem
sie intensywnych dojazdéw do pracy, wynikajacych z przyspieszonej industria-
lizacji i urbanizacji kraju. Dostepnos¢ czasowa stala sie jedng z podstawowych
przestanek rozwoju regionalnego i ksztaltowania sie spoleczno-ekonomicznej
struktury przestrzennej Polski.

Po 1989 r. tematyka dostepnosci czasowej byta rzadziej obecna, ale powstaly
dwie wieksze prace teoretyczno-empiryczne, wigzace dostepnos$¢ przestrzenng
z regutami topologicznymi (Ratajczak 1999) oraz oddziatywaniem spoteczno-eko-
nomicznym i ruchliwoécig spoteczng (Taylor, 1999). Przyrost liczby prac notuje
sie w Polsce od pierwszej dekady obecnego stulecia (Guzik, 2003), co ma niewat-
pliwie zwigzek z rozwojem komputerowych technik wyznaczania czasu dojazdu
(przemieszczania sie) i izochron. W ostatnim okresie publikuje sie coraz wiecej
prac, ktére powstaja na potrzeby praktyki i obrazujg wkiad geograféw w optyma-
lizacje zagospodarowania przestrzennego kraju, regionéw i miast (Komornicki
i Sleszyﬁski, 2009; Gadzinski, 2010; Komornicki i inni, 2010a, 2010b; Doman-
ski i Nowordl, 2010; Guzik, 2012; Rosik, 2012). Przy okazji prac nad Koncepcjg
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Przestrzennego Zagospodarowania Kraju do 2030 roku wykonano dotychczas
najwieksze badanie dostepnosci czasowej za pomoca metody izochronowej do
osrodkéw réznego typu w skali catego kraju (Komornicki i inni, 2008).

W krajach rozwinietych wykorzystanie metod izochronowych jest powszech-
ne, przy czym dos¢ wezesnie dostrzezono ich przydatno$é z punktu widzenia
analizy i oceny wskaznikéw spotecznych (Wachs i Kumagai, 1973; Vickerman,
1974). Dzieki rozwojowi systeméw informacji geograficznej analizy te sa mozliwe
do wykonania w bardzo szczegétowe] skali nie tylko dla matych regionéw, ale
takze dla catego $wiata (Nelson, 2008).

Wyznaczenie czasu dostepnosci

Czas przejazdu miedzy dwoma punktami w geodezyjnej przestrzeni geogra-
ficznej jest uwarunkowany wieloma czynnikami, wynikajacymi zaréwno z cech
tej przestrzeni, jak réwniez rodka transportu i uzytkownika sieci transportowe;.
Konieczne jest tutaj przyjmowanie wielu uproszczen, z ktérych najwazniejsze —
to dazenie czlowieka do minimalizacji czasu przejazdu miedzy 7rédiem a celem
podrozy. R. Domanski (1980) stwierdza, ze jest to jedna z naczelnych zasad efek-
tywnosci ekonomicznej systeméw spoteczno-gospodarczych.

Wyznaczenie czasu potrzebnego na osiggniecie dwoch punktéw w przestrze-
ni musi opiera¢ sie albo na pomiarze rzeczywistego czasu przemieszczania sie,
albo na przyjeciu okreslonego modelu predkosci ruchu. Modele te bazujg na réz-
nych przestankach, mniej lub bardziej arbitralnych. Najprostsze jest przyjecie
umownych predkosci poruszania sie w r6znych warunkach, np. drogami koto-
wymi dla samochodéw. Mieszany charakter ma czesto czas wynikajacy z rozkta-
du jazdy w transporcie publicznym. Jest on bowiem funkcja zaktadanej pred-
ko$ci poruszania sie, na ogét weryfikowanej faktycznymi warunkami ruchu na
podstawie wczesniejszych obserwacji, zwlaszcza w miejskim transporcie autobu-
sowym. Jezeli mozliwe jest obliczenie czasu pomiedzy dwoma punktami, to przy
znanej odleglosci fizycznej daje sie tez obliczy¢ srednig predkos¢ ruchu.

Poniewaz istnieje wiele sposobéw przemieszczania sie, mozliwe jest tez sfor-
mutowanie podobnej liczby zatozenn do modeli predkosci ruchu. Nawiazuja one
wprost do rodzajéw transportu (kolejowego, drogowego, powietrznego, wodne-
go itd.) oraz srodkéw technicznych umozliwiajacych poruszanie sie (samochdd
osobowy, samochdéd ciezarowy, samolot, rower itd.). W zwigzku z powszechnym
rozwojem motoryzacji najwiecej uwagi poswieca sie modelom opartym na poru-
szaniu sie samochodem osobowym (Homburger i inni, 1992; Roess i inni, 2010),
ale w literaturze spotyka sie r6wniez tak egzotyczne srodki transportu, jak canoe
(di Piazza, 2014); to studium umozliwilo delimitacje prehistorycznych zasiegow
oddziatywania plemion polinezyjskich.

W przypadku samochodu indywidualnego, predkos$¢ ruchu jest wypadkowa
wielu zmiennych, poczawszy od wlasciwosci technicznych pojazdu i czynnikéw
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drogowych, zwigzanych z przepustowoscia, stanem technicznym i warunka-
mi meteorologicznymi, a konczac na przepisach kodeksu drogowego i cechach
psychologicznych oraz psychomotorycznych kierowcy. Modelowanie predkosci
ruchu samochodowego tak, aby byt najbardziej zgodny z rzeczywistoscia, nalezy
zatem do najtrudniejszych zagadnien inzynierii drogowe;.

Najprostszym modelem predkosci ruchu jest przyjecie ,sztywnych” wartosci
poruszania sie dla r6znych kategorii drég. Taki sposéb kwantyfikacji byt powszech-
ny w pracach jeszcze kilka dekad temu, kiedy problemy z zatloczeniem na drogach
nalezaly do rzadkosci. W studium M. Rowickiego (1934) przyjeto maksymalne
predkosci ,kodeksowe”, jakie byly stosowane w ruchu drogowym (np. 40 km h™!
dla sieci autobusowej). W pracy A. Gawryszewskiego i S. Pietkiewicza (1966)
przyjeto dla poruszania sie pieszego 5 km h™ na drogach, 4 km h™! na bezdrozach
oraz 3 km h™! w terenach gérskich. Wspétczeénie w modelach tego typu predkosé
poruszania sie najczesciej uzaleznia sie od kategorii funkcjonalnej drogi i nate-
zenia ruchu (Gaca i inni, 2008; Rosik i Sleszyniski, 2009). Daje to poréwnywalne
wyniki istotne z punktu widzenia zwtaszcza modelowania i prognozowania ruchu,
ale czesto nie wystarcza w przypadku bardziej ztozonych symulacji.

Modele predkosci ruchu bywajg zlozone, nawet kiedy dotyczg poruszania sie
pieszego. Wiaze sie to zwlaszcza z terenami zurbanizowanymi, na ktérych trasa
musi biec zgodnie z potozeniem chodnikéw i miejscami dozwolonego przekra-
czania ulic. Z tego powodu przyjmuje sie wspélczynniki wydtuzenia trasy, ktére
na podstawie pomiaréw oscyluja w granicach 120-150% w stosunku do odleglo$ci
w linii prostej (Olszewski, 2008). Predkos¢ marszu spada tez na obszarach nieza-
budowanych, z powodu nie tylko naturalnych barier (wody, lasy, itp.), lecz takze
nachylenia terenu. W. Tobler (1993) proponuje dla wedréwek gérskich wspét-
czynnik spadku tej predkosci, zmieniajacy sie wykltadniczo w stosunku do nachy-
lenia terenu — na przyktad przy nachyleniu 30° predkoéé ta wynosi 1 km h™' (przy
ruchu pod gére).

Sposréd metod cechujacych sie generalizacjy elementéw przestrzennych
wplywajacych na ruch pojazdéw, warto jeszcze wymieni¢ metody bazujace na
uzytkowaniu ziemi (Wegener, 2004; Hunt i inni, 2005; Hackney i inni, 2007).
Dotyczg one jednak w wiekszym stopniu oszacowania natezenia ruchu i nie
odpowiadaja wprost na pytanie, jaka moze by¢ jego predko$¢ na danym odcinku,
zwlaszcza w bardziej szczegbtowej skali. Wynika to z tego, ze zadna z tych metod
nie uwzglednia wielu czynnikéw lokalnych, zwigzanych zwtaszcza z krzywizng
drég na obszarach o zréznicowanej rzezbie terenu oraz ograniczen predkosci
w rozproszonym osadnictwie wiejskim.

7. tego powodu w modelowaniu predkoéci ruchu zaproponowano wykorzysta-
nie danych morfometrycznych z tréjwymiarowych modeli terenu, granic zabu-
dowy z bazy Corine Land Cover i szczeg6lowego rozmieszczenia ludnosci (Sle-
szynski, 2009), dopiero na to nakladajac natezenie ruchu (Rosik i Sleszynski,
2009). Poniewaz poréwnywalne dane o natezeniu ruchu sa dostepne w Polsce
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tylko w odniesieniu do drég krajowych i wojewédzkich w przekrojach pieciolet-

nich, alternatywne dla nich moze by¢ wykorzystanie danych o liczbie ludno$ci

zamieszkalej w promieniu drogi.

7 uwagi na zmienno$¢ warunkoéw ruchu, modele predkosci ruchu sa coraz
bardziej zlozone i wymagaja uwzglednienia coraz wiekszej liczby czynnikéw,
zwlaszcza na obszarach miejskich. Ze wzgledu na powszechna i trudng do prze-
widzenia kongestie, nie zawsze daje to jednak zadowalajace rezultaty. Dlatego
coraz wieksza wage przyktada sie do wykorzystania rzeczywistych danych o pred-
kosci. Jeszcze do niedawna zastosowanie tego typu rozwigzan w masowej skali
nie byto mozliwe, ze wzgledu na brak odpowiednich narzedzi pomiarowych. Od
kilku lat istniejg jednak rozwigzania, opierajace sie na zbieraniu danych z urza-
dzen lokalizacyjnych opartych na GPS (Global Positioning System) oraz alter-
natywnie sygnaléw wysylanych do stacji bazowych przez telefony komoérkowe
(Rose, 2006; Bar-Gera, 2007; Shen i inni, 2010; Steenbruggen i inni, 2013). Na
ich podstawie sa opracowywane i upowszechniane modele ruchu, ktére pozwa-
laja na ich efektywne wykorzystanie w analizach ruchu drogowego. Stosowane
sa tez metody posrednie, bazujace na oszacowaniu brakujacych predkosci dla
danych odcinkéw na podstawie znanych pomiaréw w innych miejscach (Liu
iinni, 2012).

Pod wzgledem atrybutu czasu, mozna wskaza¢ trzy grupy wskaznikow
dostepnosci, wyrézniane na podstawie:

a) czestotliwoéci srodka transportu — w przypadku transportu publicznego jest
to okreslona liczba kurséw w jednostce czasu, natomiast w transporcie indy-
widualnym jest to w zasadzie czestotliwo$¢ permanentna (inaczej dostep cig-
gly); pochodng tego wskaznika moze by¢ poziom motoryzacji;

b) dostepnosci czasowej do Srodka transportu, np. izochrony dojécia pieszego do
przystanku, dojazdu do stacji kolejowej, portu lotniczego, itd.; na tej podsta-
wie mozliwa jest konstrukcja izochron monocentrycznych (z jednego punk-
tu), a takze policentrycznych (z wielu punktéow) — ta druga metoda pozwala
na podzial przestrzeni na obszary jednakowych odleglosci czasowych lub
oddziatywan;

¢) dostepnosci czasowej przemieszczania sie Srodkami transportu, np. dojaz-
du kolejg lub samochodem do miejsca pracy, inaczej dtugosci podroézy i jej
pochodnej, tj. predkosci przemieszczania sie.

Zaréwno w przypadku podrézy, jak i wynikajacej z niej predkosci ruchu,
nalezy uwzglednic¢ najbardziej istotne zréznicowanie, mianowicie, czy pomiary
dotyczq iloSci czasu potrzebnego na samo poruszanie sie, czy tez na catg podréz.
Ma to znaczenie przede wszystkim z punktu widzenia transportu publicznego,
w ktérym istotne sg przesiadkii czestotliwo$é kursowania. U. Erlandsson (1982),
a w Polsce R. Guzik (2003) proponuja, aby odlegtos¢ wyrazang czasem odnosic¢
do konkretnych momentéw czasowych (np. dostepnos¢ do szkét podstawowych
autobusem szkolnym na godzine 8:00).
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W niektérych pracach czas potrzebny na przemieszczenie sie transportem
publicznym jest tez wydiuzany o pewien wspdlczynnik, majacy rekompenso-
wac niska czestotliwos¢ kursowania (Kuklifiski, 1953). K. Warakomska (1993)
powstale przy takich zalozeniach izochrony nazywa zmodyfikowanymi. Do
samej jazdy dodaje sie czas dotarcia, np. pieszego do przystanku. W. Kaczma-
rek (1978) wyréznia w transporcie publicznym trzy kategorie, sktadajace sie na
czas podrozy: czas dojScia do posredniego punktu komunikacyjnego (stacji lub
przystanku), czas oczekiwania na potaczenie oraz czas przejazdu. W transporcie
indywidualnym czasy dojscia i oczekiwania nie maja oczywiscie takiego znacze-
nia, jednak i w tym przypadku dtugos¢ podrozy nie zalezy wyltacznie od czasu
jazdy. Przy dtugich trasach zachodzi bowiem potrzeba nie tylko postojow w celu
odpoczynku, positkéw itd., ale réwniez musza byé¢ uwzglednione ograniczenia
wynikajace z warunkéw drogowych. Jest to bardziej zlozony problem, ktéremu
sa poswiecane studia z zakresu typowej inzynierii ruchu (Gaca i inni, 2008).

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, mozna wymieni¢ nastepuja-
ce kategorie czasu dostepnosci, majace wplyw na pomiar odleglosci czasowej
w indywidualnym transporcie samochodowym:

a) czas podrozy brutto — calkowity czas potrzebny na pokonanie odlegtosci
pomiedzy dwoma punktami ,,od drzwi do drzwi” (door-to-door);

b) czas podrézy netto -wynikajacy z podrézowania pomiedzy wsiadaniem
i wysiadaniem ze Srodka transportu;

¢) czas jazdy brutto —potrzebny na pokonanie odlegtosci pomiedzy dwoma punk-
tami, bez zjazdéw z drogi (np. na odpoczynek i positki);

d) czas jazdy netto —na pokonanie odleglosci pomiedzy dwoma punktami bez
zatrzyman i postojéow (np. wynikajacych z organizacji ruchu, np. sygnalizacji
Swietlnej, przeszkéd, zatloczenia itp.); jest to inaczej czas pojazdu w ruchu
(ryc. 1).

Istnieje tez bogata metodyka wyznaczania czasu i r6znego rodzaju relacji
czasowych w podejsciu geografii czasu sformutowanym przez T. Higerstranda
(1975) i jego wspdtpracownikéw (Lenntorp, 1976; Carlstein i inni, 1978; Carl-
stein, 1982), nie omawianym szerzej w tym artykule. Zagadnienia te, poczatko-
wo rozwijane przez geografow, wspélczesnie sg czesto badane przez socjologéw
i psychologéw spotecznych (do$¢ szerokim echem odbita sie popularyzacyjna
ksigzka Roberta Levine’a, 1997, przettumaczona na 7 jezykéw). Przeglady oraz
propozycje metod i narzedzi pomiaru, nawigzujacych zwtaszcza do budzetéw
czasu zawierajag m.in. prace: M. Ben-Akiwa i S.R. Lerman (1979), H.J. Miller
(1999), H.J. Miller i Y.-H. Wu (2000) oraz H.-M. Kim i M.-P. Kwan (2003).
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A B | C | D | C | B A
jazdy netto jazdy netto
net drive net drive
jazdy brutto jazdy brutto
1 gross drive | 1 gross drive |

1 podrézy netto/net journey |

podroézy brutto/gross journey (door-to-door)

Ryc. 1. Kategorie czasu dostepnosci §rodkiem transportu
Oznaczenia odcinkéw podrézy i jazdy oraz miejsc postoju:
A - przemieszczenie sie z miejsca pobytu do §rodka transportu (poczatek podrézy) oraz odwrot-
nie (koniec podrézy);
B — przebywanie w §rodku transportu (predkosé jazdy = 0);
C - efektywna jazda srodkiem transportu (predkosé ruchu >0);
D —post6j poza Srodkiem transportu przed osiggnieciem celu podrézy (odpoczynek, nocleg,
przesiadka, itp.).
Categories of temporal accessibility by different means of transport

Denoting sections of journey and drive, as well as stopovers:

A — transfer from abode to means of transport (beginning of journey) and vice versa (end of
journey);

B — time spent in means of transport (drive velocity =0);

C - effective drive by means of transport (drive velocity >0);

D —stopover beyond the means of transport before destination reached (rest, lay-by, overnight
stop, transfer, etc.).

Opracowanie wtasne / Author’s own elaboration

Konstrukcja izochron

Sa dwa sposoby konstrukcji izochron, oparte na interpolacji, ale wychodzace
z nieco odmiennych zatozen. Pierwszy z nich polega na krokowym (kroczacym)
odliczaniu kolejnych, sasiadujacych ze sobg odcinkéw na mapie od danego punk-
tu w kierunku odsrodkowym zgodnie ze skala mapy i przyjeta predkoscia poru-
szania sie. Scislejsze techniczne metody takiego wyznaczania izochron powstaty
wraz z rozwojem kartografii, zwlaszcza wojskowej. Sama zasada wytyczania izo-
chron jest zatem stosunkowo prosta, ale poniewaz polega na zmudnym, recznym
obliczaniu odleglosci wzdiuz tras przemieszczen wedtug zatozonej predkosci,
przed pojawieniem sie technik komputerowych mapy izochronowe nalezaly do
rzadkos$ci. Jak wspomniano wczesniej, pierwsze sformalizowane podstawy wyry-
sowania w ten sposéb izochron dat W. Schjering (1903), a nastepnie rozwinat je
J. Riedel (1911), uwzgledniajac m.in. czas oczekiwania na przystankach, w tym
przypadku kolejowych. Metody te w Polsce szczegétowo oméwit Z. Baja (1948),
a nastepnie W. Pietrusiewicz (1996).
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Drugi sposéb wyznaczenia izochron wymaga zebrania z punktéw pomiaro-
wych informacji o czasie podrézy pomiedzy tymi punktami a docelowym miej-
scem podrdzy. Siatka punktéw musi by¢ odpowiednio gesta, aby umozliwia-
ta wyrysowanie izolinii wediug jednej z metod interpolacji (triangulacji TIN,
wazonych odwrotno$ci odlegloécig IDW, trendu powierzchniowego/naturalnego
sasiedztwa, kriging i inne). E. Bielecka i A. Filipczak (2012) konstruujg w ten
sposéb izochrony dojazdu do warszawskiej Wojskowej Akademii Medycznej na
podstawie 240 punktéw pomiarowych.

Wyznaczenie linii jednakowej odleglosci czasowej moze by¢ prowadzone
z jednego punktu, albo od ich zbioru. Za pomoca pierwszego z rozwigzan anali-
tycznych mozna otrzymac izochrony monocentryczne, drugiego — policentrycz-
ne. Jeszcze inny sposob klasyfikacji mogtby uwzglednia¢ kierunek wyznacza-
nia — na zewnatrz lub do wewnatrz analizowanego obszaru, tj. od§rodkowo lub
dosrodkowo (ryc. 2). Ponadto w szczegdlnym przypadku mozna wyznaczy¢ izo-
chrony jako linie sktadajace sie z nieskonczenie wielu punktow.

MONOCENTRYCZNE POLICENTRYCZNE
MONOCENTRIC POLYCENTRIC

ODSRODKOWE
CENTRIFUGAL

) = A
N\ AW A

Ryc. 2. Typologia izochron ze wzgledu na liczbe punktéw Zrédtowych
i kierunek dostepnosci czasowej

Typology of isochrones in reference to numbers of points of origins
and direction of temporal accessibility

Opracowanie wlasne / Author’s own elaboration
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7, praktycznego punktu widzenia problem szczegbélowego wyznaczenia izo-
chron stanowit niegdys istotne wyzwanie techniczne, ze wzgledu na duza praco-
chlonnosé. Wspélczesnie wyznaczanie czasu dojazdu i izochron utatwito wpro-
wadzenie technik komputerowych, w tym zwlaszcza systeméw informacji geo-
graficznej. Obecnie jest dosy¢ duzy wybdr oprogramowania, zar6wno w postaci
odrebnych, specjalistycznych pakietéw, jak tez dodatkowych uzupelnien badz
funkcji w istniejacych, kompleksowych rozwigzaniach informatycznych. Naj-
wieksza popularnos$cig ciesza sie (2014 r.): ArcInfo z modutem Network Analyst
(ESRI), TransCad (Caliper Corporation), MapInfo Drivelime (Pitney Bowes).
Istniejace funkcje pozwalajg m.in. automatycznie wyznaczaé ekwidystanty, izo-
chrony, izochory, izodapany itd., wedtug ustalonych zalozen. Programy te oferuja
co najmniej kilka metod interpolacji, wraz z mozliwosciami ustalania ich para-
metréw (np. wielko$ci komorki w metodach trendu powierzchniowego).

Wyznaczenie izochron za pomoca technik komputerowych jest mozliwe pod
warunkiem posiadania odpowiednich podktadéw topograficznych, zawieraja-
cych cyfrowy przebieg drog. Do niedawna szczegétowe analizy byly tutaj bardzo
ograniczone. W Polsce pierwsze komputerowe analizy izochronowe bazujace
na duzych zbiorach odcinkéw drég (powyzej 100 tys.), a zatem z doktadnoscia
w skali 1:100 000 dla calego kraju, byly wykonywane w Instytucie Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN z uzyciem oprogramowania TransCad
(Komornicki i inni, 2008; Komornicki i Sleszynski, 2009) oraz z wykorzysta-
niem wlasnego, oryginalnego modelu predkosci ruchu (Sleszynski, 2009).

Izochrona idealna

W klasycznych teoriach lokalizacyjnych (von Thiinen, Weber, Losch) zakta-
dano, ze transport odbywa sie z pominieciem r6znego rodzaju barier i przeszkdd,
a tym samym oddzialywania sg idealne i wydzielane strefy moga mie¢ ksztalt
kolisty (koncentryczny). Op6r heterogenicznej przestrzeni w praktyce ‘zakrzy-
wia’ te proporcje, przez co dostepnos¢ czasowa w réoznych miejscach réwniez nie
jest jednorodna. Jeszcze w XIX w. E. Launhardt (1887) zaproponowat, ze gdyby
wysitek uzyty na pokonanie rzeczywistej trasy przeznaczy¢ na jej pokonanie, ale
w linii prostej, wowczas te nowa, dtuzsza odlegtos¢ mozna by nazwaé wirtualna.

Powyzsze zalozenia mozna przenie$¢ na grunt dostepnosci czasowej i kon-
strukcji izochron. Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej z danego punktu
mozliwe jest poruszanie sie we wszystkich kierunkach bez przeszkod z jedno-
stajna, niezaklécong predkoscia. Woéwczas kolejne izochrony beda obwodami
kot, ktérych srodek bedzie poczatkiem trasy, a promienie — jednostkami czasu
potrzebnegoi na jej pokonanie.

P. Olszewski (2007), analizujac ruch pieszy, zestawia obok siebie, na tych
samych podktadach kartograficznych, dwie sytuacje: kiedy poruszanie sie pie-
szego jest niezaklécone (wowczas izochrony maja ksztalt kolisty) oraz gdy napo-
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tyka on rézne przeszkody i musi poruszaé sie po tamanej (odleglos$¢ te nazywa

ekwiwalentng). Nastepnie P. Olszewski i inni (2014) proponuja, by taka kolista

(promienista) izochrone, reprezentujaca obszar obstugi danego osrodka nazwacé

»idealng”. Przyjmuja oni nastepujace zalozenia:

1) aby wyznaczy¢ obszar obstugi osrodka (np. miasto powiatowe, wojewddzkie)
nalezy zaltozy¢ pewien maksymalny czas podrézy (t,,,,) do centrum obszaru
(na przyktad 60 min). Wéwczas rzeczywisty obszar obstugi (S,) wyznacza izo-
chrona t,,,,, ktorej zasieg jest wyznaczony na podstawie rzeczywistej predko-
Sci transportem w réznych kierunkach; predko$é ta jest na ogét zr6znicowa-
na i przebiega w linii tamanej, powodujac zakrzywienia izochrony;

2) idealny obszar obstugi (S;) w warunkach doskonatej, prostoliniowej dostepno-
$ci o jednostajnej predkosci wyznacza izochrona o ksztalcie okregu o promie-
niu: R = V. (.« — tp- lustracje graficzng powyzszych ustalen przedstawio-
no na rycinie 3.

idealny obszar obstugi _
ideal service area ~

R=V_.(t.-t)

max

centrum miasta
city centre,

izochrona

rzeczywisty obszar obstugi
S isochrone ™

actual service area = “:

Ryc. 3. Idealny i rzeczywisty obszar obstugi w obrebie izochrony ¢,
Wedtug: Olszewski i inni (2014).

Ideal and actual service area within ¢,

After: Olszewski et al. (2014).

isochrone

Nastepnie do oceny poziomu obstugi transportowej na danym obszarze pro-
ponuje sie syntetyczny wskaznik pod nazwa stopien dostepnosci czasowej do cen-
trum obszaru (w skrécie stopien dostepnosci; L,). Jest to miara wzgledna, poka-
zujaca stosunek liczby mieszkancow znajdujacych sie w rzeczywistym obszarze
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obstugi M, do liczby mieszkancéw znajdujacych sie w idealnym obszarze obstugi
M;. Wskaznik ten oznacza udzial ludnosci obstuzonej w pewnym standardzie
(czas podrézy <t,,,,) W stosunku do ludnosci, ktéra potencjalnie mogtaby by¢
tak obstuzona, gdyby byty warunki do swobodnego poruszania sie w linii prostej
do centrum uktadu z ustalong predkoscia ruchu. Stopien dostepnosci L; wyraza
sie wiec wzorem:

MT
L,=—-100
M

i

gdzie:
M. —liczba mieszkancow znajdujaca sie (zamieszkata) wizochronie rzeczywiste-
go czasu obstugi;
M; — liczba mieszkancéw znajdujaca sie (zamieszkata) w izochronie idealnego
czasu obstugi o promieniu: R =V, (¢t

Mozliwa jest tez alternatywna definicja wskaznika dostepnosci, oparta na
powierzchni obszaru zamknietego izochronami:

r

L =

a

100

1
gdzie:
S, — obszar zamkniety w izochronie rzeczywistego czasu obstugi;
S; — obszar zamkniety w izochronie idealnego czasu obstugi o promieniu:
R= Vmax@max_tt)'

Konstrukcja izochrony idealnej ma sens nie dla wszystkich rodzajéw trans-
portu, gdyz nie wszystkie obszary przestrzeni geodezyjnej sa lub mogg by¢ dla
nich jednakowo dostepne. W szczegdlnosci dotyczy to transportu publicznego,
ktéry z natury nie moze obejmowac calej przestrzeni. Proponowane rozwigzanie
natomiast dobrze nadaje sie dla transportu indywidualnego, gdyz wspélczesnie
istnieje stosunkowo gesta sie¢ drég lub mozliwosci niemal nieograniczonego ich
zbudowania. W praktyce jednak i tutaj wystepuja obiektywne zaklécenia, zwig-
zane z rozmieszczeniem naturalnych przeszkéd terenowych, takich jak wody,
silnie gorzyste tereny itd.

Praktyczng interpretacje izochrony idealnej przeprowadzono dla War-
szawy podczas prac w projekcie ,Trendy Rozwojowe Mazowsza” (Sleszynski,
2012). Pogladowy rysunek przedstawiajacy zasieg izochrony idealnej 60 minut
(w wariancie 45 km h™!, 60 km h™! i 90 km h™') oraz odpowiadajacej jej izochro-
ny rzeczywistej w warunkach umiarkowanej kongestii przedstawiono na rycinie
4. Podstawowe wskazniki iloSciowe, obrazujace wyréznione izochrony, zawie-
ra tabela 1. Z kolei graficzng interpretacje wskaznika dla miast wojewddzkich
przedstawiono na rycinie 5.
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Tabela 1. Charakterystyki ilo§ciowe, zwigzane ze wskaznikiem stopnia dostepnosci czasowej do
centrum obszaru obstugi w Warszawie w 2010 r.

Quantitative characterisation related to the indicator of temporal accessibility to the central
service area of Warsaw, 2010

Udzial rzeczywiste]j izochrony
» samochodowej w idealnej
Wartosci bezwzgledne .
Share of actual isochrone
Absolute values in ideal isochrone
Izochrona (%)
Isochrone . . |liczba mieszkancéw w liczbie
powierzchnia . o L
(km?) (tys.) w powierzchni| mieszkancéw
number of in terms in terms of
area ) :
(sq. km) inhabitants of area number of
‘ (000 inhabitants
Idealna 60° 90 km h™! 25 446 4417 14,6 59,1
Idealna 60° 60 km h™! 11 309 3311 32,9 78,8
Idealna 60’ 45 km h™! 6 362 2974 58,5 87,8
Rzeczywista samochodowa 60’ 3723 2610 - -

Zrédto: éleszyr’lski (2012, rozszerzone w: Olszewski i inni, 2014).
Source: Sleszynski (2012, extended in: Olszewski et al., 2014).

Uzyskane na podstawie analizy syntetyczne (sumaryczne) dane dla 18 miast
wojewodzkich i predkosci sg nastepujace. Powierzchnia izochrony rzeczywistej
(wyznaczonej na podstawie modelu predkosci ruchu bez kongestii) wynosi 152,8
tys. km?, a w jej obrebie znalazlo si¢ 25,3 mln mieszkancéw kraju. Analogiczne
wartosci dla izochrony idealnej wynosza:

a) przy zalozeniu poruszania sie z predkoscia 60 km h™! — 184,3 tys. km?

i 27,4 mln oséb,

b) przy zalozeniu poruszania sie z predkoécia 90 km h™' — 319,3 tys. km?

i 15,8 mln os6b.

Oznacza to, ze udziat izochrony rzeczywistej w idealnej wynosi odpowiednio:
a) przy zalozeniu poruszania sie z predkoécig 60 km h™ — 83,0% dla powierz-

chnii 92,1% dla ludnosci,

b) przy zalozeniu poruszania si¢ z predkoscia 90 km h™' — 47,9% dla powierz-
chnii 70,5% dla ludno$ci.

Jesli zaktada¢, ze przyjeta predko$é¢ poruszania sie 60 km lub 90 km h™!
w kierunku do lub z centréw miast bytaby pozadana z punktu widzenia polityki
przestrzenno-urbanizacyjnej i organizacji ruchu, wéwczas te udzialy procento-
we pokazujg stopien sprawnosci systemoéw transportowo-osadniczych w najwiek-
szych aglomeracjach w Polsce.
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Ryc. 4. Wyznaczenie izochrony rzeczywistej i idealnej dla Warszawy w 2010 r.
Na podstawie: Sleszynski (2012).
Designation of actual and ideal isochrones for Warsaw in 2010
After Sleszynski (2012).

Inne miary odstepstw izochrony idealnej w stosunku do jej rzeczywistego
przebiegu przedstawia W. Sobczyk (1985), wychodzac z wcze$niejszych prac
J.P. Gibbsa (1961), R.D. Boyce’ai W.AV. Clarka (1964) oraz B. Kostrubca (1970).
Wyréznia ona m.in. wskazniki ksztattu izochrony jednogodzinnej, zwigzane z jej
przebiegiem w stosunku do kota. Wyprowadza tez wtasny wskaznik stopnia nie-
regularno$ci, oparty na poréwnaniu odchylen powierzchni izochrony rzeczywi-
stej w stosunku do kota, bedacego idealna, wyimaginowang izochrona.
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idealna (90 km-h'")
ideal (90 km-h?)

idealna (60 km-h-")
ideal (60 km-ht)

-
rzeczywista bez kongestii ruchu --.Q
actual without congestion 0 50 100 150 km

Ryc. 5. Zasieg izochrony idealnej 60 min (w dwéch wariantach predkosci 60 kmh™ i 90 kmh™)
oraz rzeczywistej 60 min dla miast wojewédzkich w 2014 r. (wedtug modelu predkosci ruchu)

Range of the 60-minute ideal isochrone (for two variants coinciding with velocities of 60
and 90 kmh™), as well as the actual one (60-minute) for voivodship capitals in 2014
(in line with the traffic velocity model)

Opracowanie wlasne / Author’s own elaboration

2 2 e

Sprawnosé i efektywnos$é czasowa dojazdu

Drogi pomiedzy o$rodkami osadniczymi rzadko przebiegaja w linii prostej’,
gdyz odchylenia tego typu sa zwigzane albo z potrzebg obstuzenia wiekszej licz-
by jednostek nizszego rzedu (odchylenia dodatnie), albo z powodu przeszkéd

Tw rzeczywisto$ci z powodu krzywizny Ziemi najkrétsza droga pomiedzy dwoma punktami na
jej powierzchni nie jest linig prosta. Scisle ujmujac jest to ortodroma, czyli krzywa powstala przez
przeciecie kuli ziemskiej plaszczyzng styczng z tymi dwoma punktami oraz srodkiem kuli ziemskiej.
W metodyce analiz transportowych przyjmuje sie w uproszczeniu, ze najkrétsza linia biegngca po
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naturalnych (odchylenia ujemne; por. Potrykowski i Taylor, 1982). Trudno
ustalié, kto po raz pierwszy poréwnat diugos¢ rzeczywista drogi pomiedzy dwo-
ma punktami w stosunku do analogicznego potaczenia w linii prostej. Wsrdod
autoré6w polskich m.in. Cz. Ziembowa (1969), W. Maciejewski (1973) oraz
W. Sobczyk (1985) nazywaja to wspdtczynnikiem wydtuzenia (drogi, trasy),
na ktéry wplywaja czynniki polityczne, przyrodnicze, demograficzne, socjalne
i gospodarcze. Wspomniany W. Maciejewski oblicza wskaznik wydluzenia linii
kolejowych pomiedzy 343 miastami Polski na 26% (czyli ze trasy te sa wydiu-
zone w stosunku do linii prostych wiasnie o takg warto$¢). Ponadto M. Wiec-
kowski (2004) poréwnuje faktyczne i teoretyczne odlegto$ci pomiedzy miejsco-
wosciami pogranicza polsko-stowackiego, wprowadzajac modyfikacje w postaci
koniecznosci przekroczenia granicy w przejsciach granicznych.

Proponowane nizej rozwigzanie nawigzuje do opisanego wyzej wskazni-
ka wydtuzenia drogi, ale zamiast odlegtosci fizycznej, przyjmuje sie odleglosé
czasowq. Graficzng interpretacje wskaznika przedstawiono na rycinie 6. Przy-
jeto wartoéci predkosci idealnej v, w wysokosci 90 kmh oraz rzeczywistej,
wyrazonej jako $rednia dla catego odcinka drogi v, w wysokoéci 60 kmh™.
Ponadto odcinek rzeczywisty pomiedzy punktami A i B ma diugos¢ 80 km,
podczas gdy linia prosta (czyli wspomniana ortodroma, bez uwzglednienia
spadkéw terenu), Iaczaca te punkty ma dlugosé 50 km. Gdyby zatem mozna
byloby sie porusza¢ w sposéb idealny (niezakt6cony oporem przestrzeni), odci-
nek zostatby pokonany w czasie 33 minut, a w rzeczywistosci zajmuje to 80
minut. Podzielenie warto$ci idealnej przez rzeczywistg wskazuje na wskaznik
efektywnosci w wysokosci 41,7%.

S . =50km,v

0 (AB)

=90 km:h" |

0(AB)

S =80km,v . =60kmh'’

r(AB) r(AB)

t
E=+ 100% = 41,7%

Ryc. 6. Konstrukcja wskaznika czasowej sprawnosci (efektywnos$ci) transportowo-osadniczej
Construing of transport- and settlement-related time efficiency (effectiveness)
Opracowanie wlasne / Author’s own elaboration

powierzchni Ziemi jest linig prostg, gdyz z oczywistych powodéw nie jest mozliwe zaplanowanie trasy
na dlugim odcinku pod powierzchnig Ziemi. Problem najkrétszej drogi na geoidzie dotyczy odpowied-
nio duzej skali przestrzennej, np. miedzykontynentalnej.
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Powyzsza metodyke autor zastosowal po raz pierwszy w odniesieniu do pograni-
cza polsko-stowackiego (w pracy Wieckowski i inni, 2012), a nastepnie dla obszaru
Polski (Komornickiiinni, 2013) dla potaczen drogowych i kolejowych. Pomiar pred-
kosci ruchu bazowat na wtasnych modelach predkosci ruchu, uwzgledniajacych
morfometrie rzezby terenu i uwarunkowania osadniczo-ludnosciowe (Sleszynski,
2009), jak tez natezenie ruchu (Rosik i Sleszynski, 2009). W jeszcze innym miej-
scu (Sleszynski, 2014) przedstawiono obliczenia z uzyciem faktycznych predko-
Sci osigganych przez pojazdy w sierpniu 2013 r. w godzinach przedpotudniowych
i okotopotudniowych, a wiec bez wyraznej kongestii ruchu. Interesujgce moze tez
by¢ poréwnanie czasu przejazdu w dwu okresach, na przyktad zimowym i letnim.
Przyktady tych zastosowan przedstawiono na rycinach 7-10.

Wskaznik wydtuzenia trasy jest wskaznikiem sprawnosci (efficiency) uktadu
drogowego i nalezy go odréznic¢ od wskaznika efektywnosci (effectiveness). Efek-
tywnos$¢ jest bowiem miarg ekonomiczng i oznacza stosunek wlozonego wysitku
do uzyskanych efektéow. Dlatego stosowane w cytowanych opracowaniach okre-
Slenia ,efektywnos¢ transportowo-osadnicza” wydajg sie nienajlepsze i mogto-
by by¢ zastgpione ,,sprawnoscig transportowo-osadnicza”. Pojecie efektywnosci
czasowej, w odniesieniu do uktadu drogowo-osadniczego, powinno natomiast
by¢ zwigzane z poréwnaniem nakladéw w stosunku do uzyskiwanego czasu
przejazdu badz predkosci ruchu. Naktady te stanowig réznego rodzaju koszty
(Srodowiskowe, finansowe, itd.) poniesione na budowe i utrzymanie sieci drogo-
wej. Jesli jednak przyjmowaé uproszczenie, ze diugosé drogi w duzym stopniu
odzwierciedla poniesione lub ponoszone naktady, wowczas uzycie okreslenia
sefektywnos¢” bedzie dopuszczalne.

Czasowa sprawnos¢ lub efektywno$¢ transportowo-osadnicza jest najwyzsza,
jezeli potaczenia drogowe przebiegaja najkrotsza droga w linii prostej (ortodro-
mie) bez ograniczen w czasie przejazdu. Rzeczywiste bariery i ograniczenia
w postaci krzywizny drég, natezenia ruchu oraz ograniczen predkosci powoduja
spadek predkosci ruchu, a tym samym pogarszanie sie sprawnosci transporto-
wo-osadniczej.

Wyliczanie wskaznikéw sprawnosci ma najwiekszy sens, jesli uwzglednia
sie tylko czas lub inny jednorodny wskaznik potrzebny na przemieszczenie sie
pomiedzy dwoma miejscami. Jesli do rozwazan wiaczyé rézne miary dostepno-
$ci, zwigzane z kosztami ekonomicznymi, §rodowiskowymi itp., sytuacja kompli-
kuje sie, gdyz przy okreslonych parametrach szacowanie optymalnych wynikéw
moze by¢ zaklécone. Ma to duze znaczenie zwlaszcza w transporcie publicznym,
ktéry powinien zapewniaé najlepszy stopien obstuzenia z punktu widzenia jako-
Sci zycia, bezpieczenstwa, itp.

7. pomoca przychodzg tutaj rozwigzania zwigzane z optymalizacja tras prze-
jazdu oparte na metodach grafowych. Sg to w szczegélnosci ‘problem komiwo-
jazera’ (travelling salesman problem), ‘chinskiego listonosza’ (Chinese postman
problem), minimalne drzewo rozpinajace (minimal spanning tree) i inne (Potry-
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Ryc. 7. Wskazniki sprawnos$ci transportowo-osadniczej pogranicza polsko-stowackiego w 2010
12030 r. Na podstawie poréwnania czaséw przejazdéw mozliwych do osiggniecia w linii prostej
(ortodromie) w stosunku do czaséw wynikajacych z rzeczywistego przebiegu drég w terenie
i predkosci modelowych
Zrédto: Wieckowski i inni (2012).

Indicators of transport- and settlement-related time efficiency of the Polish-Slovakian
borderland in 2010 and 2030. Based on comparison of travel times capable of being
achieved in a straight line (orthodromic distance), as related to times resulting from
actual routes taken by roads in the field, as well as the traffic velocity model

Source: Wieckowski et al. (2012).
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Ryc. 9. Wskaznik sprawnosci transportowo-osadniczej Polski w sierpniu 2013 r. Na podstawie
poréwnania czasow przejazdéw mozliwych do osiggniecia w linii prostej w stosunku do czaséw
rzeczywistych wynikajacych z pomiaréw na podstawie urzadzen GPS (prezentowanych
w aplikacji Google Map). Dane dla 1201 polaczen zestawita B. Zielinska
Zrédio: Sleszyﬁski (2014).

Indicator of transport- and settlement-related time efficiency for Poland in August 2013.
Based on comparison between travel times capable of being achieved if a straight line
is to be covered, on the one hand, as well as actual times arising out of measurements
from GPS devices (as presented in the Google Map application). Data for 1201 links.
Compilation made by B. Zielinska

Source: Sleszynski (2014).

<
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Ryc. 8. Wskazniki poprawy sprawnosci transportowo-osadniczej Polski w latach 2004-2013 r.
A - pomiedzy miastami wojewddzkimi; B — do miast wojewddzkich z innych gmin wojewddztwa.
Stan drég w 2013 r. wedlug zalozen programéw operacyjnych finansowanych ze srodkow
unijnych
7rédto: Komornicki i inni (2010b).

Indicators for the improvement in transport- and settlement-related time efficiency in 2004-2013.
A — among voivodship capitals; B — to voivodship capitals from other gminas in a voivodship.
Road conditions as of 2013 in line with the assumptions of EU-supported Operational
Programs

Source: Komornicki et al. (2010b).
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Ryc. 10. Réznice czasu przejazdu samochodami osobowymi i ciezarowymi pomiedzy
styczniem a sierpniem 2013 dla macierzy miast wojew6dzkich. Wykorzystano usrednione
czasy rzeczywistych przejazdéw pomierzone zainstalowanymi w samochodach
urzadzeniami nawigacji satelitarnej GPS

Zrédlo: na podstawie danych CE-Traffic.

Differences in travel times for private cars and HGVs travelling between January
and August 2013. Data for the voivodship matrix. Use has been made of averaged times
actually spent travelling, as measured by GPS devices installed in cars

Source: based on CE-Traffic data.

kowski i Taylor, 1982). Maja one wspoélczesnie szerokie zastosowanie w syste-
mach nawigacji samochodowej do znajdowania najkrétszych pod ré6znym wzgle-

dem $ciezek przejazdu z powodu checi obnizania kosztéw transportu oraz gene-

ralnie zarzadzania ruchem. Jeden z takich algorytméw (algorytm Dijkstry’ego)
zastosowano w aplikacji komputerowej wyznaczajacej najkrétsze czasowe polta-
czenia pomiedzy miejscowos$ciami na potrzeby ewaluacji inwestycji transporto-
wych (Komornicki i inni, 2010).
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Czasowa sprawno$¢ transportowo-osadnicza w najwiekszym stopniu nawia-
zuje do zréznicowan zwigzanych z uksztaltowaniem i uzytkowaniem terenu
oraz wynikajacych z tego ograniczen w projektowaniu tras i ograniczen w ruchu.
Stosunkowo wyzsze wskazniki sg tez charakterystyczne dla stabo zaludnio-
nej pétnocno-wschodniej Polski. Najgorsze wskazniki cechuja tereny gérzyste
na potudniu kraju oraz aglomeracje. Wskaznik czasowego wydluzenia drogi
nie uwzglednia tutaj zréznicowania, wynikajacego z jej krzywizny w stosunku
do prostej. Taka sama diugos¢ ‘zakrzywionego' odcinka moze mie¢ np. rézny
wymiar fraktalny.

Przedstawiony wskaznik sprawnosci ma duze mozliwosci modyfikacji i rozbu-
dowy. Wygodnie bytoby go zastosowa¢ w odniesieniu do réznych kategorii miast,
uzyskujac wskazniki zorientowane hierarchicznie. Najbardziej uzasadnione
i najciekawsze z poznawczego i praktycznego punktu widzenia wydaje sie stoso-
wanie miar okreslajacych relacje pomiedzy dwoma sgsiadujacymi ze sobg szcze-
blami hierarchicznymi miast i innych jednostek administracyjnych, np. pomie-
dzy stolicg kraju i stolicami wojew6dztw, miastami regionalnymi i lokalnymi,
stolicami powiatéw i gmin, itd. Takg odmiane wskaznika pod wzgledem odle-
glos$ci na podstawie modelu grawitacyjnego oraz z wykorzystaniem zerojedyn-
kowej mozliwosci przejazdu drogami dwujezdniowymi przedstawiono w innym
miejscu (Sleszynski, 2009).

Wyznaczenie obszaréw cigzen czasowych
(obszaréw rynkowych, catchment area)

Wymienione wczeéniej zagadnienie konstrukcji izochron policentrycznych
wigze sie w istocie z wyznaczeniem obszaréw cigzen czasowych, a wiec posred-
nio takze zasiegu i powierzchni zaplecza przypadajacego na jeden punkt (obiekt)
bedacy celem podrézy. Jest to szczegdlnie wazne ze wzgledu na ksztattowanie
popytu w warunkach rynkowych nie tylko dla obiektéw handlowych (Berry,
1967), ale réwniez innych ustug (Radke i Mu, 2000; Blainey i Preston, 2013;
Sleszynski i inni, 2014). Metodyka ta nadaje sie szczegélnie do oceny lokalizacji
punktéw transportowych, takich jak przystanek autobusowy i kolejowy lub port
lotniczy, gdyz pozwala oblicza¢ popyt generowany w stosunku do ustug skon-
centrowanych w danym osrodku osadniczym. Nie uwzglednia ona jednak ran-
gi i wielkosci tych o$rodkéw, co stalo sie wlasnie przyczyna powstania metod
wyznaczania zasiegéw oddzialywania opartych na modelach grawitacyjnych
W.J. Reilly’ego (1931) i D.L. Huffa (1962), metodzie 2SCFA (Luo i Wang, 2003;
Stepniak, 2013) i innych.

W literaturze mozna spotkaé sie z réznymi sposobami podziatu przestrzeni
na obszary rozgraniczone liniami o jednakowej odlegtosci czasowej. Podstawowe
znaczenie ma tutaj metodyka wyznaczania catchment area (zlewni transpor-
towych, nazywanych niekiedy blednie dziatami komunikacyjnymi, gdyz dzialy
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oznaczaja linie rozgraniczajace), opartych albo na ekwidystantach (Sleszynski,
2004a, 2004b) i izochronach dojazdu do danego miejsca (Pantazis i Liefner,
2006; Fuellhart, 2007; Komornicki i gleszyﬁski, 2009, 2011), albo tez na geo-
metrycznym podziale przestrzeni, np. w postaci teselizacji i poligonéw Woronoja
(Boots, 1980; Sleszynski, 2004b, 2007). Jezeli przyjmiemy, ze zlewnia czasowo-
-transportowa pokrywa sie z zasiegiem oddzialywania rynkowego pod wzgledem
jednakiego przyciggania, to uprawnione jest postugiwanie sie terminem obszar
rynkowy lub obszar konsumencki. Obszary rynkowe na potrzeby lokalizacji por-
téw lotniczych wyznaczono w pracy T. Komornickiego i P. Sleszynskiego (2011)
(ryc. 11). Warto zwroci¢ uwage, ze metoda ta nie jest nowa; wczesniej J. Waso-
wicz (1934) w dos¢ podobny sposéb wyznaczyt okregi komunikacyjne (transpor-
towe) dla 16 miast przedwojennej Polski.

Wyznaczanie obszaréw cigzen czasowych nie musi prowadzi¢ do rysowania
ostrych ich granic. Znane sa metody obliczania “przenikajacych sie” obsza-
réw cigzen do dwu lub wiecej osrodkéw przyciggania, bazujace na ‘klasycznej
dostepnosci czasowej oraz modelu grawitacji, zastosowane dla miast wojew6dz-
twa malopolskiego (Domanski i Nowor6l, 2010) i pomorskiego (Guzik, 2012).
Takie podejscie umozliwia bardziej elastyczne szacowanie popytu, w zalezno$ci
od zaktadanych celéw.

Obszary rynkowe moga mie¢ hierarchie zwiazang z ranga osrodkéw osadni-
czych réznego rzedu, do ktérych przynaleza. Dla kazdego punktu teoretycznie
mozliwe jest wyznaczenie tylu obszaréw rynkowych, z iloma innymi punkta-
mi moze wej$¢ on w interakcje. W praktyce istnieje hierarchia osrodkéw osad-
niczych réznego rzedu i poszczegdlne obszary rynkowe do nich nawigzujace
maja takze swojg hierarchie. Prébe typologii tego typu opracowano na potrzeby
Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030 (Sleszynski, 2011).
Najpierw dla kazdej z gmin wyznaczono najkrétszy czas dojazdu samochodem
indywidualnym odpowiednio do trzech kategorii osrodkéw osadniczych: rangi
powiatowej (stolica powiatu), subregionalnej (stolice bylych wojewédztw 1975-
1998) i regionalnej (stolice obecnych wojewddztw). Nastepnie skonstruowano
typologie czaséw dojazdu, opartg na arbitralnie ustalonych przedziatach czaso-
wych — najkrétszych dla miast powiatowych, a najdtuzszych dla miast wojewddz-
kich. Wyniki przedstawiono na mapie z zastosowaniem metody trgjkata Osanna
(ryc. 12).
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Ryc. 11. Wyznaczenie obszaréw rynkowych (catchment areas) portéw lotniczych
wedlug réznych wariantéw

A -2009 ., 11 portéw lotniczych; B — 2015 r., 11 portéw lotniczych (brak nowych); C — 2015 r.,
15 portéw lotniczych (4 nowe); D — 2015 1., 20 portéw lotniczych (9 nowych)

7Zrédto: Komornicki i Sleszyr’lski (2011).

Demarcation of airport catchment areas in line with different variants

A —in 2009, 11 airports; B —in 2015, 11 airports (no new airport investment); C —in 2015,
15 airports (4 new airport investments); D —in 2015, 20 airports (9 new airport investments)

Source: Komornicki and Sleszyﬁski (2011).
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Ryc. 12. Typologia czasowe]j dostepnosci transportowej do o§rodkéw koncentracji ustug réznego
rzedu (wojewddzkich, subregionalnych, powiatowych). Przyjete granice zadowalajacej i nie-
zadowalajacej dostepnosci czasowej indywidualnym transportem samochodowym do centréw
najblizej potozonych osrodkéw: wojewddzkich, W — 60 minut, grodzkich (wraz ze stolicami
dawnych wojewédztw), G — 40 minut, powiatowych, P —20 minut. Wykorzystano model
predkosci ruchu zastosowany w pracy: Sleszynski (2009).

Zrédio: Sleszynski (2011, w Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030).

Temporal typology of transport accessibility to centers concentrating services of different
orders (voivodship, subregional or poviat/county levels). Thresholds for satisfactory or unsatis-
factory temporal accessibility by individual motor transport to the closest located centers
as follows: voivodship-level, W — 60 minutes, level of towns enjoying poviat (county) rights
(together with the capitals of former voivodships), G — 40 minutes, county-level,

P - 20 minutes. Used has been made of the traffic velocity model set out in the 2009 study
by P. Sleszynski.

Source: Sleszynski (2011, in the National Spatial Development Concept 2030).
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Dostepno$¢ kumulatywna

Za pomocg metod izochronowych mozna prowadzi¢ efektywne obliczenia
zwigzane z wystepowaniem réznych populacji w stosunku do odleglosci czaso-
wej od celéw lub Zrdédel podrézy. Zsumowane, narastajace wartosci liczby lud-
no$ci, przedsiebiorstw itd. informuja po pierwsze o stopniu koncentracji, a po
drugie — o efektywnosci systeméw transportowo-osadniczych. Metoda kumula-
tywna, bedaca co do zasady pochodng wyznaczenia izochron i rodzajem obli-
czen algebraicznych (udzial/procent skumulowany), nazywana jest powszechnie
dostepnoscig kumulatywna, ale niewlasciwie zamiennie stosowana z ,,dostepno-
Scig izochronowy” (dostepnos¢ izochronowa, to po prostu dostepno$¢ wyrazona
za pomocg izochron, a skumulowana liczba obiektéw w danym przedziale odle-
glosci czasowej nie musi by¢ obliczona na podstawie izochron).

Tak zarysowany problem graficznie ilustruje rycina 13. Zawiera krzywe
kumulatywne liczby ludno$ci wedtug dostepnosci czasowej do kilku kategorii
o$rodkéw osadniczych: stolicy kraju, wojewddztw, osrodkéw subregionalnych

mieszkancy/population
N
o
\ _\\

00 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65h

Ryc. 13. Czasowa dostepnos¢ kumulatywna wedtug liczby ludnosci o czasie dojazdu do osrod-
kéw réznej rangi osadniczej w 2013 r.

Kategorie osrodkéw osadniczych: A — stolica kraju (Warszawa); B — miasta wojewddzkie (w tym
kategoria A); C — miasta na prawach powiatu (w tym A, B); D — miasta powiatowe (w tym A, B, C)
Opracowanie wlasne. Wykorzystano model predkoséci ruchu zastosowany w pracy: Sleszynski
(2009).

Temporal cumulative accessibility in terms of numbers of people as regards time spent

travelling to centers of differing settlement rank in 2013

Categories of centers: A — national capital (Warsaw); B — voivodship capitals (including category
A); C — towns enjoying poviat (county-level) rights (including categories A and B); D — poviat
capitals (including categories A, B and C)
Author’s own elaboration. Used has been made of the traffic velocity model set out in the 2009
study by P. Sleszynski.
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i powiatowych w latach 2010 i 2030. Krzywe te informuja o stopniu dostepnosci
czasowej i przewidywanych jego zmianach. Moze to by¢ przestanka do oceny
efektéw i skutecznos$ci polityki transportowej. Na podstawie wykonanej analizy
mozna formulowaé¢ wniosek, ze dostepnos¢ czasowa do osrodkéw réznego szcze-
bla jest dos¢ zadowalajaca, gdyz okoto 95% ludnoéci zamieszkuje w odlegtosci do
1 godziny dojazdu samochodem od o$rodkéw subregionalnych. K. Warakomska
(1993) do tego typu obliczen proponuje wykresla¢ ,krzywa chronodystansogra-
ficzng”.

Inne przyktady wykorzystania metody kumulatywnej zawarto na kolejnych
rycinach. Na rycinie 14 przedstawiono krzywe liczby ludno$ci i przedsiebiorstw
dla planowanych lokalizacji Centralnego Lotniska dla Polski (Sleszynski, 2004a).
Nastepnie (ryc. 15) zobrazowano podobne obliczenia dotyczace potencjalnych
lokalizacji lotnisk na Mazowszu w réznych wariantach symulacyjnych (Komor-
nicki i Sleszynski, 2009). Analizy te mialy wykazaé, ktére lokalizacje moga byé¢
najkorzystniejsze pod wzgledem popytu. Na rycinie 16 pokazano obliczenia
dostepnosci atrakeji turystycznych z wybranych miejscowosci pogranicza polsko-
-stowackiego.
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Ryc. 14. Dostepnos$¢ kumulatywna wedtug liczby ludnosci dla potencjalnych lokalizacji plano-
wanego Centralnego Lotniska dla Polski. Poszczegdlne linie wskazuja na narastajaca liczbe
ludnosci w przedziatach odleglosci od planowanych lokalizacji portéw lotniczych

Zrédlo: Sleszynski (2004a).
Cumulative accessibility in terms of numbers of people for planned location of the 'Central

Airport’ in Poland. Particular lines show that population size increase with further intervals of
distance from planned airport location.

Source: §1eszyﬁski (2004a).
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Jezeli przyjaé, ze obliczone na wykresach liczby mieszkancéw oznaczajg cele
podrézy, rozumiane jako mozliwosci dotarcia do kazdego z nich w ciggu okreslo-
nego czasu, to dostepnos¢ kumulatywna i krzywa chronodystansograficzna wyra-
zaja praktyczng realizacje klasycznego modelu M.J. Moseleya (1979). W modelu
tym dostepnos¢ jest funkcjg skumulowanej liczby sposobnosci i jednostek odda-
lenia, wyrazonych np. czasem (por. tez Moseley i inni, 1977 — za Taylor, 1997).
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Ryc. 15. Dostepnos¢ kumulatywna wedtug liczby ludnosci dla lotniska cywilnego w Modlinie:
A -2008 r. w godzinach szczytu; B — 2008 r. poza godzinami szczytu;
C - 2013 r. w godzinach szczytu; D — 2013 r. poza godzinami szczytu
7rédto: Komornicki i éleszyr’lski (2009). Obliczenia wykonat M. Stepniak.
Cumulative accessibility in terms of numbers of people for the civil airport in Modlin:
A —2008 at rush hours; B — 2008 beyond rush hours;
C —2013 at rush hours; D — 2013 beyond rush hours

Source: Komornicki and Sleszynski (2009). Based on calculations by M. Stepniak.
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Ryc. 16. Liczba atrakcji w izochronie 30-minutowej wedtug 27 miejscowosci turystycznych i podziatu na rodzaje atrakcji w 2010 r.
A — akwaparki i baseny; H — hotele cztero- i pieciogwiazdkowe; I — imprezy (wydarzenia); M — muzea; N — osrodki narciarskie;
P - przyrodnicze; U — uzdrowiska; Z — zabytki
Zrédlo: Wieckowski 1 inni (2012).
The number of public attractions within a 30-minute isochrone for 27 tourist places and a division into different public attractions as of 2010.
A - aquaparks and swimming pools; H — 4- and 5-star hotels; I — events; M — museums; N — ski centers; P — natural attractions; U — spa centers;
7. — monuments and places associated with antiquity

Source: Wieckowski et al. (2012).
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Zakonczenie

Przedstawione koncepcje i przyklady pokazuja duze rozbieznosci terminolo-
giczne oraz zlozono$¢ metodyczng zagadnienia dostepno$ci czasowe]j. Niektoére
problemy prébowano ujednolici¢, w tym zaproponowano mozliwie najbardziej
0gblng definicje dostepnosci oparta na mozliwosci zajscia relacji; te ostatnie
wydaja sie nieredukowalne i dlatego przedstawiona definicja wydaje sie najprost-
sza i najbardziej jednoznaczna. Pokazano gtéwne obszary zastosowan metodycz-
nych, zwigzanych z konstrukcjg i klasyfikacjg izochron, dostepnoscig kumula-
tywna, wyznaczaniem obszaréw rynkowych oraz izochrong idealng. Metody te
sktadajg sie na identyfikacje i operacjonalizacje sprawnosci i efektywnosci trans-
portowo-osadnicze;.

Ograniczenia stosowania przedstawionych metod maja te same uwarunko-
wania, co inne metody geograficzne i niegeograficzne wykorzystujace zmienng
czasu i oparte na niej wskazniki. Z jednej strony jest to subiektywna wzglednosé
czasu, utrudniajaca poré6wnania oparte na indywidualno$ci ludzkich wyboréw
i decyzji, sktadajacych sie na sume aktywnosci spolecznych. Po drugie, wcigz
stabo rozpoznane sg wzajemne uwarunkowania i zwigzki przyczynowo-skutkowe
pomiedzy ‘czysta’ dostepnodcia czasowsq a jej innymi atrybutami, w tym zwlasz-
cza w kontekscie dostepnosci spoteczno-kulturowej. Nie pozwala to na tworzenie
zadowalajacych modeli dostepno$ci, potwierdzajacych sie w réznych rzeczywi-
stych sytuacjach. Po trzecie, mimo przelomowych metod identyfikacji dostep-
nosci czasowej i czas6w przemieszczania sie, nadal niewystarczajace sg zasoby
informacyjne z tym zwigzane, a przynajmniej w Polsce sa one jeszcze bardzo
kosztowne.

Wykazano, ze metodyka dostepnosci czasowej ma szerokie zastosowanie
w praktyce. Wigze sie to niewatpliwie z uniwersalnoscig czasu jako poréwnywal-
nego miernika. Chociaz ten sam czas moze oznacza¢ rézne jego spozytkowanie
przez réznych ludzi i grupy oséb, a tym samym odmienng efektywnosé, spo-
srod miernikéw ludzkiej aktywnosci wydaje sie najbardziej uniwersalny. Czas dla
wszystkich w sensie jego dlugosci biegnie tak samo i w tym samym kierunku (nie
mozna cofnaé sie w czasie), podobnie jak ten sam czas obowigzuje w danej chwili
wszystkie miejsca na Ziemi. Daje to niezastgpione mozliwoSci poréwnan wobec
innych mniej ‘trwalych’ i stabilnych miernikéw, takich jak zwtaszcza pienigdz.

Powyzsze jest istotne w kontekscie trwajacej dyskusji na temat wiekszego
wykorzystania metodologii dostepnosci, w tym czasowej, w réznych rozwigza-
niach optymalizacyjnych, zwigzanych z organizacja systeméw transportowo-
-osadniczych (Curtis i Scheurer, 2010). Pojawiajg sie miedzy innymi glosy, ze
konieczne jest na to polozenie znacznie wiekszego nacisku, niz na kwestie mobil-
noéci (Straatemeier, 2008). Poglad ten wydaje sie stuszny, poniewaz wieksza
mobilnos¢ wymusza odpowiednio znaczniejsze przemieszczenia, a tym samym
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powoduje wzrost natezenia ruchu, prowadzac do szeregu strat spolecznych, §ro-
dowiskowych, itd. Jest to szczegdlnie wazne w kontekécie suburbanizacji i roz-
praszania zabudowy (Kowalewski i inni, 2014). Nastepuje to przy ciaglym wzro-
Scie ruchliwosci spotecznej. Coraz wazniejsze staje sie wiec mozliwie najbardziej
efektywne dopasowywanie réznych elementéw, takich jak zwlaszcza miejsca pra-
cy i zamieszkania, w celu zwiekszania ich wzajemnej dostepnosci.

Pomimo generalnie duzej liczby rozwigzan metodycznych, wciaz wydaje sie
mozliwy dalszy postep w konstrukcji wskaznikéw zwigzanych z dostepnoscia
czasowg. Dotyczy to szczegdlnie ‘wzglednosci’ czasu wobec innych wskaznikéw
i miernikéw, opartych m.in. na odleglosci fizycznej. Po drugie, istnieje nadal
wiele obszaréw zastosowan, w ktérych metodyka dostepno$ci przestrzennej jest
jeszcze stabo wykorzystana. Niewatpliwie, jeszcze dwie dekady temu wieksze
wykorzystanie tych metod utrudniata pracochtonno$¢ konstrukeji izochron, kté-
ra skutecznie ograniczala dyfuzje analiz izochronicznych, takze poza kartografie
i geografie. Rozwoj technik komputerowych sprzyja tutaj wiekszemu zaintereso-
waniu, czemu zreszta nie zawsze towarzyszy prawidlowa operacjonalizacja pro-
bleméw i celéw zwigzanych z dostepnoscia czasows.

Wydaje sie zatem, ze dostepno$¢ czasowa, jak zreszta ogdlnie dostepnosé
przestrzenng, czeka nieslabnace zainteresowanie, nie tylko geograféw. Duze
znaczenie mogg mie¢ zastosowania dostepno$ci oparte na jej relacyjnym rozu-
mieniu; wynika¢ to bedzie ze wzrostu popularnosci takiego ujecia w geografii
spoleczno-ekonomicznej i tzw. nowej geografii ekonomicznej. Z drugiej strony
zainteresowaniu bedzie sprzyja¢ wzrost mobilnosci spoteczenstw, podobnie jak
poszukiwania najbardziej efektywnych sposobéw optymalizacji zagospodarowa-
nia przestrzennego i organizacji systeméw spoleczno-gospodarczych.

Podziekowania. Sktadam podziekowania pracownikom firmy CE-Traffic za nieod-
platne przygotowanie i udostepnienie danych dotyczacych rzeczywistych czaséw przejaz-
déw pomiedzy polskimi miastami w styczniu i sierpniu 2013 roku.
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PRZEMYSEAW SLESZYNSKI
TEMPORAL ACCESSIBILITY AND ITS APPLICATIONS

The article presents an attempt to formulate terminology and develop certain aspects
of research methodology as regards the phenomenon of temporal accessibility. Within
this framework proposals have made as regards relational definitions of accessibility,
with a methodology of isochrone analysis presented, along with indicators deriving from
it. The article also discusses temporal accessibility indicators made use of previously,
before proposing new ones associated with transit time in ideal conditions (in a straight
line with uniform maximum speed), as related via a ratio to time taken under actual
conditions (in which there is curvature of roads and various factors limiting speed of
movement). The indicators are illustrated by reference to example applications.

A further purpose of this article has been to bring together and present in one place
a variety of methodological solutions applied in recent years at the Institute of Geography
and Spatial Organization, Polish Academy of Sciences, when it comes to the analysis and
evaluation of temporal accessibility, mainly for practical purposes. The studies in ques-
tion were carried out within the framework of international projects seeking to develop
tourism and transport in the Polish-Slovakian borderland area (via an INTERREG pro-
ject with the acronym ‘Infraregtur’), an evaluation of transport investments funded from
European Union sources (and in the hands of the Ministry of Regional Development),
the National Spatial Development Concept 2030 (Ministry of Regional Development),
diagnostic and analytical studies relating to the development of Mazowieckie voivodship
(regional authorities), and other smaller projects.

The relational definition of accessibility was proposed as the possibility for
a relationship to pertain between at least two points (places). The attributes involved
here are:

1) spatial — capable of occurring because relationships pertain between at least two
points, i.e. in space (be it, for example, Euclidean or geographical);

2) transportation-related — because relationships can occur with the aid of means of
transport;

3) temporal — because relationships can occur first in physical time (e.g., at a specific
time of the day, week, year, etc.), as well as being established along with a transfer
taking a given unit of time (number of minutes, hours, days, etc.).
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Accessibility is seen to have further attributes if the socio-economic system is taken
into account, i.e.:

4) social and cultural — where the objects of accessibility are individuals and human
communities;

5) economic — because the occurrence of a relationship requires effort, or the deploy-
ment of adequate technical, financial, etc. means;

6) objective-related — because all the relationships in space occur as a result of cause-
effect relationships, both discretionary (hidden) or intentional.

Subsequently, discussion centers around the history of the presentation of time on
maps (including as regards the isochrone method being used in this work) and the meth-
odology by which temporal accessibility can be designated (including through identi-
fication of categories associated with traveling). A presentation is made as regards the
concept of the ideal isochrones, that would take the shape of a circle’s circumference
were certain assumptions to apply. Within an ideal isochrone, it is possible to move from
a given point in all directions without obstacles, at a steady, uninterrupted maximum
speed. Comparison of actual isochrone areas construed on the basis of actual waveforms
characterizing the transport network as well as actual travel times as set against ideal
ones, and the characteristics of the ‘content’ of these areas (e,g. as regards the number
of inhabitants) allows conclusions to be drawn as regards the degree to which an area is
properly served.

Also presented is the concept of the transport- and settlement-related time
efficiency indicator, being based on an indicator involving the extending of a road,
where the physical (Euclidean) distance is replaced by time. The indicator was illus-
trated by reference to suitable examples. The temporal efficiency or effectiveness are
greatest where road connections take the shortest route in a straight line (the orthodro-
mic distance) and where there are no limitations on transfer times. Real barriers and
restrictions (parameters of roads, speed limits, traffic, etc.) all cause a fall in the speed
of motion, and hence a deterioration as regards the indicator.

Delimitation of the range of influence (market areas and catchment areas) is
particularly important because of the development of demand in market conditions. This
methodology is particularly suitable for the assessment of the location of points of trans-
port, such as a bus or railway station or airport, as it allows for calculations of the demand
generated in relation to the services concentrated in a given center of settlement. Pre-
sented here among other things are the results of studies relating to the location of air-
ports in Poland and its Mazovia (Mazowieckie) region.

Presented last is a methodology by which to calculate the cumulative accessibility.
This is a consequence of the designation of the main isochrone and the type of algebraic
calculation, ultimately giving rise to a figure for the cumulative share or percentage.
What can be shown here are, for example, absolute values of or percentages for the
population (e.g. of residents, enterprises) found within the determined distance from the
given point. The cumulative accessibility can be a useful premise upon which to evaluate
the effects, efficiency and effectiveness of transport policy

The concepts and examples presented reveal major discrepancies as regards ter-
minology and the methodological complexity of issues relating to temporal accessibil-
ity. Restrictions as regards application are associated in particular with the subjective
relativity of time, this hindering comparisons based on individual human choices and
decisions, then poorly diagnosed reciprocal conditions and cause and effect pertain-
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ing between ‘pure’ temporal accessibility, and its other attributes (e.g. in the context of
socio-cultural accessibility), as well as difficulties with obtaining raw data. This happens
despite the strong development of methods of identification, especially based on auto-
matic measurements of traffic speeds, GPS systems navigation and mobile telephony
development.

It is shown that the method of temporal accessibility may have useful practical imple-
mentations. This undoubtedly reflects the universality of time as a comparable measure.
While the same time may denote different utilization by different sorts of people and
groups of people, and thereby differing efficiency or effectiveness, this would seem to be
the most universal of the range of possible indicators of human activity.

Despite the generally very large number of methodological solutions, further progress
in the construction of indicators relating to temporal accessibility still seems possible.
This is particularly true of the ‘relativity’ of time in respect of other indicators and meas-
ures, based, inter alia, on the physical, Euclidean distance. Secondly, there remain very
many fields of application in which the methods involving spatial accessibility is still
subject to very limited use. A development of computing methods and the Internet is sup-
porting this. It would thus seem that temporal accessibility, as well as spatial accessibil-
ity in general, is a matter of unremitting interest, not only among geographers. Of great
importance may be the application of accessibility based on its relational meaning, since
this will result from an increase in the popularity of such an approach in socio-economic
geography and the so-called new economic geography. An increase in the mobility of
societies will also encourage interest, as will the search for the most effective means of
optimizing spatial planning and the organization of socio-economic systems.
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