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Streszczenie

Zjawisko urban sprawl ksztattuje now struktug obszaréw metropolitalnych. Do symulowania tego
zjawiska uywa sk dwoch typow modeli. Automaty komérkowe dobrze odtwarzijnamik; urban
sprawl niska gestas¢ zagospodarowania oraz fragmentagle gorzej radgsobie z odzwierciedleniem
roli transportu w tym procesie. Modele alokacyjno-transportowe natomiast wistanie pokazaurban
sprawlw skali lokalnej.

Stowa kluczoweurban spraw| obszary metropolitalneautomaty komoérkowemodele alokacyjno-
-transportowe

Abstract

Phenomenon urban sprawl is shaping the new structure of metropolitan areas. Two types of models are
employed in simulating this phenomenon. The cellular automata models are well suited to representation
dynamics of the urban sprawl, a low-density development and fragmentation. But they have difficulties to
show the role of transportation in this process. On the contrary the land use-transportation models do not
manage to show the local scale of urban sprawl.
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1. Zjawisko urban sprawl

Pojciem urban sprawlokréeila sk niekontrolowan ekspang duzych miast. Powstate
w ten sposo6b obszary zurbanizowane stawiang spozycji do miasta zwartegogdmpact
city), ktére cechuje wysokaegtaé¢ zainwestowania i wielofunkcyjsé. W Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej zjawiskioban sprawlzaczto obserwowaé od lat 20.
ubiegtego wieku, na naszym kontynencie pojawitovgilatach 70., natomiast w Polsce po
1989r. [16, 18, 20, 21, 23, 24, 27, 31].

Urban sprawlto ztazony i wielowymiarowy proces, w ktorym bipruudziat prywatni
i publiczni gracze. Na proces ten réwnigptywaja zmiany w transporcie (masowa moto-
ryzacja i zwegkszenie zaggu kontaktdéw), modyfikacja wzorca potrzeb mieszkaniowych,
przenoszenie siprzemystu na peryferie oraz przeksztalcenia zacfuedav rolnictwie,
ktére nie potrzebuje jutak duych areatdw. Ména widzie€ w tym zjawisku proces urbani-
zacyjny, ktory przeksztatca dotychczasowy wzorzec zagospodarowania uktadu metropoli-
talnego w nowy, odzwierciedkg@y obecnie ,obowizujace” uwarunkowania dotygze
kontaktow i réwnowagi [30].

Pomimoze byly badane e aspektyrban sprawl(tab. 1), zjawisko nie jest tatwe do
zdefiniowania. Zdarza size jego skutki myloneasz przyczynami, trzeba jednak przyzna
ze czasem trudno je rozdzie[O].

Tabela 1
Przyktady opracowan dotyczacychurban sprawl
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Bae & Richardson (1994) [2]
Burchell et al. (1998) [8]

Ewing (1997) [12]

Galster et al. (2001) [13]

Gordon & Richardson (1997) [15
Zrodio: [26].

Skutki zjawiskaurban sprawl[7, 11, 13] maj charakter ekologiczny (zajmowanie tere-
néw rolnych, lénych, utrata otwartych przestrzeni, wzrost spa energii i zwgkszona
emisja spalin), ekonomiczny (wzrost kosztéw transportu i rozbudowy infrastruktury,
uzaleznienie od transportu indywidualnego, spekulacja gruntami, zmniejszenie inwestycji
w centrum miast), spoteczny (zanik eii spotecznych, spoteczna segregacja, konflikty
miedzy ludnacia miejscow i naptywows) oraz estetyczny (dewastacja krajobrazu, chaos
lub monotonia zabudowy).

Zjawisko to réwnie prowadzi do uszczuplenia htetéw miast, z ktérych wyprowadza
sie lepiej sytuowana grupa mieszi@w. Wyjatkowo bolénie odczuwaj to miasta amery-
kanskie, ktére w odrgnieniu od europejskich otrzymupiskie dotacje z butu federal-
nego [22].
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Chocia dominuje negatywna ocemmban sprawl, nalezy réwniez dostrzec pozytywn
strorg tego zjawiska, jak jest przede wszystkim poprawa warunkéw mieszkaniowych, za
ktére warto zaptac¢idtuzszymi dojazdami.

2. Wzor ce przestrzenne urban sprawl i transport

W wyniku rozlewania si miasta powstajtakie formy przestrzenne (rys. 1), jak: zagos-
podarowane w sposékagty suburbia na obrzach metropolii (a), pasma wzdtiorytarzy
transportowych (b) oraz 4gce w pewnej odlegkei od granic miasta zagospodarowanie
rozproszone (c) [9, 11]. Niektorzy autorzy [10] higgod uwag rowniez ciagly rozwoj
mniejszych érodkow kedacych w zasigu oddziatywania metropolii (d).

metropolia

mniejsze miasta

Rys. 1. Wzorce przestrzenogban sprawl. Zrédio: opracowanie wtasne

Fig. 1. Spatial patterns defining the urban sprawl. Source: developed by the author

Dominujacy na tych obszarach transport indywidudlmpowoduje [19, s. 30] zatio-
czenie drég prowadzych do centrum. Chocigpoza granicami miasta lokuje siéwniez
handel, biura i przemyst, to przesgamieszkalnictwo, a oferta ustug i miejsc pracy jest cz
sto niewystarczaga, co generuje ruch w kierunku centrum. Wiele inwestyciji jest zlokali-
zowanych wzdta drég wiejskich, ktére nie spetnigjvymaganych normatywoéw. Obudowa
korytarzy transportowych i rozproszona zabudowaearmakiocé hierarchigsystemu trans-
portowego, np. wtedy, gdy dochodzi do wymuszania wjazdéw Kemrio na drogi
0 wyzszych kategoriach.

Przewaa pogld, ze oprocz wzrostu kosztéw utrzymania infrastruktury drogowej, zja-
wisko to powoduje wydkeniesredniego czasu dojazdu do pracy. Mglgednak zwrdcié
uwag, ze nie zawsze tak musi iyAnaliza danych dla metropolii Bremy z lat 1970-1987
[1] pokazata,ze wzrost obszardowrban sprawl nie spowodowat tam znacznego gkgze-
nia czasu podey do pracy. Z jednej strony rozbudowano sensownie transport publiczny,
a z drugiej — zostata zlokalizowana na tym obszarze wystacezéizzba miejsc pracy
i ustug, co zminimalizowato skalpodrézy do centrum. Przyktad ten wskazuje nazmg
role wkadz w procesie racjonalnego ograniczania tego zjawiska.
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3. Modelowanieurban sprawl

Podobnie jak nie ma jednoznacznej i powszechnie akceptowanej definicji zjawiska
urban sprawl, tak réwnie nie ma jednego typu modelu odtwargago ten fenomen.
Modele jako uproszczone wersje rzeczywistamdzwierciedla tylko pewne aspekty mo-
delowanego zjawiska. Obecnie gtéwgrupe modeli symulujcych to zjawisko stanowi
automaty komaérkowe i modele wieloagentowe.

3.1. Automaty komérkowe (CA Eellular Automata) i modele wieloagentowe

Zasady dziatania automatow komoérkowyehnastgujace. Analizowany obszar zostaje
pokryty siatle kwadratow. Komorka — najmniejsza jednostka przestrzenna — znajdgje si
w stanie, ktéry okrda wartag¢ atrybutu, jest nim np. typ zagospodarowania. Badane jest
sasiedztwokazdej komarki, ktore wptywa na jej stan zgodnie z pgiggni regutami. Ana-
liza wszystkich komérek kezy cykl modelowania.

Rozwamy nastpujacy przyktad (rys. 2). Na pogtku zagospodarowanie jest zlokali-
zowane jedynie wrodkowej komérce (rys. 2a). Przyp regutg ktéra mowi,ze w komorce
nastpi rozwdj, j&li w jej otoczeniu znajdzie siprzynajmniej jedna komérka zagospoda-
rowana (rys. 2b). Po przeanalizowaniagisdztwa wszystkich komérek otrzymujemy npw
struktue (rys. 2c¢). Pogpowanie to jest powtarzane, by odtwarzyptyw czasu.

a) b) ©)

Rys. 2. Przyktad dziatania modelu komérkowegmdio: [4]

Fig. 2. The example of functioning of the cellulare model. Source: [4]

W opisanym przykiadzie nie uwzginia sie ani czynnika losowego, ani heterogenicz-
nosci przestrzeni. Po wprowadzeniu bardziej wyrafinowanych sposob6w modyfikacji stanu
komorki modele te sw stanie wygenerowadas¢ skomplikowane formy [5]. Automaty
komorkowe odtwarzaj zjawisko, bazujc na skali lokalnej, chiboczywiicie z uptywem
Czasu rozprzestrzenia S0 coraz bardziej.

Jednak na ekspamsmiasta wplywaj rowniez decyzje o charakterze ponadlokalnym,
dlatego do tego typu modeli wprowadza &w. agentdw. S4o obiekty zachowuage sg
w sposéb zindywidualizowany, ktére magdolnag¢ przemieszczania sigv przestrzeni.
Moga podejmowa autonomiczne decyzje, reaguja zmianysrodowiska, komunikuj sie
z innymi obiektami. Agentami magby¢ np. budynki, osoby czy dzialalém gospo-
darcze [3].

Za pomog takiego modelu odtworzono rozwéj obszaru metropolitalnego Chicago [6].
Sposob zachowania agentow opisywaly ¢g@agtce reguty: rozwéj nasppwat tylko tam,
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gdzie nie bylo barier, terenom patmym wzdhi tras komunikacyjnych przypisano ek

sza atrakcyjnd¢, uwzgkdniono istnienie sit centralizacji i decentralizacjiedzy podmio-
tami gospodarczymi oraz wprowadzono mechanizmy odzwierciedlfiiagmentaejprze-
strzeni i degradagjzabudowy. Okazalo size wymodelowany w ten spos6b obszar metro-
politalny Chicago za} teren wikszy niz jest w rzeczywistéci, natomiast stopie
fragmentacji przestrzeni byt mniejszy rsic to obserwuje.

W pdéiniejszej pracy Torrens [25] powrécit do tego przyktadu. Warianty modélowa
réznity wagi przyktadane do wymienionych wsj regut zachowania agentow. W ten spo-
s6b uzyskano tde wzorce rozwoju obszaru metropolitalnego Chicago, m.in. z dominacj
rozwoju pasmowego lub o charakterze bardziej policentrycznym. Oprocz tych symulacji
zostaly przeprowadzone modelowania rozwoju abstrakcyjnego uktadu metropolitalnego o
charakterze monocentrycznym, przy zaloiu,ze w otoczeniu metropolii znajdugic dwa
miasta. Na pocgku miastu centralnemu przypisanoghsz ,porcje” zagospodarowania.

W pierwszej fazie miasta rozwijatyesjako uktady zwarte, po czym zaty zajmowa&
tereny peryferyjne, korytarze wzrostu ujawnityerolktadu transportowego, coraz bardziej
rozprzestrzeniaty siobszary o niskiej gstasci zagospodarowania urban sprawl Nastp-
nie byt modelowany uktad policentryczny co uzyskano w ten spasbba wstpie zato-
Z0No mniejsz réznice potencjatéw midzy metropoh a sisiadupcymi asrodkami. Oprécz
tego przypisano wksz wag: dostpnasci oraz mechanizmom prowagzm do fragmen-
tacji przestrzeni i nietypowych wzorcow rozwoju.

3.2. Automaty komorkowe i systemy GIS

Stosowany w automatach komérkowych podziatl przestrzeni na jednostki kwadratowe
umazliwia uzycie zdg¢ satelitarnych jakdrédta danych, co wykorzystano w modelowaniu
urban sprawlw Calgary [17] (rys. 3).

Macierz
1985] prawdopodobienstw
System GIS == 1P ranavse clossncaton resuor 1us2

1992
(pl’OCedura RPN 2
klasyfikacii)
=~ =
| Automat
komarkowy
] +

tancuchy Markowa

Prognozowane uz ie ziemi
w 1999 roku

Rys. 3. Schemat modelowanigban sprawldla CalgaryZrédio: [17]

Fig. 3. The scheme of modellinf the urban sprawl for Calgary. Source: [17]
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Obrazy otrzymane z satelity Landsat (w 1985, 1992 i 1999 roku) dla Calgary poddano
metodzie klasyfikacji stosowanej w systemach GIS w trakcie obrébki obrazéw rastrowych.
Klasyfikacja ta polega na zapteniu wartdci atrybutu komorki (piksela) numerem klasy.

W tym przypadku kzdemu pikselowi obrazu satelitarnego zostata przypisana kategoria
uzytkowania ziemi; uwzgidniono mieszkalnictwo z ustugami, przemyst, transport, parki,
tereny wolne i zbiorniki wodne.

Poréwnanie map z 1985 i 1992 roku pozwolito wygenerotahelezawierajca — poza
przekatna — informacje, w ilu komérkach nagiita w tym okresie transformacja zagospoda-
rowania. Elementy na przstkiej podawaty liczb komorek, w ktérych rodzajaytkowania
ziemi nie ulegt zmianie. Na tej podstawie zostala wyliczona macierz prawdopastebie
zmiany uytkowania ziemi, kigg nastpnie wykorzystano do wymodelowania progno-
zowanego rozmieszczenia dziataloow 1999 r. Do tego celu zastosowano modut
CA_MARKOV systemu Idrisi.

Wymodelowane rozmieszczenie zagospodarowania pordwnano ze stanem z 1999 r.
Chocia uzyskano wysoki stopiezgodndci, to mazna byto wskazana obrzeach Calgary
miejsca, gdzie nagpit wzrost, ktérego sinie spodziewano, i na odwrét. Zreggami auto-
rzy przyznay, ze trudno przypuszcza aby prawdopodobistwa transformacji aytko-
wania ziemi nie zmienialy siw czasie. Potwierdzita to przeprowadzona przez autorow
analiza z wykorzystaniem miary bazcgj na pogciu entropii, ktéra wykazatae w latach
1992-1999 przyrost terenow zurbanizowanych byt szybszywnipoprzednim okresie
1985-1992.

3.3. Modele alokacyjno-transportowe

Modele alokacyjno-transportowe i si¢ miedzy sola podstawami teoretycznymi,
budowy oraz stopniem zimndici. Kluczowym zateeniem leacym u podstaw ich kon-
strukcji jest istnienie spezenia zwrotnego porgizy elementami zagospodarowania
a systemem transportowym.

3.3.1. Model TRANUS
Przykladem modelu alokacyjno-transportowego jest model TRANUS (rys. 4).

AKTYWNO SCI TRANSPORT
Rozmieszczenie
oraz interakcje N Popyt na ustugi
miedzy [ > transportowe
aktywno sciami L
réwnowaga réwnowaga
Podaz A | Ustugi
nieruchomo $ci T | transportowe

Rys. 4. Ogolny schemat modelu TRANUSGdto: Internet

Fig. 4. The general scheme of TRANUS model. Source: Internet
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Model ten integruje ekonomiczne i przestrzenne interakcjgdayi aktywndciami,
rynek nieruchoméci oraz system transportu. W modelu stosuje miin. teoré bazy
ekonomicznej i metagdinput-output Zostata rownig uwzgkdniona maliwo$é¢ wykorzy-
stania ranych srodkéw transportu przy pokonywaniu trasyedry zrodiem a celem po-
drézy.

W ramach projektu SCATTER [14] przeprowadzono za pamego modelu symulacje
w celu oceny wptywu wybudowania szybkiej kolei regionalnej w regionie Brukseli. Wielu
ekspertow i przedstawicieli wtadz lokalnych wiaéo obawyze dtugookresowym efektem
tej inwestycji ledzie wywotanie nowej faliurban sprawl

W omawianym opracowaniu uwzglniono 7 rodzajow gospodarstw domowych,
13 dziatalnéci gospodarczych i 3 typyzytkowania ziemi. Prognoza zostata wykonana dla
istniejacego systemu transportowego oraz dla systemu gdaigiacego uruchomienie
kolei regionalnej. Warianty modelowaodzwierciedlaly przedsivziecia podejmowane
w celu ograniczeniarban spraw| takie jak np. poprawa intermodakeoczy wprowadze-
nie r&nych systemow optat parkingowych i taryf w komunikacji zbiorowej. W rezultacie
otrzymano m.in. rozktad dtugoi podréy do pracy dla grup luddoi o rznych dochodach
i udziat publicznego transportu w szczycie rannym. Wyniki pozwolity dcauptyw po-
dejmowanych decyzji na dalsze rozprzestrzeniagiengsta.

3.3.2. Model pérednich maliwosci

Podstaw modelu pérednich maliwosci jest hipoteza sformutowana przez Stouffera,
mébwiaca, ze liczba kontaktow mgdzy rejonemzrodtowym a rejonem celowym zale nie
tylko od liczby celéw tego ostatniego, ale réwvinad tych celow, ktére fa miedzy miej-
scem startu a obszarem docelowym. ,Przechwltone czs¢ relacji, stanowic konku-
rencg dla rejonu celowego.

W probabilistycznej wersji tej idei, ktorej autorem jest M. Schneider, prawdopddobie
stwo znalezienia odpowiedniego celu w uktadzie osadniczynslakmezkiad wykfadniczy.
Wielkos¢ strumienia kontaktow, czyli liczba pods6z obszaruzrédiowego do celowego
zalezy od liczby kontaktéw zaczyngjych sé w rejoniezrédtowym, liczby celéw w rejonie
celowym i usytuowanych Wiej niz rejon celowy oraz od parametru selektydgipktory
charakteryzuje ,wybiorczg” podrézujacego. W modelu istnieje mechanizm koncentru-
jacy, polegaicy na tym,ze aktywnd¢ zrédtowa przyciga do siebie zbior potencjalnych
celéw, by mana byto z wysokim prawdopodoliigtwem znaléé odpowiedni cel.

Okazuje s, ze modelujc kontakty zgodnie z formgtpasrednich maliwosci, nie da
sie zapewnt zgodndci pomkdzy liczla przyjazdéw do rejonu a licgbzlokalizowanych
w nim celéw. Fakt powstawania nadiek i niedoboréw w rejonach4et u podstaw kon-
strukcji modeliprzesung¢ bilansupcychT. Zipsera. Modele te opienggie na zatdeniu, ze
~Wystepujaca na danym obszarze selektywhpotrzeb oraz ok&ony system dogpnasci
obszaru wywotyj potrzel takiego rozmieszczenia6det i celéw, aby w mdiwie wyso-
kim stopniu byta zachowana réwnowaga uktadu” [30, s. 101]. Brak réwnowagi jest wska-
z6wka do przeprowadzenia relokacji zagospodarowania.cPosgnie to jest powtarzane
w kolejnych iteracjach tak dtugoz @ostanie znaleziona ,zrownowana” struktura prze-
strzenna.

Wsrdd tych modeli g takie, jakprzesunécie celéw(zmiana lokalizacji jedynie aktyw-
nosci celowej),przesungcie ogdlne(korekta zaréwno aktywroi zrédiowej, jak i celowej)
czy modelwahadtowy(modyfikowanie na przemian zaréwno liczbyodet, jak i celow).
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Modele te byty wielokrotnie zywane do symulowania ukladow osadniczychne) skali
(np. [29]). Odpowiedni dobér wardol parametru selektywsoi pozwala na wymodelowa-
nie procesu zmniejszaniaetaludnienia w centrum i przesuwania siieszkalnictwa na
zewntrz. Jednak z formuty modelu wynikze nie jest maiwe zlokalizowanie aktywnéci
w ,pustym”, jeszcze nie zagospodarowanym obszarze.

Warto natomiast pod¢ proke wykorzystania modelu symulacyjno-decyzyjnego
ORION [28] do symulacji struktur metropolitalnych, poniewaodel ten pozwala na
jednoczesne wgcie pod uwag wielu kontaktdw oraz me uwzgtdni¢ predyspozycje
terendw podmiejskich do pragia rozproszonej zabudowy.

4. Wnioski

Jednym z celow modelowazjawiskaurban sprawljest zrozumienie tego fenomenu.
Bada st, ktére elementy i jaka ich kombinacja przyczynia &b jego powstania. Symu-
lacje pozwalaj rowniez testowé rézne sposoby ograniczania rozlewania rsiiast. Nato-
miast stosunkowo rzadko modele wykorzystywangko narzdzie prognozy.

Do symulacji zjawiskairban sprawlstosowaneasgtdwnie dwa rodzaje modeli — auto-
maty komaérkowe i modele alokacyjno-transportowe.

Automaty komorkowe dobrze odtwarzaflynamile tego procesu oraz takie cechy
obszaréw w ten spos6b urbanizowanych, jak nisisioff zagospodarowania i fragmenta-
cja przestrzeni. W modelach tych ma wykorzysté obrazy satelitarne jakarodto infor-
macji o istniejcym zagospodarowaniu. Oprécz tego modele te amegpotpracowa
z modutami systemow GIS do przetwarzania danych rastrowych.

Natomiast w modelach komérkowych trudno zagigdormacje o sieci [3], a przedie
istnieja silne powizania m¢dzy transportem a tym zjawiskiem. Dlatege teodele aloka-
cyjno-transportowe powinny byw szerszym zakresiezniotychczas wykorzystywane do
modelowania tego zjawiska.

Warto by podj¢ préke zbudowania modelu hybrydowegactacego maliwosci obu
typéw modeli.

Przypisy

YWarto zauway¢, ze w Wielkiej Brytanii nie transport drogowy, a kolejowy byt impulsem do
powstania zjawiskarban sprawl(juz w koacu XIX w.).
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