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Abstract: Simulation of Changes in the Extent of the Urbanised Area of the
Warsaw Agglomeration (an Experiment with the Use of the Cellular Au-
tomata Method). The author verifies the hypothesis that the present layout and
extent of the Warsaw agglomeration determines further directions of the city’s
spatial development. To this end, he employs a method based on cellular au-
tomata theory.

Celem badania jest weryfikacja hipotezy, ze istniejacy uklad i zasieg
aglomeracji warszawskiej wyznacza dalsze kierunki rozwoju przestrzen-
nego miasta. Zaklada sie, Ze sasiedztwo obszaru zurbanizowanego i nie-
zurbanizowanego, a wiec faktyczna granica miasta jest potencjalnym
frontem ekspansji urbanizacji. Postepowanie badawcze zmierza, przez
analize rozmieszczenia (wzoréw przestrzennych), do wnioskowania
o procesach czaso-przestrzennych (Foteringham et al., 2000). Konwencjo-
nalne modele dedukcyjne charakteryzuja sie pewnymi ograniczeniami,
zwlaszcza w przypadku zlozonych zjawisk czaso-przestrzennych
(Fulong 1999). Skutecznie stosowane sa w badaniach czaso-przestrzen-
nych modele probabilistyczne, ktére wykorzystuja koncepcje losowego
rozwoju rzeczywistosci, wykorzystujac pojecia: zdarzenia, prawdopodo-
bienstwa, zmiennej losowej, empirycznego rozkladu prawdopodobien-
stwa (Ratajczak 1999).

W badaniach geograficznych, coraz czesciej wykorzystuje sie me-
tody oparte na teorii automatéw komérkowych (Takeyama, Couclelis
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1997)). Automat komérkowy to urzadzenie do przetwarzania infor-
macji, ktérego moc obliczeniowa doréwnuje maszynie Turinga (a wiec
komputerowi). Automat komérkowy sklada sie z trzech obiektéw ma-
tematycznych: sieci komérek, zbioru stanéw komoérki oraz reguly auto-
matu (ktéry jest faktycznie réwnaniem ewolucji w czasie).

Z punktu widzenia metody zastosowanej do badan nad symu-
lacja zmian zasiegu obszaru zurbanizowanego, jest to anamorficzna
plaszczyzna (mapy), podzielona na regularna siatke p6l podstawowych
(raster, sie¢ komorek), na ktérg naniesiono granice i obszar aglomeracji,
tak aby te pola, ktére miasto obejmuje mialy inng (jednolita) charakte-
rystyke niz pozostate. Charakterystyki pél tworza wlasnie zbiér stanéw
komorek.

Do badan wybrano obszar aglomeracji warszawskiej, ze wzgledu
na to, ze jest to obszar najlepiej znany autorowi, co umozliwia bardziej
precyzyjne okredlenie szukanej reguly automatu. Symulacja zmian
w czasie wymagala znalezienia takich danych, ktére mozna potrakto-
wacd jako punkt wyjscia calej procedury oraz koncowych, umozliwia-
jacych weryfikacje uzyskanych wynikéw.

Dane wyjSciowe zaczerpnieto z polskiej przeglagdowej mapy uzyt-
kowania ziemi (Uhorczak 1969). Na podstawie mapy Osadnictwo (w
skali 1:1 000 000) wybrano poligon badawczy ograniczony wspétrzed-
nymi geograficznymi, diugosci geograficznej: 20°22'45” E i 21°51°18” E
oraz szerokosci geograficznej: 51°58’'00” N i 52°30"38” N. Jest to frag-
ment Niziny Mazowieckiej: Kotlina Warszawska i otaczajace ja row-
niny. W centrum znajduje si¢ aglomeracja warszawska z otaczajacymi ja
wokél mniejszymi miastami. Obszar obejmuje powierzchnie ok.
6445 km?. Mapa w odwzorowaniu stozkowym w skali 1:1 000 000 po-
kazuje stan osadnictwa ,w granicach generalizacji w mapie 1:100 000,
zachowujac przy tym jego charakter geograficzny i zrézZnicowanie re-
gionalne. (...) Doskonale wystepuja skupienia osadnictwa miejskiego
(...) w postaci wielkich aglomeracji, (...) ale tez miast matlych, ktére na
tej mapie mozna bezblednie zidentyfikowac.” (Uhorczak 1969).

Zasieg poligonu badawczego byt zdeterminowany jednoczes$nie wy-
borem mapy, ktérej maty fragment byl wzorcem weryfikacji wynikéw sy-
mulacji. Byla to mapa uzytkowania ziemi: CORINE land cover database opra-

1 Twérea teorii automatéw komorkowych byli John von Neumann i polski matema-
tyk Stanistaw Ulam. Przedstawienie teorii automatéw komérkowych oraz teorii ztozonosci
obliczeniowej wykracza poza zakres prezentowanego komunikatu. Szersze omdwienie
przedstawia Kulakowski w ksiazce pt: Automaty komdrkowe (http://www.ftj.agh.edu.pl/
%7Ekulakowski/AC/).
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cowana w ramach projektu The European Topic Centre on Terrestrial Environ-
ment i udostepniona przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA — Euro-
pean Environment Agency). Baza danych i mapa uzytkowania ziemi CO-
RINE obejmuje informacje od 1969 do 1996 r. Mozna wiec przyjaé, ze
badany okres obejmuje 27 lat. Mapa jest w formacie rastrowym (BIL - band
interleaved by line, kanaly z przeplotem linii), a jej tre$¢ stanowi 50 (ponu-
merowanych) klas uzytkowania ziemi. Odwzorowanie mapy to siatka azy-
mutalna Lamberta, ktérej punkt stycznosci definiuja wspéirzedne 9°E 1 48°
N. Skala mapy cyfrowej zostala okreslona na 1:250 000. Wszystkie obiekty
na mapie zostaly zdigitalizowane (scyfrowane) na podstawie interpreto-
wanych obrazéw satelitarnych w skali 1:100 000. Rozdzielczos¢ mapy
zostata okreslona na ok. 150 m. Naj-
o : mniejszymi jednostkami kartowa-
SRR ' nymi na mapie sa obiekty o po-

e : wierzchni 25 ha.

Na podstawie map wyjscio-
wych uzyskano dwie mapy cyfrowe
poligonu badawczego: w 1969 1. (wyj-
Sciowq) i 1996 r. (koricowa) przedsta-
wiajace tylko zasiggi obszarow zurba-
nizowanych (ryc. 112). Mape z 1969 1.
dodatkowo zgeneralizowano, usu-
wajac te wszystkie pola przedsta-
wiajace osadnictwo, ktére nie mialy
swojego odpowiednika na mapie
koricowej z 1996 r. Wielkos¢ poligonu
badawczego zostata dobrana, tak aby
mozna bylo w realnym czasie doko-
na¢ symulacji, a jednoczesnie, aby
przedstawiala rzeczywiscie zasieg
aglomeracji warszawskiej.

Regule automatu komérkowego
skonstruowano na podstawie analizy
wizualnej obydwu map oraz biorgc
pod uwage wiedze geograficzng o ba-

Ryc. 1. Zasieg obszaréw zurbanizo-
wanych i aglomeracji warszawskiej
na poligonie badawczym wedtug
mapy uzytkowania ziemi Uhor-
czaka w 1969 r. (zgeneralizowany,
objasnienia w tekscie)

Ryc. 2. Zasieg obszaréw zurbanizo-
wanych i aglomeracji warszawskiej
na poligonie badawczym wedtug
mapy uzytkowania ziemi Corine
w 1996 1.
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danym obszarze (i intuicje oraz do-
$wiadczenie autora).

Regule mozna przedstawi¢ na
podstawie rézy wiatrow podzielonej
na 8 kierunkéw Swiata, przypisujac



kazdemu z kierunkéw oraz centrum
okreslone wagi (od 1 do 9). Tekstowe
przedstawienie reguly to wymie-
nione kolejno kierunki $wiata oraz
centrum i ich wagi: {N2, NE5, E7,
SE6, S1, SW8, W3, NW4, C9}.

1

Jest to reguta zaliczana do klasy
tzw. outer totalistics rules. Stan komorki
srodkowej (wartos¢) jest ustalana na
podstawie jej samej oraz pozostatych
osmiu jg otaczajgcych mnozonych
przez odpowiednie wagi. Aby zacho-

Ryc. 3. Symulacja zasiegu obszaru
zurbanizowanego aglomeracji war-
szawskiej od 1969 do 1996 r.
Reguta automatu komoérkowego:
{N2, NE5, E7, SE6, S1, SW8, W3,
NW4, C9}

wac zakres wartosci od 1 do 9 obliczane wartosci komoérek sg normalizo-
wane, tzn. kazda wartos¢ dzielona jest przez sume wszystkich pozosta-
tych. Sama symulacje wykonano dla mapy z 1969 r. (wyjsciowej)
przedstawionej na ryc. 1, przeksztalconej w taki sposob, aby przedsta-
wiala liczebnos¢ komorek scharakteryzowanych jako obszar zurbanizo-
wany w otoczeniu Moore’a (3 x 3 komorki). W ten sposéb zréznicowano

komorki na mapie na ryc. 1 oznaczone
jako zasieg obszaru zurbanizowa-
nego. Kazda komoérka (zaczerniona
na rycinie) przyjela wartos¢ od 1 do 9
w zaleznosci od liczby sasiadujacych
z nia (takze zaczernionych) pol.
Wykonano 27 krokéw symulacji
automatu komoérkowego, odpowia-
dajacych okresowi 27 lat (od 1969 do
1996 r.). W kazdym kroku symulacji
(w kazdym roku) automat komor-
kowy (3 x 3 komorki) przesuwal sie
poczawszy od lewego gdrnego rogu
poligonu badawczego, wzdluz rze-
déw, skonczywszy na prawym dol-
nym rogu — aktualizujac pola, stosow-
nie do skonstruowanej reguty. Wynik
symulacji przedstawia mapa na ryc. 3.

s

Wy &

Ryc. 4. Poréwnanie zasiegdw sy-

mulowanego i rzeczywistego ob-

szaru zurbanizowanego aglome-
racji warszawskiej w 1996 r. (kolor
ciemniejszy — zasieg symulowany).

Reguta automatu komérkowego:

{N2, NE5, E7, SE6, S1, SW8, W3,

NWw4, C91.
Zgodnos¢ 86,05%
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Tabela 1

Powierzchnie zasiggu symulowanego i rzeczywistego obszaru zurbanizowanego
aglomeracji warszawskiej dla 1996 r. wzgledem powierzchni poligonu badawczego

Powierzchnia Powierzchnia Razem powierzchnia
Udziat procentowy zasiegu bez zasiegu zasiegu
rzeczywistego rzeczywistego symulowanego
(%) (%) (%)

Powierzchnia zasiegu 9,07% 11,56% 20,63%
symulowanego (%) (584,56 km?) (745,04 km?) (1329,60 km?)
Powierzchnia bez zasiegu 2,39% 76,98% 79,37%
symulowanego (%) (154,04 km?) (4961,36 km?) (5115,40 km?)
Razem powierzchnia 11,46% 88,54% 100%
zasiegu rzeczywistego (%) (738,60 km?) (5706,40 km?) (6445 km?)

Cala procedure symulacji wykonano w programie GIS: Idrisi32.
Umozliwilo to takze uzyskanie wynikow w postaci zestawienia statys-
tycznego (tab. 1) i syntetycznej mapy poréwnawczej: wynikéw symu-
lacji 1 mapy rzeczywistego zasiegu obszaru zurbanizowanego aglome-
racji warszawskiej (ryc. 2, 3, 4).

Nastepnie wykonano dalsze kroki symulacji zmian zasiegu ob-
szarow zurbanizowanych aglomeracji warszawskiej za nastepne 27 lat
(od 1996 r.) czyli w 2023 r. Obraz wysymulowany przedstawia ryc. 5.
Punktem wyjscia byl z kolei stan rzeczywisty dla 1996 r.

Powierzchnia zasiegu symulowanego jest prawie dwa razy wiek-
sza (1,8) od zasiegu rzeczywistego i obejmuje 80% , trafionych” komo-
rek. Jezeli wzig¢ pod uwage zgodnos¢ powierzchni bez zasiegu symu-
lowanego i rzeczywistego lacznie
z obszarem, gdzie zasieg symulo-
wany i rzeczywisty pokrywaja sie
(suma wartosci pol po przekatnej
w tabeli w kierunku NW-SE), to sto-
pien zgodnosci symulacji z sytuacja
rzeczywista wynosi 86,05%.

Wolfram (2002, s. 299) rozpa-
trujac mechanizmy zlozonosci i loso-
wosci zjawisk wyrdéznia ich trzy ka-

Ryc. 5. Zasieg symulowany obsza- : : .
réw zurbanizowanych aglomeracji ~ tegorie: spowodowane czynnikami
warszawskiej w 2023 r. Regula zewnetrznymi (z otoczenia — ujmo-
automatu komérkowego: {N2, NE5, wane przez modele stochastyczne),
E7, SE6, 51, SW8, W3, NW4, C9} wynikajace z poczatkowych warun-
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koéw (opisywane przez teorie chaosu) oraz uznane przez niego za naj-
czedciej wystepujaca sytuacje — losowos¢ i zlozonos¢ jest czescig regul
okreslonego systemu, ktére mozna ujac¢ w postaci prostych algorytmow.
Celem tego badania bylo takze sprawdzenie tego ostatniego stwierdze-
nia dla okreslonej sytuacji w Polsce.

Oczywiscie mozna poszukiwac jeszcze bardziej precyzyjnej
reguly i jej uzasadnienia.

Poszukujac wilasciwej reguly automatu komérkowego, zrezygno-
wano z zasady réznicowania wartosci komoérek otaczajacych i rozsze-
rzono przedzial liczb, ktére mozna uzy¢ jako wagi dla obrazu wyjscio-
wego. Po wielokrotnych prébach zastosowano regute {N1, NE1, E1,
SEl, S1, SW1, W1, NW1, C92}:

1 1 1
1 92 | 1
1 1 1

Dalsze zwigkszanie wagi komérki w centrum, nie zmienialo
w sposéb istotny wynikéw symulacji (por. tab. 2), gdyz w kazdym
kroku procedury wagi poszczegélnych komérek byty normalizowane.

Powierzchnia zasiggu symulowanego stanowi 1,3 obszaru za-
siegu rzeczywistego i obejmuje 77% , trafionych” komérek. Jezeli wzigc
pod uwage zgodno$¢ powierzchni bez zasiegu symulowanego i rzeczy-
wistego lacznie z obszarem, gdzie zasieg symulowany i rzeczywisty po-
krywaja sie (suma wartosci pél po przekatnej w tabeli w kierunku
NW-SE), to stopien zgodnosci symulacji z sytuacja rzeczywista wynosi
w tym przypadku 91,26%.

Tabela 1

Powierzchnie zasiggu symulowanego i rzeczywistego obszaru zurbanizowanego
aglomeracji warszawskiej dla 1996 r. dla reguly {N1, NE1, E1, SE1, S1, SW1, W1, NW1, C92}
wzgledem powierzchni poligonu badawczego

Powierzchnia Powierzchnia | Razem powierzchnia
Udzial procentowy zasiggu bez zasiegu zasiegu
rzeczywistego | rzeczywistego symulowanego
(%) (%) (%)

Powierzchnia zasiggu 8,84% 6,11% 14,95%
symulowanego (%) (569,74 km?) (893,79 km?) (963,53 km?)
Powierzchnia bez zasiegu 2,63% 82,42% 85,05%
symulowanego (%) (169,50 km?) (5311,97 km?) (5481,47 km?)
Razem powierzchnia zasiggu 11,47% 88,53% 100%
rzeczywistego (%) (739,24 km?) (5705,76 km?) (6445,00 km?)
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Obraz wynikéw symulagji
z zastosowaniem reguly {N1, NE1,
E1l, SE1, S1, SW1, W1, NW1, C92}
przedstawiaja ryc. 6 (dla 1996 r)
iryc. 7 (dla 2023 r.)

Analiza wizualna map przedsta-
wiajacych zasieg symulowany obsza-
réow zurbanizowanych aglomeracji

Ryc. 6. Poréwnanie zasiggow sy- warszawskiej w 2023 r. pokazuje, ze
mulowanego i rzeczywistego ob- prawdopodobnie bedzie on prze-
szaru zurbanizowanego aglome-  hieoat whasgnie wzdhuz jego obecnych
racj “_’arszaw_Sk}e] w1996 . granic (por. ryc. 8). Natomiast wyraz-
iy wicen e i aanacasy i obszany mosone)
a kolor bialy zgodnosé braku Z:Si : ekSpanSji przeStrzennej (ciemniejsze
’ e 2 narye 8) przy granicach administra-
BOW). I{{ﬁ‘c{mﬁg tg?astglk;nc;rvl;c;— Can;/Ch m.st. Warszawy na ponocy
wego: \IN1, ¥ i ¥ 7 7 210 - J J
Wl% NW1, C92}. Zgodnosé 91,26%  (Legionowo, Tarchomin), na pétnoc-

Ryc. 7. Zasigg symulowany obsza- Ryc. 8. Wysymulowane obszary
réw zurbanizowanych aglomeracji prawdopodobnego rozwoju prze-
warszawskiej w 2023 1. strzennego aglomeracji warszaw-

Reguta automatu komoérkowego: skiej w 2023 r. Regula automatu
{N1, NEI1, E1, SE1, S1, SW1, W1, komoérkowego: {N1, NE1, E1, SE1,

NW1, C92} S1, SW1, W1, NW1, C92}

nym wschodzie (Marki, Zabki, Rembertéw) i na potudniowym wschodzie
(Anin, Wawer) na praskim brzegu Wisty. Drugim takim obszarem jest Luk
Siekierkowski w kierunku Wilanowa na lewym brzegu Wisty. Prawdopo-
dobnie najbardziej intensywny rozwoj bedzie dotyczyl kierunku
potudniowo-zachodniego wzdluz szlaku komunikacyjnego na Krakéw
i Katowice. Na pélnocnym zachodzie obserwowane, prawdopodobne ob-
szary rozwoju to Wola, Bemowo i Zoliborz az do granicy Kampinoskiego
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Parku Narodowego. Na podstawie wysymulowanego obrazu mozna
oceni¢, ze obszar zurbanizowany badanego poligonu powiekszy sie
wiecej niz dwukrotnie (276 km? w 1969 r., 740 km? w 199 r., do
1927 km? w 2023 r.).
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