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Abstract: The article presents a procedural algorithm used for developing time accessibility maps generated
by means of a GIS application with a module for network analysis, constituting visualizations for decision-
making purposes of emergency and rescue services. The research stages are presented on the example of the
road network in Rokietnica Municipality near the city of Poznan, Poland. As a result of the cartographic visu-
alization process, isochrone maps and assessment charts were developed.

Keywords: time accessibility, network data model, isochrone maps, networkanalysis

WPROWADZENIE

Dostepnos¢ czasowa (ang. time accessibility) to jeden ze sposobow okresla-
nia dostgpnosci przestrzennej. Przez dostepnos¢ przestrzenng nalezy rozumiec
tatwos$¢ osiggnigcia miejsca lub funkcji z innego miejsca badz wielu miejsc, wy-
razong dystansem do pokonania, kosztem transportu lub czasem podrozy (Guzik
2003).

Czas przejazdu ma kluczowe znaczenie w dziataniach ratowniczych, dlate-
go zbadanie i rozpoznanie dostgpnosci przestrzeni pod tym katem jest bardzo
wazne dla wszystkich stuzb szybkiego reagowania, dbajacych o bezpieczenstwo
publiczne i udzielajacych pomocy w stanach zagrozenia. Znajomosc¢ przestrzen-
nego rozktadu poziomu dostgpnosci czasowej moze pomoc w wyborze jednostki
strazy pozarnej, ktora najszybciej dotrze na miejsce zdarzenia.

Uktad sieci drogowej i jakos$¢ tworzacych ja drog powoduja, ze miejsca fi-
zycznie jednakowo oddalone od siebie (odlegtos¢ euklidesowa) nie sg tak samo
dostepne czasowo. Nie zawsze jednostki pozarnicze potozone najblizej miejsca
wezwania beda tymi, ktore sg w stanie dojechac na miejsce zdarzenia w najkrot-
szym czasie.

Dostepnos¢ czasowa sieci drogowej, czyli osiggalno$¢ poszczegoélnych
odcinkow drog w okreslonych przedziatach czasowych z wybranego miejsca
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(mapy monocentryczne) lub kilku miejsc (mapy policentryczne; Witt 1970) jest
przedstawiana na mapach za pomocg izochron — linii wyznaczajacych zasigg
osiggalnosci przestrzeni w okreslonym interwale czasowym.

OBSZAR BADAN

Na obszar badan wybrano podpoznanska gming Rokietnica, w ktorej w miej-
scowosciach: Rokietnica, Mrowino, Napachanie i Przybroda zlokalizowane sa
cztery jednostki Ochotniczych Strazy Pozarnych, od ktérych wyznaczano do-
stepno$¢ czasowq, opierajgc si¢ na utworzonym na podstawie pozyskanych da-
nych modelu sieciowym.

Za potrzeba wykonania analizy dostgpno$ci czasowej tego obszaru dla dzia-
fan operacyjnych OSP przemawiaja intensywnie zachodzace na nim procesy
urbanizacyjne, ktore wigzg si¢ ze wzrostem prawdopodobienstwa wystepo-
wania zagrozen. W ciaggu ostatnich 10 lat w gminie Rokietnica odnotowano
50-procentowy przyrost liczby ludnosci (z 7343 mieszk. w 2000 r. do 11675
w 2010 r. — wg danych UG Rokietnica). Infrastruktura drogowa nie rozwija si¢
w takim samym tempie, jak infrastruktura mieszkaniowa, w szczeg6lnosci gdy
chodzi o aspekt jako$ciowy drog (SUIKZP 2010). Przyjrzenie si¢ zabezpiecze-
niu tego obszaru jest wazne takze z punktu widzenia budowanej Zachodniej
Obwodnicy Miasta Poznania, ktora zmieni dotychczasowy uktad komunikacyj-
ny na terenie gminy.

Ze wzgledu na specyfike analizowanego problemu badawczego obszar badan
zostal rozszerzony o przylegte tereny lezace poza granicami gminy. W ukladzie
sieci komunikacyjnej uwzgledniono budowang Zachodnig Obwodnice Miasta
Poznania przechodzgcg przez teren gminy i bedgca zupelie nowym elementem
uktadu komunikacyjnego stanowigcym czg¢s¢ nowej drogi krajowej S-11. Stan
techniczny drog w gminie Rokietnica pozostawia wiele do zyczenia. Wigkszos¢
z nich stanowia drogi o nawierzchni nienadajacej si¢ do szybkiej jazdy. To prze-
ktada sie¢ takze na czas przejazdu. Uktad komunikacyjny badanego obszaru, roz-
mieszczenie jednostek OSP oraz podstawowe elementy pokrycia terenu przed-
stawiono na rycinie 1.

CEL BADAN

Celem badan bylo okreslenie dostepnosci czasowej sieci drogowej gminy
Rokietnica dla dzialan operacyjnych Ochotniczych Strazy Pozarnych za po-
mocg wizualizacji kartograficznych, bedacych wynikiem dzialan w modelu
sieciowym. Poza przedstawieniem graficznym pozwalajagcym na poznanie roz-
mieszczenia przestrzennego tego zjawiska celem badan byla ocena ilosciowa
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Fig. 1. Map of the road network and location of Volunteer Fire Stations on the background
of topography
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dostepnosci czasowej, wyrazona procentowo w odniesieniu do dlugosci od-
cinkoéw sieci drogowej gminy dostgpnych w okreslonych przedziatach czasu.
Z tym wigze si¢ takze ocena jako$ciowa poziomu zabezpieczenia gminy w na-
wigzaniu do nieformalnie przyjetego standardu dotyczacego wymaganego czasu
odpowiedzi jednostek strazy pozarnej na wezwanie. Waznym celem byto takze
ustalenie teoretycznego przebiegu granic rejonow operacyjnych (optymalnego
obszaru dziatania) dla poszczegdlnych jednostek OSP z obszaru badan.

METODYKA

Aplikacje GIS dostarczajg technicznych rozwigzan pozwalajacych na zauto-
matyzowane tworzenie map dostgpnosci czasowej wedlug zadanych parame-
trow. Dzieki istnieniu sieciowego modelu danych i analiz na nim wykonywa-
nych tworzenie map dostepnosci czasowej moze odbywac si¢ bardzo szybko.
Nadal jednak bardzo pracochtonnym i czasochtonnym etapem jest zebranie po-
trzebnych danych oraz wykonanie modelu sieciowego. O ile kwestie technicz-
ne pozwalaja na tworzenie dos¢ skomplikowanych analiz, o tyle podstawowym
problemem w dalszym ciagu pozostaje przelozenie informacji o rzeczywistych
czasach przejazdu na model. U podstaw modelowania zjawiska dost¢pnosci cza-
sowej lezy identyfikacja czynnikow decydujacych o czasie przejazdu.

Na poziom dostepnosci czasowej wplywa bardzo duza liczba czynnikow, za-
rowno tych o charakterze stalym (oddziatuja na dostepno$¢ czasowa zawsze), jak
i losowym (wystepuja okazjonalnie i trudno przewidzie¢, kiedy zostang urucho-
mione). Przyktadem czynnika stale determinujacego czas przejazdu moze byc¢ kla-
sa drogi okreslajaca parametry techniczne, jakie powinna ona spelnia¢. Natomiast
przyktadem czynnika losowego moga by¢ r6znego rodzaju zjawiska atmosferycz-
ne, ktore swoim oddziatywaniem mogg niekiedy znacznie wydluzy¢ czas podrozy.

Analizujac przyczyny réznicujace dostepnos¢ czasowa, wyrdzniono szesé
gtownych grup czynnikow, ktore przektadaja sie na dystans i predkos¢ jego po-
konywania, a w rezultacie na dostepnos¢ czasowa wyrazong czasem przejazdu.
Naleza do nich: sie¢ drog, samochdd, infrastruktura, sSrodowisko naturalne, wa-
runki atmosferyczne i kierowca. Sie¢ drog, samochod i infrastruktur¢ mozna
okresli¢ mianem grup uwarunkowan o charakterze technicznym, srodowisko na-
turalne i warunki atmosferyczne sa grupami czynnikéw naturalnych i wreszcie
ostatnia sktadowa, czyli kierowca, ktory stanowi czynnik ludzki. Wydzielone
gtowne grupy uwarunkowan i przyktady czynnikéw nalezacych do tak zdefinio-
wanych grup oraz wybrane wzajemne zalezno$ci, jakie migdzy nimi zachodza
przedstawiono za pomoca schematu kolowego na rycinie 2.

Mata liczba opracowan metodycznych dotyczacych map dostepnosci cza-
sowej sprawia, ze ich autorzy s3 zdani prawie wylacznie na wlasne wyczucie
i wyobraznig (Pietrusiewicz 1996).



DOSTEPNOSC CZASOWA SIECI DROGOWEJ GMINY ROKIETNICA 171

Ryec. 2. Schemat kotowy bedacy ilustracjg ztozonoS$ci problemu dostgpnosci czasowej
w kontek$cie wyjazdéw alarmowych strazy pozarnych

Wyrozniono szes¢ grup uwarunkowan wptywajacych na dystans lub predkos¢ i w konsekwencji
na czas przejazdu z przyktadami czynnikow nalezacych do tak zdefiniowanych grup i niektorymi
mozliwymi relacjami zachodzacymi pomigdzy nimi; na podstawie: Pietrusiewicz 1996; Lijewski

1977; Ratajski 1989 oraz przemyslen autorskich
Fig. 2. Circular scheme presenting complexity of time accessibility problem with groups of
factors that have an influence on the travel time (road network, infrastructure, geographic
environment, weather conditions, car and driver)

Sposoby obliczania czasu podrozy moga si¢ rozni¢ zaleznie od: dostgpnych
materiatow zrodlowych, przeznaczenia mapy i jej skali, specyfiki prezentowa-
nego obszaru (rzezby terenu, gestosci sieci drog) i dostepnych tam $rodkow
transportu (Pietrusiewicz 1996).

Duza réznorodno$¢ sposobdw wyznaczania dostepnosci czasowej powoduje,
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ze z tych samych danych mozna uzyska¢ mapy izochron mocno rézniace si¢ od
siebie (Pietrusiewicz 1996). Roznice te moga wynika¢ z odmiennego sposobu
obliczen, ale takze z faktu stosowania generalizacji przy wizualizacji izolinii
dostepnosci (eliminacja ,,wysp” o dobrej lub stabej dostepnosci).

Dostepnos¢ czasowa moze by¢ wyznaczana bezposrednio poprzez przypi-
sanie czasu przejazdu do odcinka drogi lub w sposob posredni, jezeli punktem
wyjs$cia do obliczen czasu jest predkos¢ pokonania odcinka o znanej dtugosci.
W pierwszym przypadku moze to by¢:

— najkrotszy czas przejazdu odcinka,
— $redni czas przejazdu,
— czas przejazdu powtarzajacy si¢ najczesciej wsrod wszystkich czaséw prze-

jazdu na danym odcinku (Warakomska 1993).

Drugi sposo6b umozliwiajacy rozwigzanie problemu dostepnosci to przyta-
czane przez Pietrusiewicza (1996) arbitralne przypisywanie predkosci do kate-
gorii drog. Predkos¢ do obliczania izochron moze by¢ rzeczywista, gdy dotyczy
komunikacji kursujacej wedlug rozktadu jazdy, ktory mozna potraktowaé za
punkt odniesienia przy obliczeniach, lub teoretyczna (zalozona), gdy dotyczy
komunikacji nieregularnej (Ratajski 1989). Problem wyznaczania dostgpnosci
czasowej dla pojazdow uprzywilejowanych nalezy uzna¢ za szczegdlnie trudny,
poniewaz z natury wymaga on operowania nie tylko bezpieczna, ale zarazem
optymalng predkoscia jazdy.

Metoda obliczen czasu przejazdu jest kluczowa przy opracowywaniu map
dostepnosci czasowej, poniewaz w zasadniczy sposob wptywa na jakos¢ i wia-
rygodno$¢ uzyskanych wynikow.

W niniejszych badaniach w procesie opracowywania map dostepnosci cza-
sowej postuzono si¢ aplikacja ArcGIS z rozszerzeniem Network Analyst, stano-
wigcym modut do analiz sieciowych. Modelem danych niezbednych do realiza-
cji celow badan byt model sieciowy.

MODEL SIECIOWY

Sieciowy model danych jest specyficzng odmiang topologicznego modelu
wektorowego, ktory umozliwia modelowanie przeplywu w sieciach i pozwa-
la na dokonywanie analiz sieciowych (Longley i in. 2006). Analizy sieciowe
moga by¢ realizowane na zbiorach potagczonych obiektow liniowych (Bielecka
2006). Model sieci (w analizowanym przypadku model sieci drogowej) sktada
si¢ z:

—  weztow (ang. nodes, junctions) nazywanych niekiedy takze punktami (ang.
points), ktoére odpowiadaja skrzyzowaniom ulic;
— linii (ang. /ines), nazywanych takze krawedziami (ang. edges) lub tukami

(ang. arcs), odzwierciedlajacych ulice;
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— topologicznych relacji miedzy wymienionymi elementami sieci, ktore okre-
slaja, w jaki sposob linie taczg si¢ z soba w weztach (Longley i in. 2006).
Sie¢ drog stanowi zbior odcinkow, z ktorych kazdy ma okreslone: geometri¢

(przebieg), dlugos¢ (dystans), predkos¢, z jaka moze by¢ przebyty, i czas, w ja-

kim moze zosta¢ pokonany. Odcinki te sktadajg si¢ na mozliwe trasy przejazdu.

O dozwolonych kierunkach przeptywu w sieci decyduje sposob potaczen po-

szczegodlnych odcinkow, czyli relacje topologiczne, jakie miedzy nimi zachodza.

ETAPY BADAN

Etapy badan obejmowaly kolejno: stworzenie koncepcji projektu GIS, po-
zyskiwanie danych i ich klasyfikacje, tworzenie modelu wektorowego, stano-
wigcego zapis informacji o sieci drogowej, a nastepnie konwersje tego modelu
na model sieciowy uwzgledniajacy informacje o topologii. Kolejnym etapem
badan byta eksploatacja utworzonego modelu sieciowego, czyli wykonanie ana-
liz sieciowych wedtug wybranych parametrow, ktorych efektem staty si¢ mapy
dostepnosci czasowej gminy Rokietnica dla dziatan OSP. Jednym z najwazniej-
szych krokéw na etapie koncepcyjnym bylo ustalenie metody obliczen czasu
przejazdu.

W niniejszych badaniach do okreslenia atrybutu czasu wykorzystano trans-
formacj¢ wzoru na drogg w ruchu jednostajnym prostoliniowym (=5 - v '),
gdzie t oznacza czas, s przebyta droge (dystans), a v predkos¢. Informacje
o dtugosci poszczegdlnych odcinkow drog pozyskiwano bezposrednio z geo-
metrii odcinkow zapisanej w modelu wektorowym w przyjetym dla opraco-
wania uktadzie wspotrzednych 1992. Warunkiem byta tu odpowiednia doktad-
nos¢ geometryczna zapewniajaca uzyskanie mozliwie jak najdoktadniejszego
wyniku. Zatozona skala doktadnosci odpowiadata skali mapy topograficznej
stanowiacej referencje i wynosita 1:10 000. Drugi z atrybutéw potrzebnych do
obliczenia czasu przejazdu danego odcinka, czyli predko$¢, wyznaczano, opie-
rajac si¢ na roznych przestankach pozwalajacych na przypisanie konkretne;j,
teoretycznie zatozonej $redniej wartosci. Predkos¢ okreslano glownie na pod-
stawie obowiazujacych ograniczen predkosci i rodzaju nawierzchni danej dro-
gi. Do kazdego typu nawierzchni przypisano konkretng teoretyczna predkosc.
Nawierzchnie drogowe wystepujace na obszarze badan sklasyfikowano, po-
sitkujac si¢ wytycznymi technicznymi Bazy Danych Topograficznych (TBD),
zgodnie z ktorymi wyroznia si¢ 12 rodzajow nawierzchni, ktéore wymieniono
w tabeli.
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Tabela. Przyjeta w opracowaniu klasyfikacja nawierzchni drogowych nawigzujaca do
obowiazujacej w Bazie Danych Topograficznych (TBD)

Table. The classification of road surface types adopted in the research referring to their
classification from the Database of Topographic Objects

Klasyfikacja i oznaczenia wg TBD Klasyfikacja ogodlna
Classification based on Database of Topographic Objects General classification
L Kod atrybutowy Typ nawierzchni
P: Attribute code Type of pavement
beton
1. Bt (beton)
9 Kk kostlfa kamienna
(paving stone)
3 KI klinkier ulepszona
’ (clinker) (improved)
4 K kostka prefabrykowana
' P (prefabricated cube)
5 Mb masa bitumiczna twarda
' (bitumen) (hard)
6. Br bruk
(causeway)
plyty betonowe
7. Pb
(concrete slabs) nieulepszona
8 - tluczen (unimproved)
' (broken stone)
zwir
9 Zw (gravel)
10 Gz stabilizowana zwirem lub zuzlem ulepszona
’ (stabilized with gravel or slag) gruntowa (improved)
» Gr grunt naturalny (groun) nieulepszona
’ (natural ground) (unimproved)
inny _ _
12 In (other)

Na podstawie wytycznych technicznych Bazy danych topograficznych (TBD) — Czgs¢ 2.
Specyfikacja danych zasobu podstawowego TBD

POZYSKIWANIE DANYCH | ICH KLASYFIKACJA

Przy pozyskiwaniu danych korzystano z kartograficznej metody badan
wspieranej badaniami terenowymi. Wérod typow danych wykorzystanych przy
tworzeniu modelu sieci znalazly si¢ dane: wektorowe, rastrowe, tabelaryczne,
a takze opisowe i zdjeciowe. Wiele informacji uzyskanych zostalo w czasie prac
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terenowych, ktore umozliwiaty weryfikacje danych pozyskanych podczas prac
kameralnych i stanowity wazne ich uzupehienie. Dla poznania specyfiki funk-
cjonowania strazy pozarnej na obszarze badan istotne byly wywiady $srodowi-
skowe, przeprowadzone ze strazakami i urzednikami gminy, pomocne zwlasz-
cza na etapie procesu modelowania dostgpnosci czasowej.

W procesie badawczym wykorzystano dane z réznorodnych istniejacych
zrodet pozwalajace na modelowanie ksztattu sieci drogowej i jej wlasciwosci.
Do utworzenia modelu sieci drogowej wykorzystano: wektorowe dane Powia-
towego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej w Poznaniu (osie
ulic i kataster), dane projektu OpenStreetMap (Www.openstreetmap.org), udo-
stepniane na licencji Creative Commons Attribution Share-Alike 2.0, oraz dane
Wektorowej Mapy Poziomu Drugiego (VMapL2). Byty to dane o zréznicowa-
nym zasiegu przestrzennym, doktadno$ci i aktualno$ci, zapisane w réznych
uktadach wspotrzednych.

Dane wektorowe sprawdzono pod katem doktadnosci geometrycznej, czy-
li stopnia zgodno$ci polozenia obiektéw na mapie z ich polozeniem rzeczy-
wistym (Medynska-Gulij 2011). Dane wymagaly takze oceny pod wzgledem
wiarygodno$ci. Gtoéwny punkt odniesienia przy dokonywaniu korekty geome-
trycznej danych wektorowych stanowila ortofotomapa. Mapeg topograficzna
w uktadzie 1992 i skali 1 : 10 000 jako podktad referencyjny wykorzystywano
przede wszystkim w miejscach, gdzie przebieg drogi na ortofotomapie nie mogt
by¢ jednoznacznie ustalony, np. w przypadku drog srodlesnych. Uwzglednienie
przebiegu Zachodniej Obwodnicy Miasta Poznania w budowanym modelu sieci
drogowej byto mozliwe dzigki uzyczonym do celéw naukowych przez poznan-
ski oddzial GDDKIiA danym rastrowym, przedstawiajacym przebieg drogi i za-
planowang na niej organizacje ruchu.

W badaniach terenowych ze wzgledu na duza powierzchnig obszaru objetego
analizg uzyto samochodu osobowego, z ktoérego korzystanie byto wazne takze
dla uzyskania wiedzy potrzebnej do definiowania mozliwej predkosci przejaz-
du. Wykorzystano rowniez urzadzenia cyfrowe stuzace dokumentacji (kamere
i aparat fotograficzny).

Przedstawione na rycinie 3 przykladowe fotografie wykonane podczas badan
terenowych i odpowiednio przetworzone w czasie prac kameralnych prezentu-
ja zréznicowanie szeroko$ci drog i typéw nawierzchni drogowych wystepuja-
cych na terenie gminy, ktore wplywaja na mozliwe do rozwinigcia predkosci
i w duzej mierze decyduja o charakterze sieci drogowej. Za punkt odniesienia
pozwalajacy na pomiar szerokosci nawierzchni postuzyt samochod, ktory daje
najlepsze wyobrazenie o szerokosci jezdni i tym, w jakim stopniu pozwala ona
na swobodne mijanie si¢ pojazdow jadacych w przeciwnych kierunkach.

Przypisywanie predkosci do poszczegolnych odcinkow drog byto najwazniej-
szym i zarazem najbardziej problematycznym etapem pracy, decydujacym o ja-
kosci wynikéw koncowych. Poza drogami gléwnymi najczesciej przypisywana
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Ryc. 3. Przyktadowe typy nawierzchni drogowych wystepujace na terenie gminy Rokietnica
Zroznicowanie ich szerokosci oraz $rednia predkos¢ przypisana do kazdej z drog
Fig. 3. Examples of road surface types in Rokietnica municiality territory
With information about width and average speed assigned to each of them

predkoscia $rednig byto 20 km/h. Tak mate wartosci predkosci wynikaja ze sta-
nu droég gminy — wigkszo$¢ z nich stanowig drogi gruntowe podatne na od-
ksztatcenia powodowane naciskiem przejezdzajacych pojazdow i wptywami at-
mosferycznymi. Wiedza o obowigzujacych ograniczeniach predkos$ci na terenie
gminy czerpana byla przede wszystkim z informacji uzyskanych na podstawie
prac terenowych.

Kamera zamontowana w samochodzie uzywanym w czasie badan tereno-
wych rejestrowala nie tylko obraz, ale rowniez uwagi wypowiadane w czasie jaz-
dy na temat drogi i jej otoczenia oraz aktualnej predkosci samochodu. Wszystkie
informacje, ktore udato si¢ uchwycic¢ i ktoére byty potrzebne, wykorzystywano
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w czasie prac kameralnych, na etapie przypisywania odcinkom drég informacji
atrybutowych. Przyktadowy obraz z kamery przedstawiono na rycinie 4.

Ostateczng decyzje o wartosci predkosci przypisanej do konkretnego odcinka
podejmowano na podstawie przeprowadzonych badan terenowych. Ze wzgledu
na to, ze nie wszystkie cechy drogi decydujace o jej jakosci daja si¢ w prosty
i bezposredni sposob zapisa¢ w bazie danych, przy przypisywaniu predkosci
odcinkom nie unikni¢to arbitralnos$ci.

Po wprowadzeniu wszystkich informacji atrybutowych dotyczacych drog
(przypisanej predkosci $redniej, obliczonej dtugosci odcinkow i wyliczonym na
ich podstawie czasie przejazdu kazdego odcinka oraz po uwzglednieniu informa-
cji o relacjach topologicznych — dwupoziomowe skrzyzowania drog, drogi jed-
nokierunkowe) dokonano konwersji tak przygotowanego modelu wektorowego
na model sieciowy. Zanim model sieciowy mégt by¢ wykorzystany do spetnienia
postawionych celow badawczych, musial zosta¢ poddany weryfikacji pod katem
poprawnosci — dotyczyto to przede wszystkim zachowania odpowiednich relacji
topologicznych decydujacych o mozliwych trasach przemieszczania si¢ w sieci.

Ryec. 4. Obraz z kamery zamontowanej w samochodzie, rejestrujacej trasy przejazdow
w czasie badan terenowych

Fig. 4. The view from a video camera mounted in the vehicle registering the routes tested
during fieldwork
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WYNIKI BADAN

W celu zbadania dostgpnosci czasowej obszaru gminy Rokietnica dla dziatan
operacyjnych Ochotniczych Strazy Pozarnych, na podstawie utworzonego mo-
delu sieciowego przeprowadzono osiem analiz sieciowych. Wynikiem procesu
wizualizowania kartograficznego staly sie:

1. Cztery monocentryczne mapy izochron okreslajace dostepnos¢ czasows te-
rytorium gminy Rokietnica, wyznaczang z osobna dla kazdej jednostki OSP
z terenu gminy — odpowiednio dla OSP: Rokietnica (ryc. 5A), Mrowino (ryc.
5B), Napachanie (ryc. 5C) i Przybroda (ryc. 5D).

2. Trzy mapy policentryczne, z ktorych pierwsza przedstawia dostgpnos¢ cza-
sowg obszaru gminy Rokietnica rozpatrywana tacznie dla wszystkich jed-
nostek OSP z terenu gminy (ryc. 6A), druga prezentuje dostgpnos$¢ czasowa
terenu gminy Rokietnica dla wszystkich okolicznych jednostek OSP spo-
za terenu gminy (ryc. 6B), a trzecia (ryc. 7A) jest mapa dostepnosci czaso-
wej obszaru gminy Rokietnica dla wszystkich jednostek z obszaru badan (z
1 spoza terenu gminy).

3. Mapa optymalnych rejonéw operacyjnych dla jednostek OSP mogacych bra¢
udzial w zabezpieczeniu terytorium gminy Rokietnica (ryc. 7B).

We wszystkich z wymienionych analiz uwzgledniono réwniez sie¢ drogowa
polozong poza terenem gminy w obszarze badan, natomiast mapy wynikowe
docieto do granic gminy Rokietnica. [zochrony dobrej dostepnosci czasowej
wzdhuz glownych drog sa wydluzone na ksztatt klinow, ktorych dtugosc jest
tym wieksza, im wigksza jest predkos¢, z jaka mozliwe jest pokonanie tych od-
cinkow.

Na podstawie analizy map dostepnosci czasowej dla jednostek OSP z terenu
gminy Rokietnica stwierdzono, ze najwiecej czasu samochody strazy pozarnej
potrzebuja na dojazd do potozonych blisko granicy gminy obszaréw w potu-
dniowo-wschodniej i potnocnej jej czesci.

Na wygenerowanych mapach dostgpnosci czasowej oraz mapie rejonow
operacyjnych widoczny jest takze przewidywany wptyw powstajacej drogi eks-
presowej S-11 na badany problem. Wskutek realizacji tej inwestycji wiekszos¢
najwazniejszych dotychczasowych potaczen drogowych zostanie zachowana,
jednak wjazd na droge S-11 oraz zjazd z niej beda mozliwe jedynie na weztach
drogowych. Droga ta bedzie w stanie poprawi¢ dostepnos$¢ czasowa obszaru
gminy jedynie w sytuacjach, gdy zarowno jednostka OSP, jak i miejsce zdarze-
nia beda zlokalizowane w poblizu ulic prowadzacych do weztéw drogowych
obwodnicy. Wiadukty i wezty komunikacyjne beda powodowaly widoczne na
mapie rejonow operacyjnych (ryc. 7B) krzyzowanie si¢ zasiegow wpltywdw po-
szczegoblnych jednostek.

Mapy izochronowe pokazuja przestrzenny rozktad poziomu dostepnosci
czasowej, ale nie pozwalaja na doktadng ilosciowa ocene udziatu sum dlugosci
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odcinkéw sieci drogowej w poszczeg6lnych przedziatach czasowych, w jakich
sg one osiggalne dla jednostek ratowniczych. Aby na podstawie danych iloscio-
wych moc dokona¢ jakosciowej oceny dostepnosci czasowej, konieczne byto
wyznaczenie jakiego$ progu, ktory pozwolilby stwierdzi¢, kiedy jest ona jeszcze
na zadowalajagcym poziomie, a kiedy juz nie.

A. OSP Rokietnica B. OSP Mrowino

OSP Rokietnica

OSP Mrowino

3 4 5 Kilometry

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 Minuty
C. OSP Napachanie D. OSP Przybroda
bl

4

OSP Przybroda

OSP Napachanie

Ryec. 5. Dostgpnos¢ czasowa sieci drogowej gminy Rokietnica dla dziatan jednostek OSP:
A — dla OSP Rokietnica, B — dla OSP Mrowino, C — dla OSP Napachanie, D — dla OSP
Przybroda
Fig. 5. Time accessibility map of Rokietnica Municipality’s road network for activities of
voluntary fire departments (OSP): A — for OSP Rokietnica, B — for OSP Mrowino, C — for
OSP Napachanie, D — for OSP Przybroda
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A. Wszystkie jednostki OSP B. Wszystkie jednostki OSP
z terenu gminy Rokietnica spoza terenu gminy Rokietnica

\

-
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OSP Przybroda
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Ryc. 6. Dostepnos$¢ czasowa sieci drogowej gminy Rokietnica: A — dla jednostek OSP
z terenu gminy Rokietnica, B — dla jednostek OSP spoza terenu gminy Rokietnica

Fig. 6. Time accessibility map of the Rokietnica Municipality road network for activities of
voluntary fire brigades (OSP): A — for all OSP’s in the Rokietnica municipality territory, B —
for all OSP’s located outside the territory of Rokietnica municipality

Cho¢ w Polsce nie obowigzuja standardy, ktore okreslalyby, po jakim cza-
sie straz pozarna powinna dotrze¢ na miejsce zdarzenia, to przyjmuje si¢, ze
w miescie czas ten nie powinien przekracza¢ 8§ min, a poza miastem 15 min
(Kielin 2007). Przyjmujac zatozenie, ze czas odpowiedzi na wezwanie nie po-
winien by¢ dluzszy niz 15 min i ze czas, jaki uplywa od wezwania do wyjazdu
jednostki OSP to przecietnie 6 min (czas ten celowo zawyzono w stosunku do
srednich dla jednostek z terenu Gminy Rokietnica — jest on zré6znicowany w
zaleznos$ci od danej jednostki OSP oraz oddalenia od remizy strazakow ochot-
nikdéw w momencie wezwania), tak pojety standard dostepnosci czasowej spet-
niaja te odcinki drog, ktore sa osiagalne dla jednostek OSP w czasie do 9 min.
W celu oceny dostepnosci czasowej sieci drogowej gminy Rokietnica pod katem
standardow dostepnosci dla stuzb ratowniczych przycieto odcinki sieci drogo-
wej osiagalne w poszczeg6lnych przedziatach czasowych wzgledem poligo-
nowej warstwy izochron, a nastgpnie zsumowano dtugosci odcinkow drog dla
kazdej z grup czasowych. Wyniki wyrazono procentowo za pomoca diagramow
kotowych (ryc. 8).

Na podstawie analizy diagramow przedstawionych na rycinie 8 stwierdzo-
no, ze najwigksza czg$¢ sieci drogowej na terenie badanej gminy w najkrotszym
czasie osiggalna jest przez jednostke OSP z miejscowos$ci Rokietnica. Zgodnie
z utworzonym modelem dostgpnosci czasowej nieco ponad 75% wszystkich
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A. Wszystkie jednostki OSP B. Rejony operacyjne poszczegdlnych
z obszaru analizy jednostek OSP optymalne
z punktu widzenia dostgpnosci czasowej

OSP Tamen Podg e ey v
5SP Tarowo Rodgome | OSP,Napachanie

Granica
optymalnych
rejonow
operacyjnych
jednostek OSP
z terenu gminy
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Ryc. 7. Dostgpnos¢ czasowa sieci drogowej gminy Rokietnica dla wszystkich jednostek OSP
z obszaru analizy (A) oraz rejony operacyjne dla poszczegdlnych jednostek — optymalne
z punktu widzenia dostgpnos$ci czasowej (B)

Fig. 7. Time accessibility map of Rokietnica Municipality’s road network for activities of
voluntary fire brigades (OSP) for all OSP’s from research area territory (A) and service area
for particular Fire Brigade units (B)

odcinkéw tworzagcych sie¢ drogowa gminy jest osiggalnych dla tej jednostki
w czasie do 9 min (ryc. 8A). Dobra dostepnos¢ czasowa dla tak znacznej czesci
sieci drogowej jest w tym wypadku zwigzana z potozeniem jednostki w cen-
trum badanego obszaru, a takze waznym weztem komunikacyjnym, z ktérego
drogi rozchodzg si¢ promieniscie, aczac miejscowos$¢ Rokietnica z innymi na
terenie gminy. Drugg jednostka, ktora wedtug uzyskanych na podstawie prze-
prowadzonej analizy wynikow najszybciej jest w stanie osiagna¢ jak najwigk-
szg czg$¢ sieci drogowej (64%), w ciagu 9 min, jest OSP Napachanie (ryc. 8C).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla przedziatu czasu do 6 min lepszy wynik ma
jednostka OSP Mrowino, co rowniez jest zwigzane z jej nieduzym oddaleniem
od centrum badanego obszaru (ryc. 8B). Ze wzgledu na polozenie blisko gra-
nicy gminy w najmniejszym stopniu standard ten spelnia OSP z miejscowosci
Przybroda, ktdéra w wymaganym czasie osigga tylko nieco ponad 19% dtugosci
wszystkich drég na terenie gminy (ryc. 8D).

Analiza dostepnosci czasowej sieci drogowej gminy Rokietnica dla wszyst-
kich jednostek z terenu gminy tgcznie wykazuje spetnienie tego standardu na
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Ryec. 8. Dostgpnos¢ czasowa wyrazona w sposob ilosciowy (procent sumy dhugosci
wszystkich drog na terenie gminy Rokietnica uwzglednionych w analizie) dla kazde;j
z jednostek z terenu gminy Rokietnica z osobna
Fig. 8. Time accessibility of sections of the road network (the percent of length of all
roads on the Rokietnica municipality territory) for each Volunteer Fire Department on the
municipality territory

poziomie 88,5% (ryc. 9A). Dla poréwnania, gdyby uwzgledni¢ jedynie jednost-
ki spoza obszaru gminy, woéwczas wynik ten wynositby tylko 46,4% (ryc. 9B).
Wspotpraca wszystkich jednostek, zarowno z terenu gminy, jak i spoza
jej granic (ryc. 9C), poprawia dostepnos¢ czasowa drog osiggalnych w czasie
9 min do poziomu 91,2%. Zgodnie z analizg procentowego udziatu dtugosci
drog w granicach optymalnych rejonéw operacyjnych jednostek OSP moga-
cych zabezpieczac teren gminy (ryc. 9D), najwigkszy rejon dziatania przypada
OSP z Rokietnicy (42% dtugosci drog). Jednostka z Napachania swoim zasig-
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Ryc. 9. Dostgpnos¢ czasowa odcinkow sieci drogowej w poszczegodlnych przedziatach
czasowych (procent sumy dhugosci wszystkich drog na terenie gminy Rokietnica
uwzglednionych w analizie) rozpatrywana tacznie dla wszystkich jednostek OSP

z obszaru badan oraz procentowy udziat drég w optymalnych rejonach operacyjnych dla
poszczegolnych jednostek OSP

Fig. 9. Time accessibility of sections of the road network (the percent of length of all roads
on the Rokietnica municipality territory) for all voluntary fire brigades from municipality
territory together

giem obejmuje 25% dtugosci drog, z Mrowina 14%, a z Przybrody tylko 5%.
Wsrod jednostek OSP spoza obszaru gminy najwigkszy udzial w zabezpiecze-
niu gminy Rokietnica przypada jednostce OSP z Golgczewa, potozonej w gmi-
nie Suchy Las (8%), 1 jednostce z Przectawia, zlokalizowanej w gminie Sza-
motuly (4%). 86% dlugosci drog tworzacych sie¢ drogowa gminy Rokietnica
znajduje si¢ w strefie przypadajacej macierzystym jednostkom OSP, natomiast
pozostate 14% najszybciej osiagalne jest przez jednostki z gmin sgsiednich.



184 LUKASZ WIELEBSKI

PODSUMOWANIE

Dzigki oprogramowaniu geoinformacyjnym mozliwe jest tworzenie uprosz-
czonych modeli rzeczywistosci, ktore przy odpowiedniej organizacji danych
i uzyciu okreslonych narzedzi, takich jak moduty do analiz sieciowych, staja si¢
srodkiem do badania i rozwigzywania wielu problemow przestrzennych, w tym
problemu dostepnosci czasowej sieci drogowej, przed ktérym stojg stuzby szyb-
kiego reagowania.

Wygenerowane w toku analiz sieciowych mapy izochron pozwolily na po-
kazanie przestrzennego zroznicowania poziomu dostepnosci czasowej sieci dro-
gowej badanej gminy, natomiast utworzone na ich podstawie diagramy koto-
we umozliwity ilosciowa i jakoSciowa ocene tej dostgpnosci w odniesieniu do
nieformalnie przyjetego standardu okreslajacego wymagany czas odpowiedzi
strazy pozarnej na wezwanie.

Dokonana w czasie badan wnikliwa analiza czynnikow wptywajacych na do-
stepnos¢ czasowa dowodzi ztozonosci tego problemu. Przekonuje ona rowniez
o trudnosci zapisu dostepnosci przestrzennej wyrazonej czasem przejazdu w po-
staci modelu i us$wiadamia, ze utworzony model sieciowy jest jedynie duzym
uproszczeniem sytuacji rzeczywistych, co moze by¢ zrodiem bledow.

Najwigkszym problemem przy wyznaczaniu dostepnosci czasowej byto zde-
finiowanie czasu przejazdu. Jego obliczenie oparto na wyliczonej w aplikacji
GIS dtugosci odcinka drogi i przypisanej do niego predkosci $redniej, z jaka
moze by¢ pokonany. Warto$ci predkosci przyporzadkowane do poszczegdlnych
odcinkéw miaty zasadniczy wpltyw na uzyskane wyniki. Predkos¢ byta okre-
$lana na podstawie typu nawierzchni drogi, obowigzujacych na niej ograniczen
predkosci i intuicji autora. Mimo podejmowanych prob nie udato si¢ wypra-
cowac sztywnych regut klasyfikacji odcinkow drog do grup predkosciowych,
ktore mozna byloby stosowa¢ w kazdym przypadku, uzyskujac jednoczesnie
zawsze prawidlowe wyniki. Przyczyna takiej sytuacji w duzej mierze stala si¢
ztozono$¢ problemu dostepnosci czasowej warunkowanej réznymi czynnikami,
jak i nieznajomos$¢ rzeczywistego wplywu poszczegdlnych z nich na poziom
dostepnosci czasowej, ktory to wplyw dawatby sie wyrazi¢ w sposob iloscio-
wy. Arbitralne i cze§ciowo zautomatyzowane przypisywanie predkosci do po-
szczegdlnych odcinkow drog w aplikacji GIS, w przeciwienstwie do metodyki
opierajacej si¢ na bezposrednim przypisywaniu czasu do drogi, pozwala na do-
konywanie w modelu relatywnie szybkich zmian w razie stwierdzenia nieprawi-
dtowosci uzyskiwanych za jego pomoca wynikow i krytyczng ocene przez inne
osoby, oparta na analizie zawarto$ci bazy danych.

Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja etapow wyznaczania do-
stepnosci czasowej dla pojazdow strazy pozarnej zawiera, w zalozeniu, mozli-
wie kompleksowe ujecie czynnikow wplywajacych na czas przejazdu. Mozna
stwierdzi¢, ze opracowany model sieciowy, biorgc pod uwage charakter sieci
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drogowej badanego obszaru, w wysokim stopniu zawiera wszystkie najwazniej-
sze parametry decydujace o dostgpnosci czasowej. Nalezy jednakze podkreslic,
ze decydujacym sprawdzeniem optymalnosci przyjetych parametréw i popraw-
nosci uzyskanych wynikéw moze by¢ jedynie ich konfrontacja z rzeczywistymi
czasami przejazdu jednostek OSP w gminie Rokietnica.
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TIME ACCESSIBILITY OF ROKIETNICA MUNICIPALITY’S ROAD NETWORK
FOR ACTIVITIES OF VOLUNTARY FIRE BRIGADES USING NETWORK
DATA MODEL

Summary

The paper presents the algorithm of conduct by time accessibility map cre-
ation process. Nowadays such maps are generated automatically using a GIS ap-
plication with a special module for network analysis. The article also shows the
complexity of the time accessibility problem, which results from many different
factors influencing travel time and deciding on the problems with conversion of
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this phenomenon to the network data model. The stages of the research are pre-
sented on the example of the road network of Rokietnica Municipality located
northwest from the city of Poznan. There are four Volunteer Fire Brigades within
the area of this municipality. The result of the cartographic visualization were
maps presenting the time accessibility level measured from each individual Fire
Department (monocentric maps) and from all Fire Departments together (poly-
centric maps). The supplements of the time accessibility maps were diagrams
formed on their basis which allow quantitative and qualitative assessment of
time accessibility.

The results of this study allow the conclusion that the research area is adequ-
ately protected by fire-fighting units. By intentionally overestimating a 6-minute
time elapsed from receiving an alarm call to time of departure in the research,
the individual Volunteer Fire Brigades Units from Rokietnica municipality are
able to access 88.5% of the road network in the required time, and with the help
of neighboring units of Volunteer Fire Brigades 91.2% of the entire road ne-
twork on Rokietnica municipality territory. There is no doubt that improvement
of road quality in the municipality would significantly improve this result. 86%
of the length of the road network on Rokietnica municipality area is in the zone
of the fastest arrivals of local Fire Brigades Units, while the remaining 14% is
best achievable by Fire Brigades from neighboring municipalitys.



