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Efektywnos$¢ komunikacyjna miasta zwartego

Zarys tresci: Urbanizacja czaséw uprzemystowienia postawila znak réwno$ci miedzy zwar-
todcig a przegeszczeniem tkanki. Urbanistyczne lekarstwo — rozgeszczenie struktury — oka-
zalo si¢ réwnie szkodliwe jak sama choroba: rozproszone wspdlczesne miasta pochtaniaja
coraz wiecej cennych obszaréw, a rosnace zuzycie energii w transporcie miejskim staje sie
kluczowym parametrem rozwoju. Wspéliczesne planowanie urbanistyczne potrzebuje sku-
tecznych narzedzi do budowy miast o wysokiej gestosci, bez utraty przestrzennych jakosci.

Stowa kluczowe: energochtonnos¢ miejskiego transportu, miasto zwarte

Wstep. Cel pracy

Niniejszy artykul pos§wiecono cesze spoistosci miejskiej struktury. Rozdzial , Dia-
gnoza” eksponuje teze: niepohamowany wzrost energochtonnosci i terenozer-
nosci wspoélczesnie budowanych miast wynika z rozerwania sprzezenia miedzy
powierzchnig terenéw miejskich a liczbg mieszkancow. W rozdziale ,,Spoistosé
struktury” — stanowigcym zalozenie dla rozwazan — siggni¢to do teoretycznych
podstaw zjawiska przestrzennej spoistosci: sila spoistosci ksztaltuje miasto, na-
dajac mu pewne powtarzalne cechy, przedstawione na przyktadzie kilkunastu zba-
danych struktur urbanistycznych. Rozdzialy: ,Czwarty wymiar ksztaltu miasta”
oraz po nim nastepujace opisuja narzedzie, pozwalajace projektantowi sledzi¢ na
biezaco energetyczne skutki podejmowanych dzialan planistycznych. Przykladem
wycinkowego uzycia narzedzia jest energetyczna optymalizacja lokalizacji przy-
stanku w Szamotutlach.

Diagnoza

Poczawszy od wzgledéw obronnosci po wygode wspolnego bytowania i kontak-
téw spolecznych (a w szczegdlnoséci wymiany handlowej) — wszystko przyczynia-
to sie do wysokiej gestosci struktury miejskiej. Budynki umieszczano tak blisko
siebie, jak to tylko byto mozliwe, tworzac ukiady spoiste. Dluga historia miasta
tradycyjnego jest ewolucja zagadnienia: ,jak pomiesci¢ wiecej na jak najmniej-
szym obszarze”.
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Ryc. 1. Tereny miejskie a liczba mieszkancow

Aktualny az do czaséw burzliwej industrializacji wzorzec miasta spoistego cha-
rakteryzowal sie strukturalng rownowaga: na jednego mieszkanca przecietnego
europejskiego miasta przypadalo — mniej wigcej — tyle samo miejskich terenow.
Jak wida¢ na rycinie 1, az do potowy XIX w. stosunek powierzchni miasta do liczby
jego obywateli oscylowal wokot statej wartosci, wynoszacej okoto 50 m?/os.

Urbanizacja czaséw industrialnych do$¢ szybko ujawnita wady zabudowy
zwartej i zageszczonej nad miare. Poszukiwania tejze miary przez rodzaca sie
urbanistyke nowoczesna przyczynily si¢ do wprowadzenia w uklad czynnikéow
miastotwoérczych nowych sit, rozgeszczajacych urbanistyczng strukture. Jak wy-
nika z ryciny 1, stabilny do okolo 1850 r. wykres zalezno$ci powierzchni miasta
od liczby mieszkancéw wychyla sie w gore w reakcji na dwa zjawiska: industria-
lizacje (1) oraz motoryzacje (2). Wykresy sporzadzone dla Poznania, Warszawy,
Krakowa i innych miast stajg sie dzi$ niepokojaco zbiezne ze scenariuszem prze-
widywanym przez UNDESA (2014, s. 1) (szara linia wykresu). Czarne kropki to
dane dla niektérych miast z okresu po 2010 r. (Bertaud 2003, Budzynski 2013).

Miedzy 2015 a 2050 r. liczba mieszkanicéw nowych miast zwiekszy sie o 2,5
mld ludzi, natomiast powierzchnia miast realizowanych w ,,paradygmacie roz-
proszonym” wzroénie trzykrotnie (UNDESA 2014, s. 1).

W 2050 roku komunikacja w miastach bedzie pochtania¢ dziesieciokrotnie
wiecej energii niz obecnie, jesli nie podejmie sie zdecydowanych dziatan. Pra-
wa strona ryciny 2 ujawnia wielokrotnie szybszy wzrost zuzycia energii przez
komunikacje w miastach, w stosunku do wzrostu nastepujacego w pozostatych
sektorach gospodarki.

Okazuje sie wiec, ze w coraz bardziej rozpraszanym miescie efektywno$¢ ko-
munikacji' na powro6t staje sie problemem krytycznym. Rozproszenie niegdy$ sta-

! Komunikacja w niniejszym opracowaniu jest traktowana mozliwie najszerzej — jako niezbedne
do funkcjonowania miasta procesy transportu-przesytu energii i materii, wlaczajac w to wszelkie
rodzaje miejskiej komunikacji.
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Ryc. 2. Wykres z lewej strony: powierzchnia miast $wiata — terenozernos¢ obecnie budo-
wanych struktur. Wykres z prawej strony: globalne zuzycie energii przez komunikacje

~ w miastach (grubsza linia) na tle energochfonnosci wszystkich sektoréw (cienka linia)
Zrodio: UNDESA (2014).

nowiace lekarstwo, dzi§ samo jest przyczyng cywilizacyjnej choroby. Rozerwane
sprzezenie miedzy powierzchnig miasta a liczba jego mieszkancéw jest jej objawem.

Na rycinie 3 dla celéw poréwnawczych zestawiono (w tej samej skali) dwa
miasta: ,nowoczesna” Atlante i ,tradycyjng” Barcelone. Jakkolwiek oba miejskie
uktady maja podobna liczbe mieszkancéw, wynoszacg okoto 2,5 min obywateli,
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Ryc. 3. Zestawienie w tej samej skali Atlanty i Barcelony (stan z 2000 r.). Tabela zawiera
dane dotyczace energochtonnosci transportu w obu miastach

Zrodto: Bertaud (2003, s. 12, 15).
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to rozproszenie struktury w Atlancie stanowi przyczyne tego, ze jest ona 26 razy
wieksza powierzchniowo od Barcelony. Laczna diugo$é¢ drég komunikacji kotowej
jest w Atlancie réwniez 26 razy wieksza niz w Barcelonie.

Dane z bezposrednich pomiaréw transportu miejskiego (Bertaud 2002, s.
10) wykazuja, ze komunikacja autobusowa pochiania w Atlancie 30 razy wiecej
energii niz w Barcelonie (po ujednoliceniu wszystkich parametréw). Inne Zrédia
(Newman, Kenworthy 2006, s. 36) okreslaja z kolei energochtonno$¢ ruchu sa-
mochodéw osobowych. Jest ona 20-krotnie wigksza w Atlancie niz w Barcelonie.
Z cala pewnoscia zestawienie to wykazuje w pewnym przyblizeniu takze propor-
cje strat przesytowych nastepujacych w obu miastach. Dotyczy to zatem nie tylko
przewozu osob, lecz takze wszelkich tadunkéw towarowych, odpadow statych,
ciektych, zasilania w wode, cieplik itd.

Co zaskakujace, zanieczyszczenie srodowiska (mierzone za pomoca sredniego
rocznego stgzenia NO ) w Atlancie wynosi 47 mg/m? a w Barcelonie 55 mg/m’
(Bertaud 2003, s. 20). Zwazywszy na fakt, ze w Barcelonie 55% samochodéw ma
znacznie bardziej uciazliwy dla srodowiska naped dieslowski (w Atlancie wyjatko-
wy), a takze pokazny barcelonski kotowy ruch turystyczny (niewliczany do powyz-
szego bilansu, a dodatkowo obciazajacy srodowisko), mozna przypuszczad, ze sani-
tarne korzysci w miescie rozproszonym sa szkodliwym planistycznym przesadem.

Latwo$¢ przelamywania oporu przestrzeni osiggana dzieki motoryzacji ma
swoja cene i jest ona wyliczalna. Przecietny mieszkaniec Atlanty, poruszajac sie
po swoim miescie, pokonuje samochodem osobowym ponad 20 tys. km rocznie,
statystyczny obywatel Barcelony — okoto 1000 (Newman, Kenworthy 2006, s. 36).
Mieszkancy Atlanty rocznie traca wiec caly miesiac, jezdzac po miescie samocho-
dem w warunkach deprywacji sensorycznej (deformujacej wzorce spotecznych za-
chowan; Hall 2001, s. 10). W Paryzu podréze samochodem pochtaniajg co najwyzej
dwa dni w roku (a i to przy dwukrotnie mniejszej sredniej predkosci jazdy). Inne
potaczenia komunikacyjne odbywaja sie tam w przestrzeni publicznej, petnej spo-
tecznych interakcji i bedacej przy tym swego rodzaju medium — regulatorem zacho-
wan w sztucznym $rodowisku zycia. Ekologia kulturowa, a takze etologia, uwazajg
duzg intensywnos¢ spolecznych interakgji za fundament miejskosci: najwazniejszy
czynnik nadajacy ewolucji homo urbanus wtasciwy kierunek (Burgess, Bogue 1967,
s. 92). Jak wida¢, calkowity koszt rozproszenia struktury jest niezmiernie wysoki
— poczynajac od rozwleklosci miast pochtaniajgcych coraz to wiecej terendéw przy-
rodniczo cennych, na negatywnych skutkach w prawie kazdej sferze zycia konczac.

Spoistos¢ struktury

Dzi$ weryfikacja hipotez dotyczacych niektérych sit nadajacych miastu ksztalt
jest stosunkowo latwa. Techniki CAD pozwalaja bowiem od$wiezy¢ rozpatry-
wane niegdy$ zagadnienia, wyabstrahowa¢ mierzalne skutki dziatania tych sit
i spojrze¢ na procesy komunikacji od nowa.

Na rycinie 4 ukazano réznice miedzy gestoscig zabudowy (parametrem ilo-
$ciowym) a spoistoscig — cechg jakosciows.
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Ryc. 4. Gesto$¢ miejskiej struktury a przestrzenna spoistosé

Z lewej strony ryciny znajduje sie spoista tkanka Poznania, z prawej dziel-
nica Rostocku - Dierkow, ,,dogeszczona” w teoretycznej symulacji do wartosci
przecietnej w tkance Poznania (oba wycinki sg w tej samej skali). Zabudowy no-
woczesnej nie mozna zagesci¢ tak jak w tkankach tradycyjnych, nie powodujac
jednoczesnie, ze stanie sie ona bezuzyteczna funkcjonalnie. Wykres przedstawia
taczng diugos¢ tras komunikacyjnych pokonywanych rocznie, w zaleznosci od ge-
stosci zaludnienia.

Analizujgc procesy powstawania spoistosci ab ovo, nalezy stwierdzi¢, ze nie-
ktoére elementy miasta potrzebujg intensywniejszej wzajemnej komunikacji, ani-
zeli czesci pozostate. Jako przyklad takiego elementu mozna przyjaé sklep spo-
zywczy sluzacy otaczajacej go zabudowie mieszkaniowej (oznaczony literg G na
ryc. 5). Z komunikacyjnego punktu widzenia stanowi on tzw. generator ruchu
(Fonoroff 1955, s. 238). Sklep funkcjonalnie wigze ze sobg inne elementy w za-
siegu zaleznym od atrakcyjnosci oferowanego asortymentu. W strefie wzmozo-
nego ruchu, bedacej pochodna atrakcyjnosci oferty, warto wykorzysta¢ obecnos¢
potencjalnych klientéw, sprzyjajaca lokalizacji kolejnych ustug. Zwiekszg one za-
sieg atrakcyjnej dla nich strefy.

Przestrzen atrakcyjna tworza miejsca, w ktérych mozna zrealizowac¢ okreslona
potrzebe — miejsca uzyteczne i czesto wykorzystywane. Stowem, czesto odwie-
dzane®. Im czedciej odwiedzane, tym blizej centrum winny by¢ usytuowane dla

2 Czestotliwoé¢ polaczen stanowi podstawe teorii ekonomicznych dotyczacych proceséw miasto-

twoérczych. Parametr czestotliwosci polaczen z obszarem centralnym stanowi w swej istocie me-
todologiczne zatozenie Christallera (1966, s. 51).
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Ryc. 5. Od lewej (A) — polaczenia miedzy budynkami w strukturze teoretycznej; B — bu-
dynki o zréznicowanych funkcjach réznicuja charakter ruchu w przestrzeni (zjawisko
generatora ruchu G); R1 - zasieg oddzialywania pojedynczego generatora ruchu; C
- nowe generatory ruchu wprowadzone do struktury tak, by wzajemnie korzystaé z ge-
nerowanych przez siebie powiazan i wspdttworzy¢ obszar spoisty o zasiegu oddziaty-
wania R2

wspolnego pozytku. Blisko$¢ centrum?® stwarza wieksza sposobno$é¢ odwiedzin,
napotkania na swej drodze tak zlokalizowanej oferty. Im bardziej dany budynek
wymaga potaczen z innymi (i im bardziej jego blisko$¢ jest im potrzebna z po-
wodow funkcjonalnych), tym wieksza winna by¢ jego przestrzenna dostepnosc.
Slowem - tym wyzszg cene oplaca sie ponies¢ za umieszczenie go na obszarze
centralnym®. Ten mechanizm ukazuje rycina 6.

Jesli ogoélna dostepnos¢ funkgji zlokalizowanych w poszczegoélnych budynkach
nie jest istotna, to mogg one by¢ rozmieszczone w przestrzeni réwnomiernie,
podobnie jak w uktadzie A na rycinie (budynki oznaczono tu kropkami). Wow-
czas ilo$¢ polaczen budynkéw ze $rodkiem ukladu (a takze dowolnym innym
jego punktem) jest proporcjonalna do ich odlegtosci od tego punktu, co ukazuje
wykres w gérnym prawym narozniku. Natomiast w przypadku, gdy centrum ob-
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Ryc. 6. Mechanizm powstawania obszaru spoistego

3 Dla uporzadkowania: centrum jest rozumiane jako pojedynczy (poczatkowo) generator ruchu. Po

umieszczeniu w miejskiej strukturze kolejnych generatoréw centrum zaczyna stanowic¢ $rodek
ciezkodci calej sieci komunikacyjnej.

W realnej miejskiej strukturze lokalizacja kazdego budynku ma swa cene¢ (w postaci ceny terenu,
renty gruntowej itp.). Jest ona w pewnej korelacji z wykresem na rycinie 6, stanowiac jedno z pod-
stawowych narzedzi przestrzennej gospodarki w miastach.
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szaru jest wazne i stanowi jego funkcjonalny $rodek ciezkosci (uktad B), to funk-
cje (np. sklep) o wiekszej czestotliwosci potaczen z budynkami pozostalymi sg
lokalizowane tak blisko centrum, jak to tylko mozliwe. Przestrzen przestaje by¢
jednorodna. Jej obszar centralny staje sie spoisty i nasycony atrakcyjng zabudows.
Ilo$¢ potaczen ze srodkiem ukltadu jest woéwczas odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci od niego (jak na wykresie dolnym).

Christaller miara atrakcyjnosci centrum ustanowil intensywnos$¢ potaczen
z centrum. Analizowal polaczenia wirtualne (telekomunikacyjne) i na tej podsta-
wie wyznaczat istotne cechy centralnych obszaréw (Rychtowski 1967, s. 23). Silg
rzeczy nie ujmowal w swych rozwazaniach oporu napotykanego w przestrzeni
rzeczywistej podczas przemieszczania sie. Abstrahowat od zuzycia energii w pro-
cesach komunikacji (podobnie jak i jego nastepcy, np. Losch 1940, Janiszewska
2009, s. 11-21).

Jednakowoz, rozwazajac zjawisko przestrzennej atrakcyjnosci w niewielkiej
skali miasta, nalezy procesom komunikacji nada¢ wymiar energetyczny. Efektyw-
na analiza parametréw potaczen rzeczywistych jest mozliwa dzi$ dzieki wspolcze-
snym technikom informatycznym.

Przyklad analizy proceséw komunikacji w prostym uktadzie urbanistycznym
wsi Witzeetze® przedstawiono na rycinie 7. Umownym centrum wsi oznaczonej
litera A jest tu zadrzewiony plac stuzacy sasiedzkim kontaktom i skupianiu zwie-
rzat hodowlanych na noc. Strukture B tworzy cala zabudowa Witzeetze, roztozona
réwnomiernie w kole odpowiadajacym powierzchni wsi (liczonej wewnatrz ogro-
dzen). Wykresy ukazuja rozkiad zabudowy wzgledem centrum. Zabudowa wsi
ciazy ku placowi i jest na jego granicy zageszczona bardziej niz w odpowiedniku
teoretycznym, co wida¢ na wykresie miedzy punktami 1 i 2. W odleglosci R3 =
45 m réznica miedzy warto$cig rzeczywistg a teoretyczng jest trzykrotna (punkt
3 odpowiada zabudowie o sumarycznej powierzchni 1490 m?, punkt 4 — 450 m?).

5 Dzi$ czgé¢ Klein Witzeetze, Kiisten, Niemcy. Dane kartograficzne za: Koch (1996, s. 395). To
typowy przyktad pospolitego skupiska domoéw, gdzie porzadek geometryczny jest ograniczony do
jednego parametru: mozliwie malej odlegtoéci miedzy budynkami zwréconymi w strong centrum.
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Pojedynczy punkt na rysunku oznacza zrealizowane polgczenie danego budyn-
ku z centrum. Lecz punkt ten moze zarazem oznacza¢ polozenie tegoz budynku
w miescie. Punkty mozna wigec ,zmaterializowac”, przypisujac im rzeczywistg
powierzchnie zabudowy: cze$¢ rzutu budynku, ktorg reprezentujg. W lewej czesci
rysunku budynki Witzeetze podzielono na jednakowe czastki zabudowy wielko-
$ci 5 x 5 m. Czastki te roztozono zgodnie z rzeczywistym uktadem urbanistycz-
nym (struktura A). Calg te zabudowe mozna takze — dla poréwnania — rozmie$ci¢
rownomiernie tak, by uzyskaé teoretyczny odpowiednik wsi (struktura B na ry-
sunku). Réwnomiernemu rozktadowi zabudowy w odpowiedniku teoretycznym
B odpowiada wykres tworzacy lini¢ prosta (ukiad wspoéltrzednych z prawej strony
rysunku). Z kolei wykres sporzadzony dla zabudowy rzeczywistej A odbiega zna-
czaco od tej prostej, wykazujac efekty dzialania sity nadajacej uktadowi spoistos¢.

Sila atrakcyjnoSci - sila spoistosci

Potencjalny konsument oferty znajdujacej sie w pewnym miejscu kazdorazowo
dokonuje prostego, intuicyjnego bilansu dostepnosci: miejsce to jest atrakcyjne
wowczas, gdy — przede wszystkim — dotarcie do niego nie kosztuje nazbyt wie-
le. Miejsce jest atrakcyjne, gdy wydatek energetyczny zwiazany z dojsciem do
niego jest dla mnie akceptowalny. Sila atrakcyjnosci musi wigc mie¢ warto$¢ co
najmniej réwna oporowi przestrzeni — oporowi drogi, ktérg nalezy pokona¢, by
skonsumowa¢ rozwazang oferte. Grawitacyjne modele ukladéw komunikacyj-
nych definiujg opér przestrzeni nastepujaco®: F, = Pz/R* (F, — to wielko$¢ oporu
stawianego przez przestrzen w odlegtosci R od punktu pomiaru, a Pz odpowiada
powierzchni zabudowy w tej odleglosci). Zatem, per analogiam, sita atrakcyjnosci
dziatajaca w pewnej odlegtosci od centrum jest wprost proporcjonalna do po-
wierzchni zabudowy lezacej w tejze odlegtosci:

F = Pz/R?

F jest wiec sita swoistej funkcjonalnej grawitacji, sita przyciagania ku rézno-
rakim ofertom skupionym w centrum. Z drugiej strony sita ta jest takze miarg
spoisto$ci obszaru, zyskiwanej dzieki opisanemu wyzej mechanizmowi zréwno-
wazonej akumulacji zabudowy. Mechanizm ten polega na tym, ze niemierzalne
przejawy atrakcyjnosci (dostepno$¢ dobr, warto$é estetyczna poszczegdlnych
miejsc, walory widokowe, unikalne cechy historyczne itd.) sa permanentnie , te-
stowane” przez inwestoréw ponoszacych ryzyko: ,,czy umieszczenie tu kolejnej
zabudowy moze jeszcze stanowié zrddlo zysku?”. Miejska struktura nasyca sie
zabudowa i zwigksza atrakcyjnos¢ przestrzeni az do granicy wyznaczonej przez
uzytkownikéw. To oni swa frekwencyjnoscia wyznaczajg pulap nasycenia zabu-
dowa, jak réwniez zasieg obszaru spoistego. Narasta on wokdt niepowtarzalnych

6 Wszelkie polowe zalezno$ci charakteryzuje zasada odwrotnej proporcjonalnosci wzgledem kwa-
dratu odleglosci. Zasada ta odnosi si¢ do pola grawitacyjnego, magnetycznego, elektrycznego itd.
Powszechnie stosuje si¢ ja takze w teoriach systeméw komunikacji, np. Bell (1966, s. 20).
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Ryc. 8. Sita spoistosci i efekt jej dziatania — ksztalt miasta. Pek krzywych w ukladzie wspot-
rzednych z lewej strony to wykresy sily spoistosci F dla niektérych miast. Wykresy
w uktadzie z prawej strony ukazujg akumulacje zabudowy w tych miastach, bedaca skut-
kiem oddziatywania sily spoistosci. Przedstawiaja one profile zabudowy, zdefiniowane
jako procentowy udzial powierzchni zabudowy w catkowitej powierzchni terenu, w za-
leznoéci od odlegloéci od centrum. Oznaczenia: W — Warszawa; Pn — Poznan; S3 — Sza-
motuly; £3 - £6dZ 2009 r.; Wn — Wolsztyn; W40 — Wrzeénia 1940 r.; S2 — Szamotuly
2010 r.; B - Buk; £ - £6dZ; C — Czarnkdéw; Sk — Skoki; D1 — Rostock Dierkow 1; £1 — £6dZ
1828 r.; AP4 — Angelica Parada; M1 — Miedzyrzec Podlaski 1950 r.; D2 — Rostock Dierkow
2. Dolny pas rysunku: trzy obszary spoiste o ré6znym stopniu wypetnienia zabudowa

wartosci generujacych zaréwno heteroteliczne procesy komunikacji (realizujace
roézne zamiary uzytkownikéw-konsumentéw), jak i procesy autoteliczne, zwigza-
ne z samymi walorami obszaru spoistego (gdy jako$¢ samej przestrzeni jest ich
wylacznym, , turystycznym” podlozem).

Sita spoistosci mierzy wiec istniejagcy w zabudowie efekt sprzezenia wszyst-
kich impulséw centrotworczych. Stanowi ilosciowy wykladnik cechy jakosciowej,
jaka jest atrakcyjnos¢ przestrzeni. Uzywajac jezyka Laplace’a (Biatkowski 1980,
s. 75), przestrzen urbanistyczna ma charakter polowy: jest polem dzialania nie-
zliczonych, zlozonych, tymczasowych i trwalych impulséw — miastotwérczych
sil o r6znej mocy. Niektére z nich dziatajg na tyle zgodnie i uporczywie, ze ich
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wypadkowa stopniowo przeksztatca miejska strukture. Dzieki tej wypadkowej —
niebedacej niczym innym, jak silg spoistosci wtasnie — miejska substancja narasta
w czasie i jest przebudowywana. Forma miasta jest spetryfikowanym produktem
tej permanentnej wypadkowej. Naturalny rozwoj miasta polega na zageszczaniu
zabudowy, prowadzacym do stanu réwnowagi charakterystycznej dla pola spo-
istego. Profile zabudowy ujawniaja regularnos¢ w uksztattowaniu obszaréw spo-
istych. Niezaleznie wigc od wielko$ci miasta i stopnia wypelnienia tkanki sila
spoistosci stabilizuje rozleglos¢ obszardéw o wysokiej gestosci zabudowy. Wyod-
rebniaja sie one z otoczenia promieniem okolo 200-250 m. Miasto, poczatkowo
mieszczace sie w takim module, wypelnia sie zabudowa az do osiggniecia progu
wzrostu. Jesli ma nadal rozwija¢ sie, zachowujac przy tym spoisty charakter, to
jego przestrzenna ekspansja musi polega¢ na formowaniu w bezposrednim sa-
siedztwie kolejnych obszaréw spoistych, wypelniajacych sie do poziomu opty-
malnego podobnie jak obszar genetycznie pierwotny.

Czwarty wymiar ksztaltu miasta

Ksztalt miasta zawiera w sobie potencjal formujacej go sily spoistosci. Jedna
z emanagji tego potencjatu jest energochtonnos¢ proceséw komunikacji.

Omawiane tu narzedzie’ pozwala na biezaca (podczas projektowania) kontro-
le energetycznej warstwy tworzonych ksztattéw. Umozliwia precyzyjne, jakoscio-
wo-ilo$ciowe ksztaltowanie zlozonych struktur przestrzennych.

Narzedzie przetwarza wektorowe dane o zabudowie, czego efektem jest rozktad
sity spoisto$ci w przestrzeni urbanistycznej struktury. Nastepnie algorytmy modu-
tu, uwzgledniajac ksztalt sieci komunikacyjnej, wyliczaja pochodne sity spoistosci
w wyznaczonych miejscach. Jedng z tych pochodnych jest energochtonnos¢ proce-
sow transportowych. Wyliczone dane sa uwidaczniane w tabelach i na wykresach.

Na rycinie 9 przedstawiono strukture Szamotul (warstwe odwzorowania geo-
metrycznego obejmujacg zabudowe miasta w sieci drég). Poddano ja tu analizie
z zastosowaniem przesuwnego uktadu koncentrycznych pierscieni. Koncentrycz-
ne okregi, oznaczone jako R1, R2 itd., dzielg sie¢ drég na wycinki, a zabudowe
na pierscieniowe sekcje. Wraz ze zmiang ,,punktu przylozenia” ich $rodka auto-
matyczne formuly iteracyjne ukazuja w arkuszu istotne dane o zuzyciu energii.

U dotu rysunku: wycinek arkusza kalkulacyjnego wykazuje energie zuzywang
na polaczenie wszystkich budynkéw z centrum 2, rozdzielajac przy tym budynki
na pierzeje i zabudowe tylna w dwdch pasach P11 P2 (pas P1 obejmuje zabudowe
wewnetrzng polozong w odlegtosci od 10 m do 20 m od linii zabudowy, a P2 — od
20 m do 30 m).

Na wykresach wartosci y to sumy energii odpowiadajace odleglo$ciom x od
centrum. Przykladowo (dolna cze$¢ rysunku): jednorazowe pokonanie drogi do
centrum ze wszystkich budynkdéw lezacych w kole o promieniu R8 wokét tegoz

7 Jego podstawy zostaly sformulowane w trakcie prac nad projektem badawczym N N527 348934
realizowanym w latach 2008-2010.
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Ryc. 9. Szamotuly. Zuzycie energii w procesach komunikacji na przyktadzie niewielkiego
miasta

centrum pochlania 2 411 926 jednostek energii, co wida¢ w dolnym prawym na-
rozniku rysunku (w pozycji ,,catkowita energia zuzywana w kole R8”). Jednostki
te sa niemianowane, a ich wartos¢ zalezy od uzytego $rodka komunikacji. Gdyby
polaczenia te odbywaly sie pieszo, wymagalyby one 506,5 MJ energii (co wynika
z prostego podstawienia warto$ci jednostki energii dla ruchu pieszego, wynosza-
cej 160 J/m; Weyand 2010, s. 39-75). Dla poréwnania: ruch pieszy ,,sptywajacy”
z ul. Waskiej do punktu 1 zuzytby 18,1 k] energii.
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Umiejscowienie generatora ruchu. Optymalizacja sieci

Omawiane narzedzie pozwala na energetyczng optymalizacje sieci komunikacyj-
nej. Moze - na przykltad — automatycznie wykry¢ taki punkt w strukturze, w kto6-
rego zasiegu lezy jak najwiecej zabudowy, do ktérego wszyscy jej mieszkancy
dotra wiec najmniejszym tacznym kosztem. Jest to istotne dla kazdego generatora
ruchu (np. parkingu buforowego lub przystanku komunikacji zbiorowej).

Z lewej strony ryciny 10 ukazano pierwotng lokalizacje przystanku autobu-
sowego C, w rynku — centrum Szamotul. Jak jednak pokazuje narzedzie, istnieje
znacznie lepsze miejsce dla przystanku, przesuniete o 300 m (G w prawej czesci
ryciny). Przystanek tu umieszczony moze wygodnie obstugiwac znacznie wigcej
mieszkancow. Na obszarze 50 ha wokét przystanku C mieszkajg 1942 osoby®. Po
przesunieciu przystanku 50-hektarowy obszar wokét G obejmuje juz 3962 miesz-
kancéw, a wiec dodatkowe 1750 os6b ponad powyzsze 1942. Docierajg one do
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8 Przyjmujac niezbedna w obliczeniach poréwnawczych Scisla proporcjonalnoé¢ liczby miesz-

Ryckditxo@ plypeadizanjhdokadlizhwjiygeneratora ruchu w Szamotutach
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przystanku znacznie mniejszym kosztem czasu i drogi ($rednio o 157 m na osobg).
Korzysci plynace z przesuniecia przystanku rozciagajg si¢ az do odleglosci 650 m
(z wyjatkiem najblizszego obszaru w promieniu okolo 100 m od przystanku, gdzie
W oczywisty sposob uprzywilejowani sg mieszkancy z przystankiem na rynku).

Zamieszczone na rysunku (z lewej) wykresy ukazujg rozkiad zabudowy ist-
niejacej wokoét G, w stosunku do rozmieszczenia zabudowy istniejacej wokot C.
W punkcie oznaczonym cyfra 1 na wykresach kolo o powierzchni 25 ha wokét G
miesci o 40% wiecej zabudowy niz taki sam obszar wokét C. Na 50 ha wokét G
lezy niemal dwukrotnie wigcej zabudowy niz wokét C (punkt 2), a na powierzchni
75 ha wokot G znajduje sie o 70% wiecej zabudowy niz w otoczeniu C (punkt 3).
Wykresy z prawej dotycza ilosci energii zuzywanej na komunikacyjng obsluge jed-
nostkowej powierzchni zabudowy dla obu lokalizacji przystanku. Jesli przyja¢, ze
np. iloé¢ 1,6 J/m tego wydatku energii jest wartoscig graniczna z punktu widzenia
wygody dojscia pieszego®, to w tak zdefiniowanym wygodnym zasiegu przystanku
C lezy obszar o powierzchni okolo 35 ha, a G — obszar o powierzchni 70 ha.

Jak wida¢ na wykresach po prawej, do komunikacyjnej obstugi zabudowy le-
zacej w odlegtosci okoto 350 m od przystanku C potrzeba 2,0 J/m energii'®. Po
przesunieciu przystanku do G analogiczny koszt (dla tej samej odlegtosci 350 m)
mozna obnizy¢ dwukrotnie.

Zakonczenie

Analiza scenariuszy globalnego rozwoju prowadzi do konstatacji, ze powrdt do
miasta zwartego jest koniecznoscig, jesli bieg planetarnych proceséw urbaniza-
cyjnych ma przybraé charakter pozytywny. Wspolczesna urbanistyka potrzebuje
efektywnych narzedzi, pozwalajacych konstruowa¢ miasta o wysokiej gestosci bez
utraty waloréw jakosciowych. Jak dotad jednak, energetyczne nastepstwa swych
dziatan tworca moze jedynie oszacowaé, zdajac sie na niedoskonatg w tej mierze
intuicje i wlasne przeczucia. Jesli urbanistyka ma pozosta¢ sztukg budowy miast,
to niezbedny jest instrument pozwalajacy projektantowi natychmiast, w trakcie
swych dziatan, ujrze¢ czwarty wymiar tworzonych ksztaltéw: potencjalng energie
w nich zawarta. Ilo§ciowa miara tadu energetycznego — réwnie ,,naoczna”, jak
jako$ciowa miara fadu wizualnego — pozwoli urbaniscie na kreacje tadu zréwno-
wazonego: kontrole tworzonych jakosci oraz ilosci.

°  Rozmieszczajac generatory ruchu pieszego, mozna ustali¢ a priori energetyczny limit nieucigzli-
wego dotarcia do generatora (tu przyjeto — przyktadowo — 1,6 J/m).

10 Tyle energii potrzeba do obstugi 1 m? powierzchni zabudowy, po ujednoliceniu wszystkich czyn-
nikéw, ktére moga znieksztalci¢ wylaczng zaleznosé zuzycia energii od geometrycznych wiasnosci
tras ruchu (czyli po zastosowaniu metody ceteris paribus).
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The Effectiveness of Transportation in Compact City

Abstract: Compactness is the main feature of the traditional city: “compact is beautiful”. However,
the processes of industrialization and the phenomenon of motorization led to its obsolescence: “com-
pact means unhealthy”. Patterns of the compact city were replaced by sprawl. Nowadays, dispersed
city structures consume more and more valuable areas. Increasing energy consumption in urban
transport processes becomes a critical parameter of development. Modern urban planning requires
effective tools to construct a high density cities without loss of values of quality.

Key words: energy of transportation, city compactness



