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Estymacja rozkladu gestosci zaludnienia

z wykorzystaniem nieparametrycznych estymatorow
jadrowych (kernel function)
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Wstep

W XX wieku w Polsce, wraz ze wzrostem poziomu urbanizacji liczo-
nym jako odsetek ludnosci miejskiej, wzrastata gestos¢ zaludnienia w wiek-
szosci miast. Nie byt to proces ciggly. Przerwata go Il wojna Swiatowa, po
ktérej wiele miast nie odzyskato dawnej liczby mieszkaricow — niektére
nawet do dnia dzisiejszego, np. Brzeziny. W okresie Polski Ludowej
nacisk na silne uprzemystowienie kraju spowodowat liczne migracje do
miast i wzrost liczby ich ludnosci. Z kolei na przetomie XX i XXI wieku
zmienit si¢ kierunek migracji, zmniejszyt si¢ przyrost naturalny i w wielu
miastach zaczglo jej ubywac. Procesy demograficzne i urbanizacja miaty
wplyw na gestos¢ ludnosci miejskiej, ktora nie byta r6wnomiernie rozto-
zona w przestrzeni geograficznej Polski, a ktérag mozna obserwowac na
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mapach gestosci miast oraz zaludnienia w poszczegdlnych dekadach XX
w. (Jazdzewska 2009).

Mapy gestosci zaludnienia sg wykonywane na wiele sposobdw, a ich
podstawowym zadaniem jest jak najwierniejsze zaprezentowanie tego
zjawiska w przestrzeni. Zazwyczaj byly one konstruowane za pomocg
kartogramu, na ktérym w okreslonych jednostkach administracyjnych (np.
gminach, powiatach, wojewddztwach etc.) prezentowano iloraz liczby
ludnosci przez powierzchnig¢ jednostki przestrzennej (Ratajski 1989).

Innym sposobem prezentacji gestosci zaludnienia jest metoda esty-
macji, ktéra opiera si¢ o zbidr punktow i ich wspoétrzednych w przestrzeni
(np. jednostek osadniczych), ktérym przyporzagdkowano liczbe ludnosci. Jej
zastosowanie eliminuje problemy zwigzane z poréwnywaniem wynikow
badan przekrojowych z ré6znych okreséw, w ktérych wystepowaty zmiany
podziatu administracyjnego (Longley P. A. i in. 2008, Silverman 1981).

Aby wykorzysta¢ narzgdzia GIS do prezentacji gestosci zaludnienia
w pierwszej wspomnianej metodzie, potrzebna jest warstwa z obszarami
jednostek administracyjnych (typu poligon) powigzana z tabelg atrybutow,
w ktdrej zapisane sg niezbg¢dne informacje o liczbie ludnosci i powierzchni
jednostki (opcjonalnie, gdyz powierzchni¢ mozna obliczy¢ za pomocg
odpowiedniej funkcji w GIS). Jezeli prezentacja i analiza dotyczy jednego
roku badawczego, przed tworcg kartogramu stoi problem, ktérg z metod
konstrukcji kartogramu wybra¢ (Kraak, Ormeling 1998, Pastawski 2003).
Jesli analiza obejmuje kilka okreséw spisowych, to wyniki mogg by¢ za-
prezentowane w podziale administracyjnym aktualnym w roku spisowym,
ale poréwnanie ich z kolejnym rokiem spisowym wymaga dodatkowej pracy
—przeliczania (szacowania) liczby ludnosci w nowych jednostkach admini-
stracyjnych. W przypadku Polski mamy do czynienia w czgstymi zmianami
granic administracyjnych ito na poziomie miedzynarodowym w latach
1918-1945, jak i krajowym: liczne zmiany liczby i zasiegu wojewddztw po
1945 roku, likwidacja i powotanie powiatéw, wydzielanie nowych gmin,
wlgczanie jednostek osadniczych do miast, i odwrotnie — wydzielanie si¢
miast z innych, np. na Slasku. W zwiazku z tym opisywana metoda nie
zawsze precyzyjnie przedstawia zjawisko.

W drugim przypadku — wykorzystujagcym nieparametryczne estyma-
tory jadrowe — do prezentacji i analizy gestosci zaludnienia niezbgdna jest
warstwa z jednostki osadniczej w postaci punktéw, oraz przyporzadkowanie
im jednoznacznie informacji o liczbie ludnosci w roku spisowym. Wéwczas
mozna zastosowac jedng z metod estymacji, np. kernel funktion. Wyniki
przedstawione na mapie nie sg uzaleznione od granic administracyjnych,
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a jedynie od liczby punktéw i przypisanych im wag, oraz od przyjetych
w metodzie wartosci parametrow.

Artykut prezentuje wyniki analizy zmian ggstosci zaludnienia ludno-
sci miejskiej w XX wieku w centralnej Polsce za pomocg wspomnianej
metody estymacji oraz krétkg jej charakterystyke. Autorka uwaza, ze jest
ona warta rozpowszechnienia do analizy zjawisk, ktére majg charakter
dyskretny (punktowy).

Obszar badan i dane Zrodlowe

Do analizy wybrano fragment obszaru Polski obejmujacy 60 tys. km?,
na ktéorym w 2002 r. bylo 164 miasta o tacznej liczbie mieszkaricéw ok.
6 mln, czyli dwie aglomeracje — warszawska i t6dzka (ryc.1). Po 1918 r.
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Ryec. 1. Obszar badan na tle granic Polski z 1931 r. i wspdtczesnych.
Zrédto: opracowanie whasne
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obszar ten znajdowat si¢ w granicach panstwa polskiego i zachodzito na nim
wiele zmian granic administracyjnych na szczeblu krajowym. To powoduje,
ze prezentacja gestosci w jednostkach administracyjnych w kolejnych latach
spisowych w postaci kartogramu jest nieporéwnywalna.

Do badari wykorzystano dane z Narodowych Spisow Powszech-
nych w Polsce w latach: 1931, 1950, 1960, 1970, 1988, 2002, oraz dane
z GUS z lat 1978 1 2010. Wykorzystano warstwy numeryczne z siecig
miast w postaci punktéw, ktérym przyporzadkowano liczb¢ mieszkaricéw
w roku spisowym. Nie tylko liczba mieszkaricow ulegala zmianie w XX
wieku w Polsce, ale zmieniata si¢ réwniez liczba miast. Powstawaty nowe
miasta, jedne wigczano do drugich, a niektére pozbawiano praw miejskich
(Jazdzewska 2009), dlatego kazdy roczny spis uwzgledniat ten fakt i zbior
miast zawieral ich rzeczywistg liczbg.

Metoda estymacji jadrowej

W metodzie estymacji jadrowej (kernel funktion) wykorzystuje si¢
zbor punktéw w przestrzeni. W niniejszej pracy miasta byly reprezento-
wane przez punkty, w ktérych jednym z atrybutéw byta liczba mieszkani-
céw. Oznacza to, ze dane reprezentowane byly przez obiekty dyskretne
i spetniaty warunki metody. Do tego typu danych pomiar ggstosci szacuje
si¢ nie za pomocg interpolacji, ale za pomocg estymacji rozktadu gestosci.
Jest to metoda nieparametryczna zwiazana z tzw. estymatorami jadrowymi
(kernel function). Funkcja ta przyjmuje posta¢ wzoru:
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W tym wzorze n oznacza wielkos¢ proby, h jest wspotczynnikiem
wygtadzania (bandwidh), x,, x,,... , x — to punkty n-elementowej proby
losowej (Peters 2011), K jest funkcja jadra o pewnych wtasnosciach, m.in.
jest ona symetryczna wzgledem zera, catkuje si¢ do wartosci 1. Zazwyczaj
przyjmuje ona posta¢ funkcji Gaussa:

K(w) = J;—nexp e

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa zalezy przede wszystkim
od wartosci parametru £ , tzw. wspotczynnika wygtadzania. Im wyzsza
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jego wartos¢, tym ulega ona wigkszemu sptaszczeniu (Longley P.A. 1 in.
2008, s. 344).

Metoda polega na tym, Ze na wstepie tworzona jest siatka kwadratow
o zadanej powierzchni (dtugos¢ jego boku wybierana jest subiektywnie,
a zalezy od skali mapy oraz stopnia szczeg6towosci wynikow)'. Nastepnie
wokot kazdego z kwadratéw wyznacza si¢ koto o zadanym promieniu,
wewnatrz ktérego zliczana jest liczba punktéw osadniczych. Kluczowym
zadaniem jest wybor wlasciwej dtugosci promienia, gdyz zbyt duza jego
wartos¢ powoduje zbytnie wygtadzenie (zgeneralizowanie) wynikéw,
a zbyt mata jego wartos¢ powoduje zbytnie uszczegétowienie. W niniejszej
analizie gestosci ludnosci miejskiej wybrano r =25 km oraz dtugos¢ boku
kwadratu 0,5 km.

Wyznaczanie ggstosci odbywa si¢ nastgpujgco: wartos¢ ilorazu (liczba
miast dzielona przez powierzchni¢ kota) przyporzadkowana zostaje do
kazdego kwadratu, przy czym obiekty (punkty) lezace blizej Srodka kwa-
dratu majg wag¢ wyzszg niz obiekty potozone dalej od niego. Wartosci
przyporzadkowane komérkom sg najpierw wazone, a nastgpnie wagi sg
sumowane, a wynik jest dzielony przez powierzchni¢ kota. W ten sposéb
zostaje utworzona mapa gestosci punktéw (np. jednostek osadniczych).
Jesli punktom nada si¢ wage (np. liczbe ludnosci), to powstanie mapa
gestosci zaludnienia.

Wyniki badan

Analizie poddano seri¢ map przedstawiajacych gestos¢ ludnosci miej-
skiej w latach spisowych, wykonang za pomocg estymacji funkcji gestosci.
Kazda z nich prezentuje aktualng liczb¢ miast w danym roku spisowym oraz
estymowang gestos¢. Metode wybrano celowo, gdyz nie uwzglednia ona
podzialéw administracyjnych, jakie mialy miejsce w Polsce w badanym
okresie. Skala map jest jednakowa, a legenda zostata ujednolicona tak, aby
mapy byty poréwnywalne.

Na wstepie nalezy zauwazy¢, ze w XX wieku na badanym obszarze
(ryc. 1) wrosta liczba miast z 136 w 1931 r. do 164 w 2002 roku. Gtéwnie
byty to miasta mate liczace od 2 do 20 tys. mieszkancéw. Z kolei przyrost

'W artykule wykorzystano oprogramowanie ArcMap 9.2 firmy ESRI modut Spatial
Analysis.
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liczby wszystkich mieszkaficow miast na badanym obszarze Polski byt
znaczny, ich liczba podwoita si¢ —w 1931 r. przekraczata 3 mln,a w 2010 r.
—6 mln 0s6b. W XX wieku zmienit si¢ zaréwno rozklad przestrzenny miast
jak i gestos¢ ludnosci miejskiej (ryc. 2-8).

W roku 1931 r., trzynascie lat po odzyskaniu niepodlegtosci, roz-
mieszczenie miast na obszarze Polski srodkowej byto dos¢ rownomierne.
Wyréznial si¢ jedynie obszar aglomeracji t6dzkiej, w ktdérej w odlegltosci
25 km od Lodzi byto 10 miast. W tym czasie wokét Warszawy byto
ich o potowe mniej. I o ile rozmieszczenie miast w 1931 r. byto réwno-
mierne, to rozmieszczenie ludnosci miejskiej charakteryzowato si¢ duzg
koncentracja (ryc. 2). Szczeg6lnie silnie zaznaczajg si¢ dwie aglomeracje
— warszawska it6dzka. W tej pierwszej dominuje Warszawa, a ludnos¢
miejska ,,rozlewa” si¢ w kierunku potudniowo-zachodnim wzdtuz linii ko-
lejowej przez: Pruszkéw, Grodzisk Mazowiecki, Zyrardéw, Skierniewice,
Lowicz. W aglomeracji 16dzkiej ludnos¢ miejska ,,rozlewa” si¢ w trzech
kierunkach: zachodnim (Zduriska Wola, Sieradz), potudniowym (Piotrkéw
Trybunalski, Tomaszéw Mazowiecki) oraz pétnocnym (Zgierz, Ozorkow,
Eeczyca—w kierunku Plocka). Warto zwrdci¢ uwage na brak podwyzszone;j
gestosci ludnosci miejskiej miedzy aglomeracjami warszawskg i t6dzkg.
W 1931 r. na mapie gestosci ludnosci miejskiej wyrdznia si¢ ponad 100-
-tysigczna Bydgoszez, z ktérg zespdt miast tworzg Torun i Inowroctaw,
oraz pojedyncze miasta Sredniej wielkosci: Wioctawek, Kalisz, Radom
i Piotrkéw Trybunalski.

Po II wojnie swiatowej dwa miasta wigczono do sgsiednich: Podgérz
do Torunia oraz Rudg¢ Pabianickg do Lodzi. Liczba miast de facto zmniej-
szyla sig¢, ale ludnos¢ w nich zamieszkata nadal miata status ludnosci
miejskiej. Prawa miejskie stracity Chorzele. Gestos¢ ludnosci miejskiej
w aglomeracji warszawskiej 1 t6dzkiej oraz ich uktad przestrzenny nie
zmienit si¢, ale w ich granicach powstaly nowe miasta: Brwinéw i Mi-
lanéwek w poblizu Warszawy oraz Koluszki w odlegtosci ok. 25 km od
Fodzi w kierunku potudniowo-wschodnim. Najwigksze zmiany zaszty
poza nimi. Na péinocnym zachodzie wzrosta ggstos¢ ludnosci miejskiej
w Bydgoszczy i Toruniu, a po przeciwnej stronie badanego obszaru na
znaczeniu zyskal Radom. Z kolei na péinocnym wschodzie takie miasta,
jak np. Mtawa, Puttusk, Ostréw Mazowiecka i inne, stracity w okresie II
wojny swiatowej duzy odsetek liczby ludnosci i do roku 1950 jeszcze go
nie odzyskaty. Skutkiem tego obszar ten charakteryzuje si¢ najmniejszg
gestoscig ludnosci miejskiej w 1950 r. na badanym obszarze, mniejszym
niz przed 1939 rokiem.
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Po 10 latach mozna odnotowa¢ zmiany w gestosci ludnosci miejskie;j
na badanym obszarze. Aglomeracja warszawska powigkszyta liczbe miast;
prawa miejskie uzyskaty: Karczew, Legionowo, Piastow i Zielonka. Jej
powierzchnia i gestos¢ ludnosci miejskiej zwigkszyta si¢ we wszystkich
kierunkach. Na wschodzie obj¢ta Mirisk Mazowiecki, na potudniu Gére
Kalwarig, na pétnocy Serock, na zachodzie Sochaczew i - co bardzo wazne
—polaczylta sie z aglomeracjq 16dzka, ktéra nie zmienita zasadniczo ksztattu
w latach 1950-1960, ale potgczyta si¢ z Plockiem. Poza jej granicami prawa
miejskie uzyskat Zeléw. Pozostale miasta wzmocnily swoje znaczenie,
zwigkszajac liczbg¢ mieszkancoéw i gestos¢ zaludnienia. Na péinocnym
wschodzie wojenne ubytki ludnosci odbudowata Miawa, natomiast Cie-
chanéw i Konin po raz pierwszy zwigkszyly gestos¢ ludnosci (ryc. 3).

W latach 1960-1970 prawa miejskie uzyskaty kolejne miejscowosci,
m.in. Janikowo, Sompolno, Izbica Kujawska, Nowe Skalmierzyce, Lochéw,
Faskarzew. W aglomeracji warszawskiej powotano miasta: Podkowa Le-
$na, Ozaréw Mazowiecki, Marki, Zabki, Kobyika, Sulejéwek, Konstancin
Jeziorna, Ttuszcz, Tarczyn, co spowodowalo, ze jej zasigg przestrzenny
zwigkszyt si¢ rOwnomiernie w kierunkach pétnocnym, wschodnim i potu-
dniowym. Czg¢s¢ zachodnia aglomeracji charakteryzowata si¢ zwigkszong
gestoscig zaludnienia i coraz mocniej taczy si¢ z aglomeracja 16dzka,
a poprzez nig — co zaskakuje — z Ptockiem. W 1970 r. zesp6t miejski Byd-
goszcz — Torun — Inowroctaw przytacza do siebie Wioctawek. Zwigkszyta
si¢ gestos¢ zaludnienia w Zaglebiu Koninskim (Konin wraz z Turkiem),
ktéra byta konsekwencjg inwestycji przemystowych w tym zaglebiu. Na
péinocnym wschodzie Ostroteka zwigksza liczbg ludnosci i zmienia uktad
przestrzenny gestosci zaludnienia ludnosci miejskiej tego obszaru.

W kolejnych latach 1970-1978 proces urbanizacji w Polsce ulegat
dalszemu postgpowi, co mozna zaobserwowac na mapach gestosci ludnosci
miejskiej (ryc. 4). Ponadto w 1975 r. miata miejsce reforma administracyjna,
ktéra do 49 zwigkszyta liczbe wojewddztw 1 zniosta podziat na powiaty. Kil-
ka srednich miast zlokalizowanych na omawianym obszarze zyskato range
stolicy wojewddztwa, m.in. Ciechanéw, Kalisz, Konin, Sieradz, Ostrolt¢ka,
Piotrkéw Trybunalski, Ptock, Radom lecz po trzech latach reformy nie byto
widac jej skutkéw w postaci zwigkszonej gestosci ludnosci miejskiej. Warto
odnotowac jej zwigkszenie w Ciechanowie, Koninie, Ostrotece, Toruniu.
Wrasta znaczenie miast, ktére dotychczas nie wyrdzniaty si¢ na mapie
gestosci ludnosci miejskiej: Koto, Mtawa, Ostréw Mazowiecka, Puttusk.
Po roku 1970 zniesiono sankcje meldunkowe i duza rzesza emigrantow
zameldowata si¢ w Lodzi i Warszawie, zwigekszajac tym samym gestos¢
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zaludnienia w tych miastach. Nie zahamowatlo to jednak wzrostu ggstosci
zaludnienia wokot tych miast. Aglomeracja warszawska nadal ,,rozlewa”
si¢ kierunku Lodzi, ale réwniez obejmuje swym zasiggiem Wyszkow;
w jej strefie powotano nowe miasto J6zeféw. Z kolei aglomeracja t6dzka
zwieksza swoje terytorium w okolicach zaglgbia w Belchatowie. Wyraznie
zwigkszyly gestos¢ zaludnienia miasta sredniej wielkosci: Ptock, Radom,
Konin i Kalisz, a Bydgoszcz Wloctawek, Torun, Inowroctaw potaczyty sie
w jeden obszar o podwyzszonej gestosci ludnosci miejskie;j.

W latach 1978-1988 zaszty dalsze powazne zmiany gestosci ludnosci
miejskiej. ktérej zasieg w poréwnaniu z 1978 r. zwigkszyt si¢ znacznie i to
nie tylko w kierunku zachodnim jak dotychczas, ale réwniez péinocno-
-wschodnim w strong Wyszkowa i Puttuska. W poblizu tej aglomeracji
pojawily sie miasteczka ,,satelity”’: Plorisk, Garwolin, Ostréw Mazowiecka.
Warto zwrdécic¢ uwage, ze aglomeracja warszawska od swej ,,odnogi” t6dz-
kiej zbliza si¢ swym zasiggiem do Plocka. Réwniez aglomeracja t6dzka
zwigkszyla gestos¢ zaludnienia nie tylko w poblizu Lodzi, ale rowniez
wokot Piotrkowa Trybunalskiego i Tomaszowa Mazowieckiego, a takze
Sieradza i Zduniskiej Woli oraz Kutna. Ciechanéw i Mtawa tworzg obszar
podwyzszonej gestosci zaludnienia, ktéry moze potaczy¢ si¢ z aglomera-
cjg warszawskg. Na potudniu aglomeracji 16dzkiej Betchatéw rozciggnat
obszar o podwyzszonej gestosci zaludnienia, ktéra byta spowodowana
inwestycjami zwigzanymi z wydobyciem wegla brunatnego oraz budowg
elektrowni. Na potudniowym wschodzie Radom zwigksza swojg strefe,
ktéra taczy si¢ poprzez opoczynskie z aglomeracja 16dzka oraz w kierunku
Kozienic z miastami potozonymi na wschéd od niego.

Do 2002 r. powotano jeszcze miasta: Halindw, L.omianki, Piotrkow
Kujawski, Skepe, Biezun, Pilawa, Drzewica, Glinojeck. Rozwdj aglomera-
cji warszawskiej w kierunku zachodnim zmniejszyt intensywnos¢, a nawet
nastapit jego regres spowodowany zmniejszajaca si¢ liczbg mieszkadcow
takich miast, jak: Zychlin, Brzeziny, Lowicz. Za to wyraZnie przyspieszyt
w pozostatych kierunkach, szczegdlnie péinocnym. Aglomeracja t6dzka
nie zwigkszyta znaczgco obszaru, jedynie na potudniu Betchatéw dotaczyt
do Piotrkowa Trybunalskiego i Tomaszowa Mazowieckiego, z ktérymi
tworzy zespot o podwyzszonej gestosci ludnosci miejskiej. Ptock nie
potaczyt sie z Wioctawkiem ani z Warszawg, tylko z dwukrotnie dalej
potozong Lodzia, z ktdrg taczy si¢ korytarzem o podwyzszonej gestosci
ludnosci miejskiej. Na poétnocnym zachodzie rysuje si¢ obszar o pod-
wyzszonej gestosci, ktory zbliza si¢ do zespotu miast Bydgoszcz-Torun,
Wioctawek, Inowroctaw.
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Ostatni przedzial czasu poddany analizie obejmuje 8 lat XXI wieku
(2002-2010), w ktérym nie zaszly juz tak gwaltowne zmiany gestosci
ludnosci miejskiej jak w okresach poprzednich. Mozna stwierdzi¢, ze usta-
bilizowata si¢ ona w tej czesci Polski. Powoli rysujg si¢ kolejne zmiany
przeciwne do poprzednich. Zmniejszajaca si¢ liczba ludnosci miast na
pograniczu wojewodztw mazowieckiego i t6dzkiego, takich jak Brzeziny,
Glowno, Lowicz, Zychlin, moze spowodowac oddzielenie si¢ ich od siebie.
Niewielki spadek liczby ludnosci w Golubiu-Dobrzyniu spowodowat ,,ro-
zerwanie” si¢ potaczen miasteczek pomorskich z Toruniem i Bydgoszcza.
Zastosowana metoda nie ukazuje jeszcze skutkow zmniejszania si¢ ludnosci
w miastach powyzej 100 tys. mieszkacoéw; moze to by¢ spowodowane
doborem przedzialéw o najwyzszej gestosci w kartogramie.

Podsumowanie

Przez 70 lat XX wieku zaszty powazne zmiany w gestosci zaludnienia
ludnosci miejskiej w Polsce centralnej. Przyrost liczby ludnosci miejskiej
z 3 do 6 mIn zmienit zasadniczo jej rozktad przestrzenny. W 1931 r. dwie
aglomeracje (warszawska i tddzka) oraz kilka srednich miast (Bydgoszcz,
Torun, Wtoctawek, Plock i Radom) skupiaty ludnos¢ miejskg. Na wigkszej
czesci badanego obszaru gestos¢ zaludnienia nie przekraczata 25 os./km?.
W kolejnych dekadach po drugiej wojnie swiatowej mozna zauwazy¢, ze
ludnos¢ miejska nie koncentrowata si¢ wytgcznie w tych miastach, ale roz-
praszata si¢ po calym obszarze Polski centralnej. Analiza serii map pokazuje
wplyw czynnikéw gospodarczych (odkrycie i wydobycie wegla brunatnego)
na wzrost gestosci ludnosci miejskiej w okolicach Konina i Betchatowa,
administracyjnych (powotanie 49 wojewddztw) i zwigkszenie znaczenia
nowych osrodkéw (Ciechanéw, Kalisz, Sieradz, Piotrkéw Trybunalski,
Radomi pozostatych). Interesujgce jest sledzenie zmian wokot aglomeracji
warszawskiej, t6dzkiej, a takze zespotu miast (Bydgoszcz, Torun, Inowro-
ctaw i Wioctawek). Warszawska strefa wptywow przez wiele lat rozciggata
si¢ w kierunku zachodnim w strong¢ F.odzi, ale w latach osiemdziesigtych
ubiegtego wieku zaczeta si¢ jej ekspansja w pozostatych kierunkach. W
badanym okresie prawa miejskie uzyskato 16 miast potozonych w gra-
nicach do 25 km od stolicy, ktére wraz z pozostaltymi miastami i stolicg
zamieszkiwato ok. 2,5 mln os6éb. Z kolei aglomeracja t6dzka najwigksze
zmiany zanotowata do roku 1988, a w nastepnych latach widac jej wyrazny
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Ryc. 2 Gestos¢ ludnosci miejskiej
w 1931 r.

Ryc. 3 Gestos¢ ludnosci miejskiej
w 1950 r.

Ryc. 4 Gestos¢ ludnosci miejskiej
w 1960 r.

) Ryc. 5 Gestos¢ ludnosci miejskiej
Zrodlo: opracowanie wlasne w 1970 1.
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Ryc. 6 Gestos¢ ludnosci miejskie;j
w 1978 r.

Ryc. 7 Gestos¢ ludnosci miejskiej
w 1988 r.

Ryc. 8 Gegstos¢ ludnosci miejskiej
w 2002 1.

Legenda do rycin

gestose
liczba os./km kw.

o

B 25150
Bl s0.1-75
[ 75.1 - 100
[ 100.1-125
[ 1251 -1%0
B 150.1- 178
I 75200 o S
I o250 Ryc. 9 Gestos¢ ludnosci miejskiej

= Zvédio: opracowanie wlasne w2010 1.
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regres (poza Betchowem). Na poczatku XX w. £.6d7Z i miasta aglomeracji
liczyty ok. 1,5 mieszkafcow.

Na zachodzie wojewddztwa tédzkiego spada liczba mieszkancow
takich miast, jak Glowno, Brzeziny, Lowicz, Rawa Mazowiecka, Biata
Rawska, co powoduje, ze obszar migdzy Lodzig a Warszawg nie moze
w najblizszej przysztosci zwigkszy¢ gestosci ludnosci miejskie;.

Bydgoszcz z Toruniem utworzyty zespét miast, do ktérego dotgcza
Inowroctaw 1 Wioctawek, ktére moze w niedalekiej przysztosci zamiesz-
kiwa¢ 1 mln mieszkaincéw. Na pozostaltym obszarze znajdujg si¢ miasta,
w ktérych na poczatku XX wieku mieszkato ponad 1 mln oséb. Sg one
rownomiernie roztozone w przestrzeni tej czesci Polski, wiele z nich to
miasta mate i kilka srednich.

Zastosowana metoda estymacji pozwolita na pokazanie w sposéb dy-
namiczny zmian zachodzacych w polskiej przestrzeni geograficznej z punk-
tu widzenia gestosci ludnosci miejskiej oraz ich najbardziej znaczacych
kierunkéw. Metoda ta pozwala przesledzi¢ nie tylko progres urbanizacji,
jaki mial miejsce na tym obszarze, ale rowniez jej regres w latach powo-
jennych jak i na poczatku XXI wieku. Jej zastosowanie pokazato, ze jest
ona ,,wrazliwa” na wszelkie zmiany wagi (liczby ludnosci miejskiej), co
powoduje odpowiednie zmiany na mapie, nie zawsze mozliwe do uchwyce-
nia w przypadku tradycyjnego kartogramu. Moze by¢ ona rekomendowana
do podobnych analiz.
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Changes of the Urban Population Density in Central Poland.
Population Density Distribution Estimation Using Nonparametric
Kernel Function

Summary

The article presents the results of the analysis of changes of the urban popula-
tion density in Central Poland in the 20th century using one of the statistical methods
meant for the estimation of discrete distributions, the so-called kernel function, and
its brief characteristics.

The studies cover the period, for which comparable data has been gathered (from
1931 to 2010). The results of the studies have been presented in a textual form and
on 9 drawings, showcasing the changes of the population density in Central Poland
in the analyzed period.
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