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Zastosowania analizy trendu powierzchniowego w geografii 

Trend surface analysis in geography 

Z ary s treści. Autorzy przedstawiają koncepcję analizy trendu powierzch
niowego w geografii oraz dokonują na podstawie przeglądu zastosowań oceny roli 
i znaczenia analizy trendu powierzchniowego jako metody badawczej w geografii 
ekonomicznej 

Trend powierzchniowy w badaniach geografi,cmych stanowi gene
realizację, w której; wychodząc z danych stanowiących zbiór obserwacji 
upovządkowanych przestrZ~ennie w układzd.e dwuwymiarowym, opisuje 
się dany ro:zkład przez dopasowanie najwłaściwszej postaci funkcji. 

Modeil. trendu ma zrwykle postać rÓWlilalilia regresji wielokrotnej. 
Jeżeli operuje się mapą rotkładu zmiennej Z dla zbioru punktów o okreś
lonej lolkali'zacji geograficznej, anali1za trendu pow.i~~chniowego obej
muje szacowanie regresjri tej zmiennej zaleŻIIlej Z ze względu na dwie 
zmienne niezależne U i V} które są OTtogO!Ilalnymi współrzędnymi geo
graficznymi. Model przybiera więc postać równania: 

Ztj = T (Ut, V 3) + eij 
gdzie, 

Ztj =obserwowana wartość ·zmiennej zależnej o lokalizacji (Ut, V:~); 
T (Ut, V 3) = trend; 

ei; = po0ostałośoi. 

Graficmą interpretację modelu t1rendu powierzchniowego w postaci wie
lomianów różllly\ch stopni, a więc w formie liniowej i krzywoliniorwej, 
przedstawiono na ryc. l. 

Model trendu po~ie:rzchniowego stanorwi jeden z modeli obstzeTniej
szej rodziny, do której należą modele haTmoni!ozne, analizy spektralnej 
i teorii filtrów. w~szystkń.e te modele stanowią podstawę generalizacji 
przestrzen:ne~j .i olpie~rają się na· ró2mych założeniach oraz posiadają różne 
właściwości generalitzaeji. 

Trend. powierzchniowy stanowi model gene,ralizacji przestrzennej za
kładający dekompozy;cję dwuwymiarowegu szeregu na niezależne skład
niiki. Przestrzeń wyjściowa ma charaikter złoŻ·O!IlY i stanowi kombinację 
pewny;ch podprzsstrzeni, które pozwolą wyjaśnić w rómym (pewnym) 
stopniu jej zmienność. Geografiezna tnterrpretacja tych składowych pod
przestrzeni naJsuwa jednak poważne trudności. Nasuwają się tu pewne 
analogie z trudnościami, j ak,ie zachodzą np. przy zastosowaniu metody" 
składowych głównych (metody czynnikowej). Składowe podprzestrzenie 
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Z=a+bu+cv Z=a+bu+cv Z=a+bU+CV+du2 Z=a+bu+ ............. etc. 

+du2+eUV+tv2 +euv+tv2+gu3 

+hu2v+iuv2+jv3 

Ryc. 1 Interpretacja graficzna· modelu trendu· pciwierzchniowegb w ·postaci wielo
mianów różnych stopni. źródło: R. J. Chorley, P. Raggett (1965) 

1nogą reprezentować systematyczne własnośd na ró:hnych poziomach 
odniesienia, a więc w różnych skalach. Tak więc np. w modelu wieilo
mianowym rozróżnia się składniki reprezentuj-ące własności syątema
tyczne i zmienność w małej skali; w modelu Fouriera natomiast własności 
różnych skal mogą być re:Brezentowane przez cykle o różnej długości 
fal. 

I den tyfikacj a składowych pod prze1strzeni ujawniających regularności 
różnych skal pozwala też na oszacowanie różnych poziomów agregacji 
na podstawie wielkości straty informacji przestrzennej. 

Do .najtrudniejszych zagadnień należy określenie miejsca modeli. ge
neralizacji przestrzennej typu trendu powierzchniowego w metodologii 
geografii, a w sz;ozegó~nośei ich teoretycznej inter-pretacji. Dotychcza
sowe próby nadania im takiej interpr.etacji nie są jasne. D. H ar v e Y 
(1969) traktuje je jako modele opisu służące do matematycznej inter
pretacji układu przestrzennego. Zasadni·cza trudność polega jednak na 
tym, że reprezentując geometryczny i morfołogic:zmy typ analizy nie 
pozwalają na jednoczesną interpretację 21mienności czas,owej, a więc 
procesu i formy przestrzennej. Wiąże się to z dwoma problemami meto
dologicznymi. 

Pierwszy problem dotyczy aprioryeznego charakteru założenia co do 
formy matematycznej modelu np. wielomianowego lub Fouriera. Brak 
teoretycmej interpretacji związku między fo['lmą modelu a typem uzyska
nych podprzestrzeni składowych utrudnia interpreta~cję teoretyczną uzys
kanych wyników nadajgc i'm charakter {)lpisowy. 

Drugi problem dotyezy int.erpretacji charakteru procesu jaki gene
ruje określony typ przestrze[lji. I tutaj ZCł!chod:zJi poważna trudność jak 
zinterpretować teń zwi~zek na skutek jego niesymetrYJcznego charakteru 
a więc tego, że określony typ przestrzeni .może być generowany przez 
różne typy procesów. Próby takiej intenpretacji wprowadzane w mo
delach geologicznych w postaci "procesu-reakcji" naJpotykają na znacznie 
większe trudności w badaniach geografk'zm:o-eikJonomiezny'Ch, gdzie zło
żoność procesów społeczno-ekonomicznych jest daleko większa, a zwią
zek zachodzący między tymi pro(::esami a typami podprzestrzeni - nie
jednoznaczny. Jedną z możliwych dróg wyjaśnienia tego związku jest, 
jak się wydaje, próba budowy modeli czasoprzestrzennych trendów po
wierzchni oraz szukanie kh interpretacji teoretyc:zmej przez sformułowa
nie teorii zmienności układów przestrzennych. 

Zastosowanie analizy trendu ppwierzchniowego 237 

Zastosowanie metody trendu powerzchniowego w geologii 

Koncepcja metody trendu powierzchniowego powstała i rozwinęła się 
najpierw w geologii. Za twórcę tej metody uważa się F. Gr a n t a (1957), 
jednak silny rozwój zastosowań tej metody w geologii jest związany 
z pracami W. C. K rum b e i n a (1956, 1959). W pracy W. C. Krumbeina 
i F. A. Gr a y b i 11 a (1965) zawarty jeiSt 1S'zrczegółowy opis analizy trendu 
powierzchniowego w odniesieniu do badań geoł:ogi:eznych. Należy zazna
czyć, że \V. C. Krumbein (1956) stosuje ten typ analizy wielozmiennej 
do bCł!dania składników regionalnych i lakalJnych facji geologicznych, 
a także wraz z P. A l l e n e m (1962) do sformułowania modelu "proces..: 
reakeja", gdy sekwencją st~atygrafkzną, wykrytą metodą trendu, wy
jaśnia proces sedymentacji. 

Dla rozwoju zastosowań metody trendu powierzrchniowego zasadni
cze znaczenie miało rozwiązywanie algorytmów przy pomocy ~maszyn 
cyfr,owych. Dopiero z rozwojem technik komputerowy,ch powstały możli
wości estymacji pnwierzchni lub hiperpowierzchni -vv postad wielomia
nów wyższych stopni w oparciu o siatkę nieregularną (E. H. T. W h i t
t e n, 1963 i tnni, 1964). 

Wzurcowe zastosowanie 1netody trendu powierzehniowego w geologii 
stanowi praca J. W. H ar b a u g h a {1964\ w której bada się zmienność 
ciężaru ropy naftowej w 3-wymiarowym układzie współrzędnych 1. Próba 
obejmowała 244 pomiary wartości API dla różnych poziomów stra:ty
grafieznych w południowo-wschodniej części stanu Kansas. Ana.:li,za em
pirycznego roz;kładu wartości API dla 6 pozio,mów stratygraficznych 
sugerowała wielkoskHlowe zmiany API w kierunku ze wschodu na zachód. 
Aby zweryfikować · zale2mość API od głębokośd i lokalizacji geogra
ficznej dopasowuje się hipe:rpowierzchnię trendu opartą na modelu re
gresji z trzema zmiennymi niezależnymi. Estymacja hiperpowierZichni 
kolejno pierwszego, drugiego i trzeoieg1o stopnia prowadzi do wzrostu 
wyjaśnionej przez model zmiennośoi API z 32% do 63% (ryc. 2). ]nter
pretacja wyników przedstawia się następująco: (l) API wykazruje ten
dencję wzro:stu wraz z głębokością, (2) zmienność API nie jest uwarun
kowana zmianami między pozio1nami stratygrafieznymi, ponieważ płasz
czyzny w hi perpowierzehm.i pierwszego stopnia n achy lon e są ku wscho
dowi, podczas gdy warstwy niaj ą upad na zachód, (3) oprócz głębokości 
zalegania wyraźny wpływ na kształtowanie się wartości API mogą 

wywierać czynniki środowiska tworzenia się złoża, podobne w różnych 
poziomach stratygrafkznyeh dla tej samej lokalizacji geografieznej. Agre
gacja pozostaŁo~ści powierzchni trzeciego stopnia w wyraźne skupiska 
sugeruje, że· warunki~ osadzania wpływające na .ciężar właściwy ropy w 
określornym miej:scu pozostawały w paleozoiku mniej więcej perma
nentne. Skupiska pozostałnśd można róiWIIlież ~interpretować jako "re
akcje" na długotrwą.le formy, takie jak linie brzegowe, obszary źródeł 
sedymentacji, biocenozy, które wpływały na środowiska osadzarnia się 

złoża w określonym mi~ejs,c:u przez długi interwal czasu. 

1 Jako miarę ciężaru ropy naftowej przyjęto API (American Petroleum 
Institute Standard), czyli wartość stosunku wodoru i węgla w ropie naftowej. 
Im wyższa wartość API, tym mniejszy c:::iężar właściwy ropy naftowej. 
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Hiperpowierzchnia I-rzędu 

Z= 36.3 + .081W -.34 X- .09Y 

Hiperpowierzchnia II-rzędu 
Z= 37.9 +.066W-1.04X- 0.68Y 

+.032 x2- .033WY- 094XY 
+.035WX +.0009sVl.-.2ov2 

c 

Struktura geologiczna 

.'l-:::1~"...._~~~. -600 
.-::-1200 

\·~: 1800 
··. 2400 

3000 
~ ........... .........,::....__~·'::-3600 

Hiperpowierzchnia III-rz~du 
Z= 45.2-.96W-.39X-4.4Y-.D16X2 

-.031WY -.076XY + .016WX+.059W2 
+1.17Y2+ .00014X3-.00093w3-.071y3 

Ryc. 2 Hiperpowierzchnie (A, B, C) dopasowane do rozkładu wartości API ze 
względu na głębokość i lokalizację geograficzną. Blokdiagram D przedstawia struk

turę geologiczną. źródło: J. W. Harbaugh (1964) 

Koncepcja analizy trendu powierzchniowego w geografii 

Możliwości stosowania metody trendu powier2'1chniowego na gruncie 
geografii S2'1ero~o omawiają R. J. C h orle y i P. H a g g e t t (1965 s. 47). 
stwierdzają oni, że: "ponieważ proiblemy geograri·czne, pod(jbnie jak 
geologirc2'1lle cechują ograliliczenia wynikają)ce ze ~sposobów pobierania 
prób, ró:żJnorodnośc~ 2'1miennych ora:z wzajemnego oddziaływania i jedno
czesnej zmiennośei wielu zmienn)T<ch, nve możemy być pewn:i jaką część 
informacji przekazywanej przez mapę można traktować jako ,,1sygnal'', 
a którą 1część ja~o przypadikJoMTe odchylenia i zakłócenia". W tej sytuacji 
dla :i:nterpretacji rozkładu przestrzennego zjaw:i:ska koniec~zne jest roz
plątanie źródeł zmienności. Dokonuje się więc podziału zuni,enności ob
serwacji na ma:pie w trzy ezęśd składowe: trend czyli zmiany systema
tyczne w dużej sikali :owaJile regionalnymi, zmiany niesystematyczne 
w malej skali 2'1Wane l!oikałnymi Huiktuacjami ora:z zmiany przypadknwe, 
tj. zakłóceriia. w zwią;ZJk!u z tym 'porwier2'Jchnie trendu ·mogą być rozpa-
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trywaJile jako powierz;chnie reakcji, z, których wyprowadzamy typ pro
cesu. Skartowane powierzchnie trendu stanowią więc próbę budowy 
zgeneraliz;owanego obrazu przestrzennej zmienności :ojawiska w celu 
testowania modelu ,,.pr10ces - reakcja". 

Już A. H. Rob i n s o n {1961) stwierdził, że częstotliwość zmian 
w przestrzeni w przypadku danych ~społec2'1l1:o-ekonomiczny,ch może być 
znacznie więklS'za niż w przypadku dan~ch czysto "::llizycznyeh" a to ze 
względu na dużą Hczbę motywów ludJz;kiego postępowania oraz cały sze
reg równocześnie olddzialywujących ;czynnikóMT. Sporządzanie map trendu 
oraz map pozostalości z regresji daje geografii ekonomtcznej nowe możli
wośd w zakre1sie wyjaśniania przestrZJennych układów dztałalnośd ludz
kiej. 

R. J. C h orle y i P. H a g g e t t (1965) zwracają uwagę na możli
wość szer:sze1go stosowania metody trendu powierz;chniowego w analizie 
problemów społecznych i e1~onomieznyeh ~stwierdzając, że większość do
t)T<Chczasowych prac z zakresu anali~zy trendu powierZichniowego doty
czyła zjawiiSk f'i:zy;cznych i powierrzehni ciągłych. Równocześnie dowo
dzą, że np. ludność analogilcznie do światła może być ro~patrywana 
zarówno jako seria nieciągł~ch kwantów jak i jako continuum. Efektyw
ność ·metody trendu zależy od typu informacj~ W8tępnej. Źródłem zakłó
ceń mogą być różne rozmiary jednostek przesiJVZJennych, a stąd i różne 
roZJstawienie pnnktÓMT kontrolny;ch na któr~ch oparte jest konstruowanie 
map ilzaryiJm']cZin~ch. R. J. Chorley i P. Raggett !Sugerują~ że to co w 
pierwszej ana}i:zie może ·Z)ostać wzięte za zakłócenia, może dać slię częśrcio
wo wyjaśnić w analizie bardziej szczegółowej przy gęstS'Ziej siatce punk
tów kontroln~ch. Systematyzację typów infortrnacji uzJllskane~j z analizy 
trendu powierZJchn~owego rozkładu geograficznego przedstawia ~schemat. 
(ryc. 3). 

Ta:k więc podstawowymi dziedzinami zaJsiJosowania aJnalizy trendu 
powiertZJchniowego w studiach geog'raHczny,ch są: {l) udoskonalenie me
tody izarytmicZ1nej przez zaJstąpienie interpolacji liniowej interpolacją 
opartą o pow,ievzrchnię kwadratową; (2) uproszcz;ony opis i porównanie 
złoŻJolnych układów geografitcznych w kategoriach podstawowych kom
ponentów pawierzehni trendu; (3) wiel!ozmienna analiza prnestrzenna 
w apąrciu o ~korelacje powiel'!:ochni trendów; (4) budowa modeli wyjaśnia
j ą;c~ch "pro.ces - reakcja". 

Zastosowanie metody trendu powierzchniowego w geografii fizycznej 

W wyniku współpracy geologów z geografami metoda trendu po
wierz-chniowego szybko przeniknęła do geografii fiizycZJnej i znalazła 
tam szerokie zaJstosowanie. Już F. K. H ar e {1958) proponował zasto
sowanie matematycznych powierzehni trendów ~do rozkładóMT ciśnienia 
aJtmosferycznego na obs~ara:ch polarnych. R. J. C h o r l e y (1964) za
stosował metodę trendu powier:ochniowego do filtrowania głównych re
gionalnych k!ompOIIlentów roZJkładu przestrzennego facji glebow~ch, aby 
odróŻinić glacjalne domieszki o'd facji glebowych in situ w Lower Green
SaJild w środkowo-wschodniej Anglii. R. J. Ch!oTley i inni (1966) badali 
tą metodą trendy powierzchniowe i dewkł!Cje lokalne mediany wieł~ośd 
ziarna pokryw :piaszezystych ostatniego zlodowacenia w Breckland (wscho
dnia Anglia). Wysoki procent pozostalości {78,5%) od powier:ochni zmian 
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systematycznych trzeciego stopnia wskazuje na znaczne lokalne zakłó
cenia w rozkładzie, które być może reprezentują wariancję właściwą pro
cesom peryglaej alnym. 

Z dalszych 'Zastosowań koncepcję. wykorzystania modelu trendu po
wierzchniowego w geomorfologii zaWierają również prace C. A. M. King 
i J. C. R o d d a, które można traktować jako reprezentatywne dla tej 
dZjiedziny badań. 

Do badania powierzchni erozyjnej zastosowała metodę trendu powierzch
niowegó C. A. M. Ki n g {1967, 1969). Przedmiot badań stanowiły Masywy 
Aiston i ··. Askrigg w środkowych Penninach, które są wyraźnie zaryso
wanymi jednostkami strukturalnymi oddzieilonymi synkliną. Rzeźbę tego 
obszaru okre~śl01no na podstawie 333 punktów wysokościowych. Do skar
towanej powierzchni rzeczywistej ka2Jdego z masywów dopasowywano 
powierzchnie trendu od pierwszego do trzeiC'iego rzędu. N a podstawie 
analizy wartośd współczynników deterrm]nacji i wartości testu F stwier
dzono, że istotną i najlepiej dopasowaną do Masywu Aiston jest po
wierzchnia kwadratowa nachylona w kierunku pólnocnym i północno
wschodnim, a do Masywu Askrigg - powierzchnią sześcienna o na
chyleniu z zachodu na wschód (tab. 1). Te dwie powierz;chnie trendu 
łączą się w obniżeniu aproiksymującym przebieg depresji Stainmore. 
Skartowane pozostalości trendu C. A. M. King próbuje interpretować 
w kategoriach morfologieznych, np. pozostałości dodatnie interpretuje 
jako monadnoki występujące ponad powyginaną powierzchnią szczytową. 
W ujęciu C. A. M. King analiza trendu powierzchniowego jest równo
cześnie metodą opi1su i rekonstrukcji szczytowej powierzchni erozyjnej 
oraz narzędziem testowania starych i forrmułowania nowych hipotez 
dotyczących postad tej powierzchni. 

Tabela 1 

Funkcje powierzchni trendu 

-· 
l Masyw Askrigg Masyw Alston 

% wyjaśnienia 
wartość F % wyjaśnienia 

wartość F 
zmienności zmienności 

powierzchnia 
liniowa 6o:o 11.6 62.0 141 

powierzchnia 
l kwadratowa 64.0 55 89.0 278 

powierzchnia 
sześcienna 78.5 60 90.0 164 

l l 
żródlo: c. A. M. K i n g (1969) 

J. C. Rod d a {1970) stosuje metodę trendu powierzrehniowego w pro
cedurze testowania podziału pólnocnego Cardiganshire na trzy płasko
wyże: High, Middle i Coast, proponowanego przez B r o w n a. Powierzch
nię statystyczną najlepiej a:prroksymującą hipsometrię badanego obszaru 
wyz:naezyła funkcja trendu w postaci wie1omianu trzeciego stopnia, wy
jaśniająca 91,8% zmienności. Jednak w rozkładzie pozostałośd z regresji 
obserwuje się występowanie pewnych systematycznych ZIITlian. To po-
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zwala przypus:z;czać, że estymowana powier:z;chnia nie odtwarza sZJezegó
łów rzeźby terenu. W związku z tym dokonuje 'Się estymacji trendów 
dla trzeeh obSizarów cząstk!orwych, któ~ry,ch granice pokrywają się z izo
lrnią zerową na powierzdini po:zJostalośoi trendu ogólnego. Cząstikowe 
powierzchnie trendu sześciennego nie są tak istotne statyst)llcznie jak 
powierZichnia trendu ogólnego. J edna:k po połączeniu trzech powierZJchni 
cząstkowych w kategoriach sum pozostalośd. warianrcji procent wyjaśnio
nej ogólnej wariancji wzrasta do 96. W ten sposób trzy łączące się po
wier:zjchnie cząst~owe traktuje się jako najlepiej dopasowaną formę 
geometryczną do rzeźby Cardiganshire. Pornieważ powierzchnie cząstko .... 
we w kategoriach cech morlometryc7m.ych i położenia odpowiadają po
wier:zjchniom planacji Browna nie ma podstaw do odrzucenia wstępnej 
h!ipotezy. 

Uwagi ~~ryty,czne na temat zastosowania analizy trendu powierZich
niowego do badania powierzchni erozyjnych formuluje J. R. T ar ran t 
(1970). 

Zastosowanie metody trendu powierzchniowego w geografii 
ekonomicznej 

W geografii ekanomicZlllej proces adaptacji i roZJWoju zastosowań 
analizy trendu porwiier:zjchniowego przebiegał nieco wolniej rniż w geo
grafii fizycznej. Zastosowania te dały j'ednak wartościowe wyniiki. Me
toda trendu powierZJchniOIWego została zalicZJana do tych ·metod matema
tyczno-statyst.ycZJnych, które mogą przynieść na polu geografii ekono
mk'ZJnej szybszy postęrp badawczy (P. H a g g e t t, 1965, P. R. G o u l d, 
1969, W. R. Tobler, 1969, L. J. K~ng, 1g;59 a, b, E. J. Taaffe, 
1970). Metoda ta bowiem nie tylko pozwala na dokonanie uproszczonego 
opisu układu przestrz.enrnego o wysokiej zlo2;oności drogą oddzielenia 
systematycznych zmian przestrzenny1ch dużej skali od fluktuacji w malej 
skali o charakterze lokalnym, ale również urnoźli wia roz'W:iązanie w spo
sób prosty i efektywny zagadnienia łączenia wymiarów przestrzeni geo .... 
grafieznej i społeozno-~ekonomieznej. 

W celu dokornania oceny dorobku geografii ekonomkznej w zakresie 
za:stosowań metody trendu powierZichniowego należy przedstawić sze
reg najbardziej reprezentatywnyeh opracowań w oparciu o literaturę 
światową. Obejmują orne zastosowania: 

(l) P. Raggetta i K. A. Bassetta w analizie porównawczej 
struktur regionalnych, 

(2) K. J. Fairbairna i G. Robinsona w procedurze delimi
tacji regionów węzłowych, 

(3) P. O. M u l l er a do weryfikacji modelu Thunena, 
(4) P. R. G o u l d a i R. J. John s t o n a do konstruklcji map pre-

ferencji, 
'(5) W. T o b l er a do badania ag1omeraeji miejskieh, 
(6) A. H. D a w s o m a do badania~" roz'mieszczenia przemJislu. 
Za~st'Osowarrire metody trendu powierZJchniowego w analiizie porów-

nawczej strukbur wewrnętrzlllych regionów przedstawione przez P. H a g
g e t t a (1968) Zia!Wiera 15 prób pTizestr!zennych pobranY'ch z regionów 
o rómej strukturze (RA do R9 ). Struktury, a śoiślej i1ch fragmenty, przed-
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Ryc. 4 Próby przestrzenne (RA-Ro) pobrane z regionów o różnej strukturze we

wnętrznej. źródło: P. Haggett (1968) 

Ryc. 5 Powierzchnie trendu pierwszego (Al), drugiego (A2) i trzeciego (A3) rzędu 
dopasowane do struktury oryginalnej (A) oraz odpowiadające im pozostałości 
(A-Al, A-A2, A-A3). Interwał izolinii wynosi 0.5 odchylenia standardowego. 

Obszary powyżej średniej są szrafowane. źródło: P. Haggett (1968) . 

sta~a się w formie iZJarytm wykreślonych na podstawie wartości zmien
n~J ~ w 25 pu~kta.eh k!ontrolnych {ryc. 4). Z kolei prze1strzenny rorz:klad 
ZJaWI!Ska opisuJe s'lę przy rpamocy powier:zchni trendu ok!reślonej mo
delem ma:tematyczrny~m w po1staci Liniowej, kwadratowej i s1ześdennej 
regresji wielokrotnej. Powierzehnie pierwsZ~ego rzędu charakteryzuje sdę 
wartościami nachylenia i jego kierunku (ryc. 5 i tab. 2). W celu bardziej 
adekwatnego opi1su ur~zma:i1conej rzeźby szacuje się porwie~r~chnie dru
giego i trzeciego stopnia. Zgenerali'zowane powierZJonnie trzeciego rzędu 
są bardziej uproszczone i wygładzone niż powierzchnie rzeczywiste, a1e 
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Ryc. 6 Powierzchnia trendu trzeciego rzędu dla regionów RA-Ro. Orientacja 

siatki zgodna z nachyleniem powierzchni trendu liniowego. źródło: P. Raggett (1968) 

można na nich rozpOiznać główne rysy rzeźby (ryc. 6). Wartości współ
czynników determinacji, określających stopień dopasowania modeli tren-
du zawiera tab. 2. 

Według F. H a g g e t t a korelacja między oryginalnymi strukturami 
i modelami trendu powierz;chniowego sugeruje, że współczynniki funkcji 
trendu mogą być stosowane jako paramerbry opisowe struktur. Stwierdza 
się, że ze stotpniem wielomianu trendu wzrasta p:vo~ent wyjaśnionej 
zmiennośd struktur, jednak ten wzrost nie jest regularny. Tak więc istotne 
znaczenie dla opisu struktur RA, R1, Ro ma płaszczyzna regresji, dla 
RB, RD - powier~chnia kwadratowa, dla RK _:_ powier~chrnia sześdenna. 
W związku z tym należy wziąć pod uwagę w dalszej analizie opisowej 
struktur współczynniki funklcji trendów trzech rzędów w postaci ważo
nej. Wagi wyrażają względny udział współczynnika równania trenau 
danego rzędu w wyjaśnianiu struktury przez wszystkie trzy powierzchnie 
teoretyczne. Przykładowo wagę dla wspó1ezynników liniowych dla regio-

nu RA oblieza si~ w następujący sposób (ta:b. 2): ~ [35.57 :'(35.57 + 54.02 + 
+ 72.06)] = 0.0733 · 100= 7.33. Modele struktur wewnątrzregionalnych po
równuje się w kategoriach 19 współczynników przy z'astosowaniu odleg
łości taksonomicznej. Metodą drzewa połączeń dokonuje się grupowania 
struktur i uzyskaną klasyfikację porównuje się z klasyfikacją powierzchni 
rzeezywistych. 

Jako przykład praktycznego zastosowania procedury P. Raggett po
daje estymację powierZJchni t,rendu bezroboda na obszarze Wielkiej Bry-
tanii. 

Zastosowanie metody trendu w analizie porównawczej struktury prze
strzennej miast przedstawiają P. H a g g e t t i K. A. B ·a s s e t t (1970). 
W częśei meiJodologieznej tego opracowania przy porównywaniu po
wier~chni trendów na podstawie wartości współczynników szczegółowo 
.omawia się istotne zagadnienie orientacji siatki współrzędnych. Rozpa
truje się zbiór obszarów z siatkami o ~specyfi:cZ\Ilych orierntacjach. Za-
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Ryc. 7 (A) Dane wyjściowe w analizie trendu powierzchniowego. (B) Alternatywne 
rotacje ortogonalne. źródło: P. Haggett, K. A. Bassett (1970) 
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klada się, że wartość współczynników dorpasowanej powi1erzchni trendu 
jest również fuMcją orientacji siatki współrzędnych i zależność tą pre
zentuje się doik:orrrując analizy mapy izarytmieznej hipotet)llc~ego m?-asta 
(ryc. 7). Następnie ·szacuje się powierzehnie trendu trzech stotpn!i umiesz
czając początek układu odniesienia [k}oll!e1j\Ilo w każdym z czterech na
ro:żJników mapy, co jest równowazne z rotorwamero ·siatki współrzędnych 
sukcesywnie o 90°. Ryc. 8 prz~dstawia zmiany, które następują w pro
filach współczynników pod wpływem rotacji ortogonalnej. W1spólczyn
ni.lki, które nie są inwariantnymi paramet,ra,mi w systemie flot-acji nie 
mogą więc stanowić podstawy klasyfikacji. 

Z kolei stwierozono, że przyjęcie centralnego punktu kwadratu siatki 
jako początku układu odniesienia wpływa na ·z;mniejszenie zakresu 
7Jmiennośei wartości współczynników powierzchni trendu w serii rotacji 
ortogonalnych, a nawet umożliwia ustalenie pewnych roombinacji wspól
czynnilków2 'którJ~ch. wartośd pozostają ~stale. Wartoś·ai współczynników 
funkJcji trendu ~ij można uporządkować w ma!cierzy w ten sposób, że 
kolejne przekątne reprezentują kolejny stopień powierz·chni trendu. Po
nieważ 1ortogonalna rotacja powodruje jedynie przestawienie i zmianę 
znaku wartości współczynników wzdJuż kazdej przekątnej, to sumy kwa
dratów współcz.yrnników ka:Żidej prz.ekątnej mogą być traktowane ja:ko 
parametry inwariantne (ryc. 9). Jednak parametlry te nie utrzymują tej 
właściwośd w prz.ypadlru rotacji nieortogonalnych. 

Ostatecznie proponuje się więc przeprowadzenie klasyfikacji nume
rycznej powierZichni trendu w oparciu o mniej pTecyzyjną~ ~e niezależną 
od rortacj i miarę podobieństwa w postaci prueentu ·:omiennośCii wyj aśnio
nej przez komponenty liniowe, kwadratowe i sześdenne powierzchni 
trendu. 

W badaniu empiryc21nym 15 mia:st amerykańskich dopasowano do 
wartoś:ci gęstości mieszkaniowej, w układzie kwadratowych subobszarów, 
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Ryc. 9 (a) Uporządkowanie współczynników wielomianu. (b) Zmiany znaku i po-
, ~ , . h . we 

0 
w systemie rotacji z po- zycji współczynników pod wpływem rotacji ortogonalnej z centralnym początkiem 

Ryc. 8 Profile wspołczynmkow trendu powlerzc mo g układu. źródło: P. Haggett, K. A. Bassett (1970) 
czątkiem układu X. źródło: P. Haggett, K. A. Bassett (1970) 
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powierzchnie trendów trzech ~zędów. ~ astęr:nie skon~truowano diagr~ 
Ossana, w którym pozycja kazdego mmsta Jest. o~reslona na podstaw1e _ 
wartośoi względnego udziału modelu trendu ~irn~we~o, . kwadratowego 
i sześciennego w wyjaśnianiu zmirennośd. ogo~eJ. zJa~lska {r~c., 10). 
Odlegfości między pUinikta_mi .?iagr~~u są m1ern1karru podob1enstwa 
i stanowią podstawę klasyflkacJl w p1ęc grup. 

komponent kwadratowy 

Ryc. 10. Pozy•cja 15 mia:s1t USA określona na podstawie w~r~o~ci _wzglę~nego, u_dzi~lu 
trendu liniowego, kwadratowego i sześciennego w wyJasmamu zm1ennoscl zJa

wiska. źródło: P. Haggett, K. A. Bassett (1970) 

V 20 25 30 35 

20 O 20 40 60mil 

Miasta Gi;n,pslandu (Australia). źródlo: K. J. Falirlbairn, G. Ro,oinson (1967) Ryc. 11. .1::-' 

Metodę trendu powierzchnioweg'O do wyznac~ania su~regionów us!u- · 
gowych na obszarze Gippsland (Vi·ctoria, Austraha) stosuJą K. J. F~ l r
b · . · G R 0 b i n s 0 n (1967). Serię przestrzenną .tworzą 1_54 m1asta 
·o ~s~~r;ęd~J71ch U,V określOIIlych na podstawie siatki regularneJ (ryc. 11_). 
Zakłada się, że miasto zaspaikaja zarówno. wlasn~ p~trz~by . w_ z~~esl) 
u:slu . ak i potrzeby zaplecza (które moze ·zawlerac rov:rnez miasta . 
W arfoś~ określonego dla posZJczególnych mi~st stosrmku hctz~)y J~:t~
wowych UJslug do liczby ludności (w postac1 zlogar)11tmowam.eJ UJe 
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się jako miernik funkcjonalnych związków miasta z otaczającyn1 ob
szarem. 

Wykrycie trendów lokalnych i subregionalnych w ro:okladzie tego 
wskaźnika (zmienna zależna X) może prowadzić do określenia skali 
przestrzennej oddziaływania miast. Jak o funkcję najlepiej aproksymu
jącą powier:ochnię empiryczną przyjęto funkcję kwadratową. ·Analiza prze
biegu izolinii powierzchni trendu o postaci kwadratowej wykazuje, że 
wartość wskaźnika wzrasta w kierunku pólnocno-wschodnim i poludnio
wo-zachodnim od centrum zachodniego Gippsland, a maleje w kierunku 
północno-zachodnim i poludniowo-wschodnim (ryc. 12). Wyróżnia ·się 
cztery obszary subregionalne: 

Ryc. 12 Izolinie powierzchni trendu 
kwadratowego. źródło: K. J. Fairbairn, 

G. Robinson (1967) 

(l) obszar północno-wschodni, który jest szczytem powierzchni tren
du, obejmuje miasta z dużą liczbę usług w stosunku do liczby ludności, 
jest obszarem słabo zaludnionym położonym w znacznej odległości od 
Melbourne i niedostępnym komunikacyjnie; (2) obszar wybrzeża i (3) 
obszar północno--zachodni, położony peryferyjnie w stosunku do obszaru 
metropolitalnego Melbourne o niskich wartościach wskaźnika; ( 4) obszar 
centralny, o malej ·zmienności wartości wskaźnika, obejmujący miasta 
Latrobe V alley tworzące przemysłowy rdzeń Gippslandu. 

Analiza struktury subregionalnej prowadzi do wniosku, że związki 
na poziomie subregionalnym 'Znacznie modyfikują trend regionalny zwią
zany z odległością od Melbourne. Ponieważ funkcja trendu drugiego 
stopnia wyjaśnia tylko 7,97% zmienności powierzchni empirycznej do
konuje się szczegółowej analizy mapy pozostalości trendu celem iden
tyfikacji i interpretacji trendów lokalnych. Na przykład stwierdza się, 
że ogólnie biorąc, miasta z ujemnymi dewiacjami, tj. miasta odznaczające 
się niedorozwojem usług, ·zlokalizowane są wzdłuż głównych dróg i w są
siedztwie ważnych centrów uslugowy·ch. Takie położenie gwarantu
jące mobilność daje ludności możliwość zaspakajania potrzeb na uslngi 
w nawet oddalonych centrach. Natomiast grupa miast w żachadniej 
części G~ppslandu, na peryferiach Melbourne wykazuje ujemne dewia
cje, ponieważ rozwój usług w tych miastach hamuje sąsiedztwo metro
polii oferującej usługi wyższych rzędów. 

Metoaę trendu powie;r~chniowego do testowania zależności z modelu 
Thiinena między odległoŚcią od rynku zbytu a rentą gruntpwą zastoso
wał P. O. Muller (1973). Badania przeprowadzono w makroskali w opar
ciu o dane statystyczne ze Spisu Rolnego, dotyczące czystego dochodu 
na jednostkę powierzchni w ujęciu 1376 powiatów USA w 1964 r. W celu 
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wykrycia systematycznych zmian czystego dochodu wraz ze wzrostem 
odległości od krajowego rynku zbytu (identyfikowanego z · Megalopolis 
w północno~wschodniej częśd USA) doknnano estymacji funkcji trendu 
powierz,chniowego w postaci wielomianu drugiego i wyżS'zych stopni. N a 
podstawie analiży wartości współczynnika determinacji za adekwatne 
uznano n1odele trendu postaci wielomianu czwartego, piątego i szóstego 
stopnia {tab. 3). Ze statystyczno-kartograficznego puntku widzenia za 
najbardziej istotną dla empirycznej weryfikacji hipotezy Thiinena przy
jęto powierzchnię w postaci wielomianu czwartego stopnia szacowaną 
na podstawie próby 50 0-elementowej. Mapa tej powierzchni trendu wy
kazuje cztery przewidywane przestrzenne właśdwości rozkładu czystego 
dochodu: {l) Megalopolis jest sz,czytem pówierzchni trendu i pozostaje 
wyraźnie wyodrębniony od reszty obszaru (granicą jest izolinia 50), 
(2) koncentrycZiny zarys układu przestrzennego zmian w odniesieniu do 
Megalorpolis dowodzi dominacji rynku krajowego, (3) wydłużenie i wy
gięcie i2Jolinii w kierunku zachodnim wzdłuż osi kontynentalnego trans
portu, ( 4) obserwuje się anomalie lokalne od głównego układu (Kalifor
nia, obszar zurbani'zowany półnoeno-zachodniego wybrzeża Pacyfiku, kon
urbacja Chicago - Milwaukee, Region Appalachijski, ryc. 13). P. O. 
Muller konkluduje, że działanie odległości od rynku zbytu kształtuje 
makrogeograficzny układ rolnictwa . amerykańskiego oraz podkreśla war
tość modelu Thiinena zarówno jako konstrukcji badawczej jak i na
rzędzia analitycznego. 

Ryc. 13 Mapa izarytmiezna powierzchni trendu w postaci wielomianu czwartego 
stopnia. źródło: P. O. Muller (1973) 

Metodę trendu powierzchniowego przy konstrukcji map preferencji 
( mental map s) w badaniach z zakresu geografii społecznej ,zastosował 
P. R. G o u l d (1966). Badaniu podlegała pT'zestrzeń prefeTencji przypi
sanych przez grupę ludzi różnym obszarom ze wżględu na atraRcyjność 
zamieszkania: W przypadku badania Ghany wiersze macierzy tnformacji 
reprezentowały jednostki przestrzenne, tj. okręgi administracyjne, na
tomiast kolumny·- zbiorowość studentów geografii uniwersytetu w 
Akrze. Każda kolumna zawie;:rała rangi, które ankietowana osoba nadała 
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Tabela 3 

Dopasowanie powierzchni trendu 

Współczynnik 
Odchylenie Powierzchnia determinacji 

R2 standardowe 

kwadratowa 0.55 13.87 s 
sześcienna 0.61 12.81 s 
czwartego rzędu 0.71 11.03 s 
piątego rzędu 0.76 10.05 s 
szóstego rzędu 0.80 ' l 9.17 s 

źródło: P. O. M u 11 er (1973) 

poszczególnym okręgom biorąc pod uwagę atrakcyjność zamieszkania 
przy założeniu możliwości podjęcia pracy lub przeniesienia w służbie 
państwowej. Analiza głównych komponentów pozwoliła wyodrębnić 
z ogólnej zmienności preferencji tę część zmienności, która reprezentuje 
wspólne zapatrywania studentów i określić jej strukturę. Przestrzenne 
prawidłowości w ~ozkładzie wartości najbardztiej istotnego komponentu 
(wyjaśniającego 68% zmiennośd. preferencji) sugerowały możliwość za
stosowania do opisu układu w kategoriach zmian regionalnych i lokal
nych metody trendu powierzchniowego. Przy założeniu, że wartość pre
ferencji przypisanych obszarowi jest liniową funkcją jego współrzędnych 
geograficznych uzyskano powierzchnię trendu zwaną przez P. R. Goulda 
powierzchnią percepcji, nachyloną w kierunku północmo-zachodnim o izo
liniach równoległych do wybrzeża. Jednak za najlepiej dopasowaną uzna
no powierzchnię trendu drugiego stopnia :wyjaśniającą 79% zmienności. 
Na tej powierzchni percepcji okręgi nadmorskie z głównymi ośrodkami 
miejskimi zaznaczają się w postaci wyraźnego szczytu (ryc. 14 i 15). Na 
mapie pozostałoś~ci z regresji wartości dodatnie wykazują okręgi .zurba-

niskie wartości 

o 100 
mil 

Ryc. 14. Liniowa powierzchnia 
percepcji. Źródło: P. R. Gould (1966) 

niskie wartości 

Ryc. 15. Kwadratowa powierzchnia 
percepcji. źródło: P. R. Gould (1966) 
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niz:owane i obszary . ek!splozji ekonomiiCZil1ej, a wartośrei 
PUJą przede wszystkim ma obszarach o niesiprzyJ·a. h ujemne wystę
matycznych. Jącyc warunkach ,kli-

N a szczegółną u wagę zasługuj e jednak Z•atSitosowan. 
d. a (1966) metody trendu do rekonstru•l-cJ·l· porn:r· Ihe :r;>rzez P. R. G o u l-

f l . . . . . . lK vvierzc Il'l per~ ' .. w· . on a e pwiiuerskiego osa:dni•ctwa w zacho..J. . . , . cepCJl. Iąze 
g d' t . . UJnieJ ezęsci stanu Now J k z ra Ien ami powievzchni percepcji. Dokonu ·e si :. Y or .. 

trendu trzech st01pni w któreJ· data p~ie~xT\C' J ę. estymacJl funkCJl 
l . . '.. "- .L vv-.:,'zego osadnictwa J. o"'r~- • 

z~ ezną od lokalizacJI geograficznej. Model trendu w t '-o'L. zx:!ue~ną 
Więc modelem czasoprzestrzennym. lZJochrony liniow . Yl~ UJęc~u Jest 
du w postaci prost•nch rA"x7'Y\,0ległych . t eJ POWierzchni tren-

. · J "'vv .u • mozna rozpa ryw , · fu 
tuJące f~le osadników, które przesuwają się ze wschodu ac Ja o ~eprez_en-
tropoweJ _prz~st:zeni kormunikatcji. Na powierzchni k:a~::chod_ w rz:o
rakte~yz~JąceJ się wyższym stopniem dopasowania do powi to'_V~. cha
c~y~I~~teJ (p_ro~en~ . wyjaśnienia zmiennośd wzrósł z 39 do 49erzc I rz~
?I~ J_~z. wY:gię_cia rzochron i znaczne gradienty czasorwe kt, ) oh:serwuJe 
Jasn_Ic rst~Ieniem dróg_ i różnokierunko-wym rozchodzer{iemo~~ ~fa WY:~ 
a Więc anizotropowymi własnośdami przestrzeni (ryc. 16 i 17).ę ~;>rmac.JI 

1795 
Jezioro Ontario 

Pensylwania 

Ryc. 16 Powierzchnia liniowa trendu. źródło: P. R. Gould c1966) 

1794 

P.ensytwania 

Ryc. 17 Kwadratowa powierzchnia trendu. źródło: P. R. Gould (1966) 
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Należy zaznaczyć, że jako pierwszy w geografii ekJonomio.21nej tego 
typu model rozrwinął P. H a g g e t t (1965). Przedstawił on diachroni02ny 
model liniowy i kwadratowy kolonizacji południowo-wschodniej Bra
zylii przez Portugakz)l1ków w latach 1500-1850, w którym daty zało
żenia miast są funkcją ich współrzędnych geograficznych. 

Przy zastosowaniu metody trendu powierzchniowego R. J. Johnstan 
(1972) bada kształt przestrzeni codziennej dzrała1ności człowieka (activity 
space) w relacj1 do stru!ktury miasta. Badaniem objęto 6 miast austra
lijskieh. Ankietowani byli studenci uniwersyteJtów, którzy są stałymi 
mieszkańcami tJ~~ch miast. Respondenci dokonali oceny przedrm,ieść ( sub
urb) miast w oparciu o ISkalę 5-punktową w zakresie: (l) społec'Z!Ilej po
zycji przedmieścia oraz (2) ich atrakJcyjności mieszkaniowej. Przestrzeń 
działania ( action space) ZIOJstała wyprowadzona ze zgodności ocen po
szczególnych grup respondentów w zakresie percepcji poz,yc:ji społecznej 
przedmieścia. Aby określić· przestrzeń dz:iałalnośei, opi1sUjC}icą codzienne 
zachowanie się mieszkańca w przestrzeni, ustaloną skalę atrakcyjnoścli 
zamieszkania skorelowano ze skalą pozycji srpołecZJnej przedmieść. Do 
pozostałości z regresji dopasowano powierzerhm.ię trendu w postaci wielo
mianu trzeciego stopnia. Obszary po12ytyw:nych · pozpstałości atrakcyj
ności mieszkaniowej, a więc te obszary, w których rz,eczywiste wartoś·ci 
atrakcyjności zamieszkania były wy2Jsze od estymowanych na podstawie 
rangi pozycji społec'Z!Ilej utwOTzyły wyraźne sektory w przestrzeni mia
sta. Te sektory utożsamia się z przestrzenią działa1no.ści mieszkańca 
miasta i szczegółOWio analizuje w kategoriach mapy preferencji. ( mental 
map). 

Należy zwrócić uwagę, że również niekt6re modele zmian w gęstości 
zaludnienia na obszarze aglomeracji miejskiej w miarę odsuwania się 
od centrum są w zasadzie modelami powieTzchni trendu z biegunem 
określonym ex ante. Według B. Kostr u b c a (1972) miernik taki jak 
gęstość zaludnienia spełnia warunki stawiane miarom zjawisk badanych 
metodą trendu powierzchniowego. Jest to ciągłe stacjonarne pole s~a
lame rozpostarte na obszarze miasta. Gęstość przedstawić można w każ
dym p~cie w postaci funkcji () = f(U,V), gdzie (U,V) to współrzędne 
punktów na mapie. W skonstruowanym 3-wymia!'!owym modelu gęstości 
zaludnienia rzuty linii przecięcia bryły pła'S'zczyznami pionowymi trak
tować można jako poZJiomi:ce demograf:iozne. 

Pierwszą próbę badania aglomeracji miejskiej metodą trendu po
wierzchniowego przeprowadził W. R. T o b l er (1967), który empirycznym 

· szeregom przestrzennym gęstoś'Ci zaludnienia przyporządkował cztery mo
dele opisowe. Środek obrotowej powierzchni trendu stanowi centrum 
aglomeracji. Często przyjmorwany jest środek masy układu elementów, 
dla którego wartość Sr2<>dS jest :zminimizowana, gdzie: r= odległość od 
centrum, S = pole ag1omeracji, () = gęstość zaludnienia obszaru o wiel
kości dS. Centrum miasta umieszcza się w początku biegunowego ukła
du współrzędnych, co upraszcza wz10cy powierzchni trendów przez spro
wadzenie ich do kanonicznej postad. Przyj'mując przedziały O~ cp ~ 2n 
dla kąta i O< r <a dla promienia wodzącego ika2Jdy punkt ~miasta jed
noznaczni·e okrreślamy współrzędnymi. Gęstość zaludnienia centrum ozna
czamy przez <>c= ()'(O,<p); <p - dowolne, a gęstość w dowolnym punkcie 
P przez ()P = ()i(r,<p). Obszar ag1ome~acj'i ograntezony je1st krzywą zamknię
tą o równaniu a= (a,<p). Według W. R. T n b l er a przy założeniu izo
tropowej powierzchni mieJskiej najlepiej dopasowane do powierz;chni 
rzeczywistej są następujące modele: 
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(l) model cylindryc'zny 

L 
0=-7ta2 

gdzie L= całkowita populacja aglomeracji 
(2) model stożkowy . ' 

(3} model paraboliczny 

( 4) model cosinusowy 

0 = 3L _ 3Lr 
7ta2 as 

\l' 6L, 
u=- (r- a)2 a4 

,... 7tL . ( 7tr) o= 7 (7t2 - 4) 1- cos a 
Zastosowanie. metod~ trendu powierzchniowego do badania prze

strzennego rozmieszczenia przemysłu, oparte na polskkh . źródłach · sta
tJllstycZIIlych prze~~sta_wił A. J:I· Dawson {1970). Zastosował 0111 metodę 
t~en~~ ~o generalizuJącego op1su. rozkładu wartości wskaźnika industria
lizacJI (hc:zba zatrudnionyc~ w przemyśle na 1000 mies:z;kań,ców) na obsza
:ze ~o~sk1 w latac? 194~ 1 196.5 według powiatów. Estymorwano liniową 
1 szesc1enną p~stac po~IerzcJ:ni troodlu dla kaidego momentu czasowego 
(ryc. 18). Anahza pow1erz·chn1 trendu pozwala wnioskować, że na obsza-

~Y:· 18 Zgeneralizowane rozkłady wskaźnika uprzemysłowienia. Powierzchnia 
lm1?';a. 1~49 (A! i 1~6~ (B). Powierzchnia sześcienna 1949 (C) i 1965 (D). Procent 
WyJasmema zm1ennosc1: A - 23.27; B - 22.06; C - 34.07; D - 31.60 . .Zródło: 

A. H. Dawson (1!:170) 
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rze całego kraju obserwuje się wzrost wartości wskaźnika industriali
zacji oraz proces zmniejszania się różriic w zakresie stopnia uprzemy
słowienia pos:oczególnych częśd Polski, czego dowodem są zmiany w upa
dzie i biegu warstw powierzchni trendu. W przypadku powierzchni linio
wej kąt nachylenia płaszczyzny trendu w kierunku z południowego
zachodu na pólnocny-wschód zmniejsza się w czasie wskazując na do
konanie się znacznego postępu w industrializacji powiatów rołniczych 
północnej i ws~chodniej Polski. Powierzchnie sześcienne trendu o coraz 
silniej "wybrzuszających się" w czasie izoliniach informują o zacho
dzeniu procesu industrializacji "na podobieństwo ruchu tektond.cznego". 
W 1949 r. na powierzchni trendu występują: (l) wyraźna synkli111a ni,skich 
wartości wskaźnika obejmująca zachodnią część środkowej Polski, (2) dwie 
strefy wysokich wartości uprzemysłowienia na północy i południu Polski, 
(3) jednolity obszar niskich wartości na wschodzie Polski. Zmiany prze
biegu izolinii trendu w 1965 r. sugerują, że główn)llmi obszarami roz
woju przemysłu w badanym okresie były północno-zachodnia, północna 
i południowa część Polski, natomiast na krańcach południowo--ws1chodnich 
i pólnocno-:-W1schodnkh występowała stagnacja. 

Należy zaznaczyć, że w pols~iej literaturze geograficznej Z. C h oj
n i ck i {1971) zwrócił uwagę na sz,czególną przydatność metody trendu 
powier21chni1owego do testowania modeli pojęciowych, predykcji oraz 
określenia typu zmiennoś-ci przestrzennej. N atomiast B. K o s t r u b i e c 
(1972) przedstawił podstawy matematyczno-'statystyczne merbody trendu 
powier:z;chniowego i scharakteryzował dorobek w zcikresie jej stosowa
nia w dziedzinie badania ag~omeracji miejski.ch. 

Próby modyfikacji modelu trendu powierzchniowego 
w badaniach. geograficzno-ekonomicznych 

Nowe podejście do zagadnienia identyfikacji pn""\vierzehni trendu pro
ponują E. C a s e t t i i R. K. S e m p l e (1968), w postaci metody stop
niowej separacji trendów przestrzennych. W metodzie tej do rozkładu 
przestrzennego zjawiska dopasowuje się serię unimodaln)llch porwie\I'zchni, 
centrowanych w różnych punktach optyrrnaln)llch. Punkt odniesienia iest 
traktowany jako optymalny, jeżeli korelacja między odległością elemen
tów serii przestrzennej od tego punktu a rzeczywistyn:li wartośdarni 
zmiennej Z dla tych elementów jest nie mniejsza niż dla jakiegokołwiek 
tnnego punktu odniesienia. Proponowana wersja metody trendu jest 
przydatna w przypadkach, gdy wartość ·zmiennej w przestrzennej serii 
wykazuje tendencję, do spadku (albo wztrostu) wraz z odległością od 
pewnego bieguna np. ośrodka miejskiego. 

Weryfikacji modelu dokonano na podstawie danych statystycznych 
w postaci WSipółczynników wzrostu ludności w latach 1951-1961 w 120 
ośrodkach miejski1ch południowego Ontario. Punkterrn wyjścia w pro
cedur:oe wyodrębniania trendów jest określenie punktu optymalnego 
w .oparci u o siatkę kwadratową. Różni·ca między maksymalną i minimalną 
wartością współrzędnych geograficznych wyznacza długość boku kwa
dratu nałoż0111ego na badany obszar. Bok kwadratu dzieli się na 15 rów
nych części i w ten sposób otrzy]Iluje się siatkę 15 X 15. Punkt środko
wy każdego. kwadratu podstawowego siatki traktuje się jako hipotetyczny 
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punkt opt1.malny. Oblic~a się odl~głość ty~h I?unktów od każdego ele
m~ntu ser1.1 ,PrzestrzenneJ, następnie ~oreluJe s1ę odległości z wartościa
mi elementow, ~o I?ro~adzi. d? macierzy, współczynników korelacji typu 
15 X 15. IdentyfikUJe s1ę naJWiększy wspolczynni:k korelacji i jego współ
rzędne. 

. Z kolei wprow~dza ~ię siatki coTaz bardziej precyzyjne i powtarza 
s1ę :t:rocedurę ob~1czanra współczynników korelacji aż do momentu, 

\V ktor~m zwer~1kowany prm.kt optymalny pokryje się. z punktem 
rze~zywi.stym seru prze~st.rzernneJ. Następnie szacuje się funkcję regresji 
zm1enn~J wzr.ostu ludnose1 ze względu na odległość od optymalnego punk
tu. Obh~za .s1ę pozostało~ci regresji, które tworzą nową przestrzeń serii 
e.lementow 1. wy~acza s1ę nowy punkt optymalny. Iteraeję kontynuuje 
s1ę w zasadzie az do momentu gdy pozostałości regresji mają charakter 
losow~. W k~n~re~nym b,a~ani~ empirycznym określono 5 optymalnych 
p~nktow odniesienia, .sp?srod :r:-1ch dwa miasta były biegunami ujemny
mi, a trzy - dodatn1m1. Powierzchnie trendu wyjaśniały od 68 8% do 
93,7% wariancji zmian ludności. ' 

rr:rzeba podkreślić, że technika trendu opracowana pr:zez E. C a s e t t i' 
~go 1 R:· K ... s e_m I? l e'~ m?że znaleźć również zastosowarnire jal~o metoda 
IdentyfikaCJI rdzeni regwnow węzlowyrch i ustalenia ich hierarchii. 

Inną· propoz~cję :r::etodologiezną w zakres,ie rozciągnięcia modelu 
trendu do. badanra seru struktur przestrzennych w czasie wysuwa E. G. 
M o o re 1 D. J. O l d (1971). Mode~ trendu obejmuje ciąg stanów ukła
du, I?rzestrzen~ego lu~n?'ści rozważanego w kategoriach potencjału lud
nos~! na S'~ah czasu 1 Je~st formulowarny oraz szacowany w dwóch po
staciach. Pierwsza P?Stac modelu ~ywodzi się z generalizacji układu 
pPzestrze:nnego w~:azo?ego w foPmie powierzchni potencjału, przy za
stoso;:varu~ regreSJI ~elo~otnej. Do powierZichni potencjału ludności 
okreslorneJ na podstawie 'Zbioru dyskretmych lokalizacj1i w. systemie współ
rzę~ny~h pr~tokątnych (U,V) dopasowuje się powierZJchnię trendu o po ... 
sta·Cl Wieiramianu n-tego stopnia. Drugą weTisją modelu trendu jest model 
trendu czasoprze.strzenn.ego. Opera~ję o~isu układu przestrzennego me
t?dą treiJ.'l!du porwll.e:zchnwwego o rorwnan1u Xt3 =f (Ut, V

3
) + et

3 
powtarza 

s1ę ,dla n momentow czasow~ch. Traktuje się sekwencję estymowanych 
porow:nywalny.ch współczynników regrersji wielokrotnej jako serię cza
sową 1 .bad~ s1ę trend ozasowy trendu przestrzennego w celu dokonania 
generahzacJI układu przestrzennego w czasie. Równanie trendu ezaso
pnzestrZienrnego przybiera postać: 

Xij = f (Ut, Vj, t) + eij 

W tym przypadku, trend jerst określany w odniesieniu do 3-wymiaro
wego ~ła~u ~społrzędnych. WspóŁczynniki trendu powierzchniowego 
po~tac1 Wielomianu są traktowane jako funkcje ~czasu, a nie jamo stałe 

tj. apgt = gpg (t). Estymowana wartość współezyn.ników ~pgt w czasie t 
(t= 1,2,3, ... n) jest określona jako funk~cja Uniowa czasu: ~ t = k + + m t d · k • l · · · pq pq ~q , g. Z'le pq 1 mpq są sta Y,m1L Kazdy paramett funkcji opisuje 
ok~eslorną formę przestrz1e~ną i zmiany we w;spółczynnikaeh identyfikują 
zm1~y cz~sowe w formie przestrzennej .rozmieszczenia zjawiska. Ba
dani~ empicycZille E. G. Mo1o1re'a i D. J. O l d a dotyczą powliemchni po
tencJału ludności dla , stanu Illinois w układzie 102 powiatów w latach 
1~49-1960 (~ od~tę~ach lO-letnich) .. Estymowarno wartości współczyn
nikow dla . Wieiannanaw od pierwszego do piątego stopnia dla ka:hdego 
momentu czasowego. Dla każdej dopasowanej . powierz~chni obliczOlllo 
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pozostałości i wykreślono mapy trendu. W oparciu o serię powierzchn~ 
trendu piątego stopnia dokonano analizy zmian rozmieszczenia ludności 
w Illinois które wiąże się z etapami rozwoju gospodarczego tego stanu. 
Również ~ oparciu o powierzchnie piątego stopnia oszacowano wartości 
kpq i· mpq dla każdego a~qt· Adekwatność ~modelu trendu ezasap["zestrzen
nego określa wartość wariancji wyjaśnionej w każdym okresie czasu 
oraz wariancji wyjaśnionej w odrnesieniu do całego okresu 1890-1960. 
W analizie . empirycznej model czasoprzestrenny wyjaśnił stosunkowo 
niewielką część wadancji cał:kowitej potencjału ludności (11.60%), co jest 
zdan:i:ęm E. G. M o o r e'a i D. J. O l d a, konsekwencją kumulowania się 
błędów dla 21 estymowanych wyrazów wielomianu piątego stopnia. 
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3BbiiiiKO XOiiiHMIJ;KM, TEPECA 'tf]I!)K 

IIPMMEHEHME AHAJil13A IIOBEPXHOCTEiii TPEH,D;A B rEOrPAci>l1l1 

ABTOPhi paCCMaTp:J;:IBaiDT OCHOBHhie rrpe,n;ITOChiJIKM MO,D;eJIM IIOBepXHOCTeM TpeH,n;a 
(trend surface model) M xapaKTepM3yiDT ero o6o6~aro~yro <PYHKIJ;MID._ 

AHaJIM3 IIOBepxHOCTeti: TpeH,n;a rrpe,n;CTaBmieT co6ot1: MO,D;eJib rrpOCTpaHCTBeHHOrO 
o6o6~eHM.H, MCXO,II;.H~yro M3 ,n;eKOMII03MIJ;MM ,D;Byxpa3MepHOrO p.H,n;a Ha He3aBMCMMhie 
KOMIIOHeHThi. l!ICXO,D;HOe ITpOCTpaHCTBO .MMeeT CJIO:ffi:HhiM xapaKTep ·M .HBJI.HeTC.H KOM-
6MHau;Met1: orrpe,n;eJieHHbiX Cy6rrpOCTpaHCTB, KOTOpnie II03BOJI.HT, B pa3HOM CTeiTeHM, 
06'b.HCHJ1Th ero M3MeHLJ:MBOCTh. reorpa<J>MLJ:eCKa.H MHTepnpeTaiJ;M.H 9TMX COCTaBHbiX 
cy6npocTpaHCTB Bhi3hiBaeT, o,n;HaKo, cepne3Hhie 3aTpy,n;HeHM.H. CocTaBHhie cy6npo
cTpaHCTBa MOryT npe,n;CTaBJI.HTh CMCTeMaTM"!eCKMe CBOMCTBa Ha pa3HhiX ypOBH.HX 
OTHeCeHH.H. 
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IlO,Z:J;Jie2KJiiT 06Cy2K~eHJiiFO BOIIpOC TeOpeTW:IeCKOM liiHTeprrpeTa~liiJii MO~eJilii IIO
BepxHOCTeM TJ;:eH~a. IlOBepxHOCTJii TpeH~a ~'IJiiTaFOTC.ff MO~eJibFO OIIJiiCaHJii.ff, KOTOpaR 
CJiy)KliiT MaTeMaTM':IeCKOM JiiHTeprrpeTa~liieM rrpOCTpaHCTBeHHOM CliiCTeMbi. roeMeTplii
':IeCKliiM Ji1 MepcpOJIOrlii'IeCKJil:r1: Tliiii aHaJIM3a IIOBepXHOCTJii TpeH~a He II03BOJI.ffeT 
O~HOBpeMeHHO liiHTeprrpeTliiPOBaTb Ji13MeHeHJii.ff BO BpeMeHJil, T.e. rrpo~ecc Ji1 rrpoc
TpaHCTBeHHYFO <lJOpMy. 3TO B.ff2KeTCJI C ~BYM.ff MeTO~OJIOrJii':IeCKJiiMJil rrpo6JieMaMJi1. 
IIepBaJI rrpo6JieMa - 3To arrpMOPHhi:r1: xapaKTep MCXO~HbiX rroJio2KeHM:r1: MaTeMa
TM'IecKoro IIpe~CTaBJieHJil.ff. 0TCyTCTBJile TeopeTM'IeCKOM liiHTeprrpeTa~JiiJil CBE3Ji1 
Me2K~y cpOpMOM MO~eJIJii Ji1 TJiliiOM IIOJiy'IeHHbiX COCTaBHbiX cy6rrpOCTpaHCTB 
OCJI02KHJieT TeopeTlii':IeCKYFO JilHTeprrpeTa~JiiFO IIOJiy':IeHHbiX pe3yJibTaTOB, IIPM~aBaJI 

MM orrMcaTeJihHbiM xapaKTep. BTopaJI rrpo6JieMa - 3TO liiHTeprrpeTa~MJI xapaKTepa 
rrpo~ecca, Bbi3hiBaeMoro orrpe~eJI-eHHhlli Tliiii rrpocTpaHCTBa. TyT B03HMKaeT 
cepbe3HOe OCJIOLK:HeHliie B JilHTeprrpeTa~liiJii 3TOM , CB.ff31il, T.K. orrpe~eJieHHbiM Tliiii 
rrpocTpaHCTBa MoLKeT co3~aBaThCJI pa3JIM.'IHbiMli1 TMnaMM rrpo~eccoB. O~Ha M3 
B03M02KHOCTe:ti: perueHlii.ff rrpo6JieMbi - 3TO, IIOBJii~JilMOMy, DOIIblTKa IIOCTp01ilTb 
BpeMenpOCTpaHCTBeHHbie MO~eJIJil IIOBepXHOCTeM TpeH~a a TaK:m:e IIbiTaTbCJI JiiX 
TeOpeTJil'IeCKlii JiiHTepnpeTJiipOBaTb IIyTeM IIOCTpOeHJil.ff 'TeOpliilii Ji13MeH'IJilBOCTJi1 npOC
TpaHCTBeHHbiX CY!CTeM. 

~JI.ff O~eHKJii pOJIJii Jil 3Ha':IeHlii.ff IIOBepXHOCTeM TpeH~a KaK JilCCJie~OBaTeJibCKOrO 

MeTO~a B 3KOHOMJii':IeCKOM rerpacpliilii, aBTOpbi npe~CTaBJilJIJil pJI~ Hali160Jiee rrpe~CTaBJii

TeJibHbiX pa3pa6oTOK MMpoBo:ti: JIMTepaTypbi. Oco6eHHoe :EmMMaHMe OHM o6pam;ar-oT 
Ha nonbiTKlii BM~OM3MeHeHMJI aHaJIM3a noBepxHocTe:M: 'l'peH~a B BM~e MeTo,n;a nocTeneH
Horo oT,n;eJieHMJI noBepxHocTe:ti: TpeH,n;a (the method for the stepwise separation 
of spatial trends) M BpeMerrpocTpaHCTBeHHoro noBepxHOCTe:M: TpeH,n;a. 

IIep. B. MMXOBCKoro 

ZBYSZKO CHOJNICKI, TERESA CZYŻ 

TREND SURFACE ANALYSIS IN GEOGRAPHY 

The authors present the theoretical foundations of the trend surface ~odel 
and characterize · i ts generalizing function. 

The trend surface is a model of surface generalization, which implies a de
composition of the two-dimensional series into independent components. The 
primary space is a complex notion and constitutes a combination of certain sub
spaces, which make it possible to explain its changeability. The geographical 
interpretation of these comporrent subspaces is however very difficult. Component 
subspaces may represent systematic properties at various reference level. 

The theoretical interpretatiori of the trend surface model is still debatable. 
Spatial trends should be treated as a descriptive model which can be utilized for 
a mathematical interpretation of the spatial pattern. The geometrical and morpho
logical types of the analysis of the trend do not make it possible to intE1rpret 
simultaneously the temporai change, i.e. a spatial process and a spatial form. 
This is connected with two methodological problems. The first one is concerned 
with the a-priori character of the assumption of its mathematical form. Lack 
of theoretical interpretation of the interrelation between the model form and 
the type of obtained caroponent subspaces make the theoretical interpretation 
of obtained results a difficult task, as they acquire a descriptive character. The 
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second problem is connected with the i:rłterpretation of the character .of the 
process which generates the type of the space. However: the problem how to 
interpret such a relationship is again difficult as the deflned typ~ of the space 
can be generated by various types of processes. One of the poss1ble ways .how 
to solve the problem seems to be an attempt at constructing the. models of tlme
space trend surfaces and try to discover how they -should be mterpreted theo
retically by formulating the theory of the changeability of spatial patterns. 

In order to evaluate the role and importance ot the trend surface mo?el 
as a research method to be applied in economic . geography the authors ~escn?e 
some of the most representative studies in world literature. They draw speclal 
attention to the attempts at ,.the modification of the trend surface m.ethod by 
means of that for the stepwise separation of spatial trends and the •time-space 

trend. 

Translated by H al i na Dzierżanowska 




