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Zarys tresci. Artykul zawiera krytyczny przeglad wybranych metod wskaznikowych umozli-
wiajacych analize koncentracji i rozpraszania osadnictwa. Wybrano cztery mierniki: wspétczyn-
nik Giniego, wskaznik C Kostrubca, metode najblizszego sgsiada (indeks Clarka-Evansa) oraz
entropie Shannona. Kazdy ze wskaznikéw przeanalizowano, biorac pod uwage jego podstawy
teoretyczno-matematyczne, przyjete rozumienie pojecia koncentracji, wplyw delimitacji prze-
strzennych na rezultat analiz i dostepne metody prezentacji wynikéw. Zwrécono uwage na po-
tencjalne pola zastosowan, szczegdlnie w kontekscie zjawiska zywiotowego rozprzestrzeniania sie
zabudowy, urban sprawl. Wskazano cechy wskaznikow, ktore stanowig o ich komplementarnosci
w badaniu proceséw rozpraszania osadnictwa.

Stowa kluczowe: wskazniki koncentracji, koncentracja przestrzenna, rozpraszanie zabudo-
wy, urban sprawl, suburbanizacja.

Wprowadzenie

Wskazniki koncentracji przestrzennej sa szeroko stosowane w badaniach
uktadéw osadniczych i przemian urbanizacyjnych. Znaczne zastugi dla meto-
dologii badan koncentracji zjawisk w sieci osadniczej majg polscy geografowie,
ktorzy zajmowali sie tym zagadnieniem juz w latach 1930. i 1940. (Uhorczak,
1932; Zierhoffer, 1934; Steinhaus, 1947). Najszerzej problematyke analizowat

* Artykul opracowany w ramach realizacji projektu badawczego nr 2014/15/N/HS4/01343:. , Pro-
cesy rozpraszania zabudowy w aglomeracji warszawskiej po 1989 roku w réznych skalach przestrzen-
nych”, finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki, w ramach konkursu ,PRELUDIUM 8.
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w latach 1970. B. Kostrubiec (1971, 1972, 1977; Golachowski i inni, 1974), ktéry
opracowal i opisat wiele metod, zaréwno w odniesieniu do uktadéw punktowych,
jak i do powierzchni osadniczych. Od czasu, gdy ukazywaly sie wyniki badan
B. Kostrubca, mimo kreatywnego czerpania z jego dorobku przez innych auto-
réw, aplikacji wypracowanych metod i propozycji nowych wskaznikéw (Jazdzew-
ska, 1999, 2008; Sleszyr’lski, 2013; Szmytkie, 2014), brak jest prac o charakte-
rze przekrojowym, gdzie dostepne wskazniki poddane bylyby krytycznej ocenie.
Na znaczeniu zyskal réwniez kontekst badan nad rozpraszaniem zabudowy,
zwigzany z zywiolowg suburbanizacjg i procesami ujmowanymi pod pojeciem
urban sprawl.

Artykut zawiera przeglad wybranych wskaznikéw koncentracji przestrzen-
nej, majacy na celu okreslenie i ocene ich przydatnosci do badania zjawisk
zwigzanych z urbanizacjg i rozwojem osadnictwa, a szczegélnie uktadéw prze-
strzennych powstajacych w wyniku proceséw urban sprawl. Przyjeto zaloze-
nie, ze zjawisko okreslane tym mianem wigze sie z rozpraszaniem zabudowy,
zatem ten jego aspekt moze by¢ badany za pomocg wskaznikéw koncentracji
przestrzenne;.

Zalozenie to ma swoje uzasadnienie, gdyz badania wskazujg na postepu-
jace rozpraszanie zabudowy jako najbardziej prawdopodobny scenariusz roz-
woju przestrzennego miast, a ksztaltujace sie w ten sposéb miasto rozproszo-
ne (ang. dispersed city), cechujace sie dekoncentracja typowo miejskich form
uzytkowania, o wyraznych cechach urban sprawl, przeciwstawiane jest celo-
wo ksztaltowanemu miastu kompaktowemu (ang. compact city) (Dieleman
i Wegener, 2004).

Wskazniki do analizy dobrano uwzgledniajac metody badawcze, ktére znaj-
duja sie w kanonie metodologii geograficznej, chociaz wywodzg sie z réznych
nauk i opierajg na zréznicowanym aparacie matematycznym. Wyselekcjonowa-
no cztery mierniki:

1) wspdtczynnik Giniego (wskaznik skumulowanej koncentraciji),
2) wskaznik koncentracji C (wskaznik B. Kostrubca),

3) metoda najblizszego sasiada (indeks Clarka-Evansa),

4) entropia Shannona.

W rozwazaniach wzieto pod uwage podstawy teoretyczne wskaznikéw, przy-
jete rozumienie pojecia koncentracji (skupienia) i rozproszenia (dekoncentraciji),
podstawy matematyczne i przyjete miary, a nastepnie starano sie zidentyfikowac
zalety (mocne strony) miernikéw iich wady (stabe strony), zwigzane z: tatwoscia
prowadzenia analiz, stosowalno$cig w réznych skalach przestrzennych i dzie-
dzinach zastosowan, zakresem zmiennosci i niepewnosci wynikéw, zwigzanym
m.in. z doborem réznych delimitacji przestrzennych, dostepnymi metodami pre-
zentacji graficznej wynikéw. Wskazniki umozliwiajg okreslenie stanu zagospo-
darowania przestrzeni w wybranym punkcie czasu oraz pozwalaja na identyfika-
cje zachodzacych proceséw urbanizacji.
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Urban sprawl jako zjawisko przestrzenne

Urban sprawl (dostownie: ,rozlewanie sie miast”) jest zjawiskiem wyrazaja-
cym sie w réznorodnych formach przestrzennych, zwigzanym z rozprzestrze-
nianiem sie obszaréw urbanizacji, skutkujacym czesto narastajacym chaosem
w zagospodarowaniu przestrzeni. Pojecie zostalo uzyte po raz pierwszy przez
amerykanskiego urbaniste E. Drapera w 1937 r. i okreslalo nieatrakcyjng i nie-
ekonomiczng forme ekspansji miasta. Do dzi§ wéréd badaczy nie ma zgodno-
Sci co do definicji tego zjawiska (Torrens i Alberti, 2000; Chin, 2002, Franz
iinni, 2006), czesto jego skutki mylone sg z przyczynami, gdyz charakteryzuje je
wystepowanie licznych sprzezen zwrotnych. Zdaniem A. Frenkela i D. Orenste-
ina (2011), urban sprawl moze by¢ definiowany na trzech poziomach: rozwoju
przestrzennego urbanizacji, konsekwencji i skutkéw oraz proceséw spoteczno-
-ekonomicznych lezacych u podstaw zmian przestrzennych.

Urban sprawl ma swéj wyraz w migracjach ludnos$ci, rozpraszaniu zabudo-
WYy, przemieszczaniu miejsc pracy do strefy podmiejskiej czy zwiekszeniu ruchu
samochodowego. Moze by¢ ujmowane zaréwno jako proces zachodzacy w cyklu
zycia miasta, zwigzany z zywiolowa, wymykajaca sie kontroli planistycznej
i administracyjnej, suburbanizacja, jak i stan wynikowy, bedacy nastepstwem
tego procesu, przyjmujacy okreslone formy przestrzenne. Procesy rozlewania
sie miasta w skali duzych aglomeracji okreslane s3 mianem ,metropolital-
nej dekoncentracji” (Squires, 2002). W strefie podmiejskiej, gdzie intensyw-
no$¢ uzytkowania ziemi oraz jego wielofunkcyjno$é sg nizsze niz w miescie,
ale wyzsze niz na wsi (Straszewicz, 1985; Dziewonski, 1987), zachodzi two-
rzenie sie zbioru jednostek osadniczych o cechach ,kontinuum miejsko-wiej-
skiego” (Chojnicki i Czyz, 1989). Presja urbanizacyjna powoduje pojawianie
sie uktadéw rozproszonej zabudowy, ktére cechuje niejednolito$é, niecigglosé
iniska intensywno$¢ wykorzystania terenu (Batty i inni, 2002; Soule, 2006), na
obrzezach miasta i w dalej polozonych obszarach regionu miejskiego (Lisowski
i Grochowski, 2009).

Najczesciej obserwowane formy przestrzenne (morfologiczne) urban
sprawl to:

— low density sprawl (sprawl niskiej gestosci) — obrastanie miasta pierscieniem
suburbiow, amorficzne struktury przestrzenne, rozmyta strefa przej$ciowa
miasto-wie$, niska gestos$¢ zabudowy, rozrost sieci infrastruktury, nienadaza-
jacy za intensywnym ruchem budowlanym;

— ribbon sprawl (sprawl wstegowy) — rozwdj zabudowy wzdtuz korytarzy dro-
gowych oraz w wezlach taczacych korytarze, podczas gdy obszary potozone
dalej pozostaja poczatkowo strefami zieleni lub uzytkowania rolniczego i sg
zagospodarowywane w dalszej kolejnosci, gdy wzrasta warto$¢ nieruchomosci
i mozliwe jest doprowadzenie infrastruktury,
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— leapfrog sprawl (sprawl ,zabiego skoku”) — powstawanie enklaw zabudowy
w $rodku pdl czy podmiejskich obszaréw lesnych, co moze by¢ powodowane
topografig terenu, ale tez cenami gruntéw, zr6znicowana polityka gmin i dzia-
talnoscia deweloperéw mieszkaniowych; prowadzi do fragmentacji krajobrazu
i zwiekszenia wydatkow na infrastrukture (Ewing, 1997; Carruthers i Ularfs-
son, 2002; Ghani i inni, 2014) (ryc. 1).

sprawl niskiej gestosci sprawl wstegowy sprawl "zabiego skoku"
low density spraw! ribbon sprawl! leapfrog sprawl!

Ryc. 1. Podstawowe formy przestrzenne urban sprawl
Zrédto: M.R. Majid, H. Yahya (2010), zmodyfikowane przez autora.
Basic spatial forms of urban sprawl
Source: M.R. Majid, H. Yahya (2010), as modified by the author.

Wskazniki koncentracji przestrzennej
w badaniach proceséw urbanizacji

Wskaznik jako indykator pozwala stwierdzi¢ wystepowanie pewnej cechy,
pelniac funkcje miernika — réwniez przedstawic jej wartos¢ w okreslonej ska-
li. Przedmiotem zainteresowania geografii sg wskazniki odnoszace sie do prze-
strzeni geograficznej, wsréd nich wskazniki zagospodarowania przestrzennego,
ktére P. Sleszynski (2013) definiuje jako ,liczbowe przedstawienie stanu lub
dynamiki danego czastkowego elementu lub grupy elementéw zagospodarowania
przestrzennego”. Wyréznia wskazniki absolutne, wyrazone pewng bezwzgledna
matematyczng wielkoScig oraz wskazniki relatywne, odniesione do jakiej$ innej
cechy, badz okreslajace procentowy udzial danej cechy w calosci zjawiska lub
procesu. Inny podzial uwzglednia wskazniki strukturalno-funkcjonalne, doty-
czace charakterystyki danej cechy, np. wielkosci bezwzglednej i relacji w stosun-
ku do innych elementéw oraz wskazniki topologiczne, oznaczajgce szczegblny
sposOb wystepowania cechy w przestrzeni geodezyjne;j.



Wskazniki koncentracji przestrzennej w badaniach urban sprawl 251

W ramach wskaznikéw zagospodarowania przestrzennego wyrézni¢ mozna
grupe miernikéw okreslajacych koncentracje i rozproszenie zjawisk oraz obiektéw
w przestrzeni geograficznej. Podstawowg kwestig przy wyznaczaniu wskaznikow
koncentracji osadnictwa jest ustalenie definicji rozproszenia i skupienia, zawie-
rajacej w sobie kryteria lub warunki odlegtosci miedzy obiektami lub obszarami
zabudowy. Proces koncentracji zjawiska w przestrzeni, np. w odniesieniu do roz-
mieszczenia ludnosci czy form uzytkowania ziemi, wigze sie z jego skupianiem
na ograniczonym obszarze. Analogicznie, dekoncentracje (rozpraszanie) mozna
rozumie¢ jako proces zwigzany z rozmieszczaniem danego zjawiska w przestrze-
ni w taki sposdb, ze jego wystgpienia maja miejsce na calym obszarze badan,
a odleglosci miedzy nimi zwiekszajq sie badz stajg sie nieregularne. Gtéwny pro-
blem stanowi okreslenie, czy oznacza to réwnomierne rozmieszczenie, uktad
calkowicie losowy, czy jeszcze inny, mozliwy do matematycznego zdefiniowania.

Proces dekoncentracji osadnictwa miejskiego jest skutkiem wystepowania
przewagi sit odsrodkowych, warunkowanych atrakcyjnoscig polozenia terenéw
i kosztami transportu, nad sitami dosrodkowymi, powodujacymi skupianie sie
ludnosci, miejsc pracy i ustug w centrum jednostki osadniczej (Colby, 1933).
Mozna wydzieli¢ dwie jego sktadowe: procesy dyfuzji i dyspersji; dyfuzja wigze
sie z odptywem ludnos$ci z osrodka centralnego (rdzenia) do stref zewnetrznych,
dyspersja za$ jest skutkiem tendencji do réwnomiernego rozmieszczenia zjawi-
ska na danym obszarze (McKenzie, 1926). W §lad za tym rozumowaniem, roz-
praszanie osadnictwa wigze sie z ksztaltowaniem sie jednostajnego, regularnego
uktadu i do takiego rozumienia dekoncentracji odnosi sie cze$¢ wskaznikéw.
7 drugiej strony, intuicyjnie powiedzie¢ mozna, ze rozpraszanie oznacza dazenie
do pewnego rozmieszczenia losowego, o cechach przypadkowosci, co sprawdza
sie, gdy obserwujemy uktady zabudowy w obszarach podmiejskich, wystepujacej
czesto w oderwanych enklawach.

Problem zmiennej jednostki odniesienia (ang. MAUP, modified areal unit pro-
blem) wskazuje, ze wyniki obserwacji przy r6znych metodach pomiaru zalezg
od rozmieszczenia analizowanych danych w strefach oraz ksztaltu i rozmiaru
obszaréw wykorzystanych w analizie (Gehlke i Biel, 1934; Openshaw, 1983), kt6-
rymi mogg byé: jednostki administracyjne, jednostki funkcjonalne, strefy kon-
centryczne (pierécienie) lub sektorowe, oczka regularnej siatki (np. kwadraty).
Jest to zatem rezultat, z jednej strony, arbitralnego wyznaczenia granic (ang.
zoning dimension), a z drugiej, przyjetej skali podstawowych jednostek anali-
zy (ang. scale dimension). Poniewaz zdefiniowanie optymalnych jednostek do
analizy jest trudne i obarczone ryzykiem btedu, problem mozna cze$ciowo roz-
wigzaé dokonujac oceny poréwnawczej wrazliwosci wynikéw analizy na zmiane
stopnia agregacji jednostek lub przebiegu ich granic (Kwan i Weber, 2008; Wong
iinni, 2009; Stepniak, 2014).
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Wspélczynnik Giniego
(wskaznik skumulowanej koncentracji)

Wskaznik skumulowanej koncentracji, opracowany przez C. Giniego (1912),
bazujacy na krzywej M. Lorenza (1905), jest najczeSciej wykorzystywany
w badaniach ekonometrycznych dotyczacych nieréwnomiernosci rozktadu débr
i dochodéw (np. gospodarstw domowych). Wspélczynnik jest statystyczng miarg
koncentracji (nieréwnomiernosci) rozktadu zmiennej losowej i jako taki nie ma
odniesienia przestrzennego, gdyz jest liczony dla jednej zmiennej przyporzadko-
wanej jednostce statystycznej. Wskaznik Giniego dla y; obserwacji uporzadko-
wanych w pozycji rosnacej wyraza sie wzorem:

Zn:@i—n—l)yi
Cy) = =—pn
n'y

gdzie y; to warto$¢ i-tej obserwacji, a y to Srednia warto$¢ wszystkich obser-
wacji y;.

Omawiany miernik zostal zaadaptowany do badan geograficznych, w tym
geografii ludnosci i osadnictwa, geografii gospodarczej. Statystyczng jednostka
odniesienia jest wowczas jednostka przestrzenna. Dla wspétczynnika przyjmuje
sie definicje, zgodnie z ktéra koncentracja oznacza ,skupienie masy w ramach
mniejszej lub wiekszej liczby jednostek przestrzennych” (Kostrubiec, 1972). Naj-
czesciej stosuje sie rézne podzialy administracyjne, ale mozliwe jest réwniez
postugiwanie sie siatka kwadratéw, heksagonéw lub innymi uktadami.

Maksymalna koncentracja oznacza lokalizacje obiektéw w jednej jednostce
przestrzennej. Maksymalne rozproszenie oznacza proporcjonalny udziat obiek-
tow do liczby wydzielen przestrzennych. Nieistotna dla wartosci wskaznika jest
zmiana polozenia obiektéw w obrebie podstawowych jednostek przestrzennych
(ryc. 2). Metoda moze by¢ tak zmodyfikowana, aby wzia¢ poprawke na zmienno$é
powierzchni jednostek podstawowych — przyktad wskaznika ,zestandaryzowa-
nego” powierzchnig mozna znalez¢ m.in. w pracy M. Stepniaka (2014). Wéwczas
maksymalna koncentracja wystepuje przy skupieniu obiektéw w najmniejszej
jednostce przestrzennej, natomiast minimalna — w przypadku proporcjonalnego
udziatu obiektéw do powierzchni wydzielen przestrzennych.

Krzywa Lorenza, ktéra jest podstawa wyznaczenia wskaznika, stuzy do
pomiaru proporcjonalnego wystepowania par zmiennych. W badaniach geogra-
ficznych jedna zmienng jest liczba (wzglednie powierzchnia) jednostek teryto-
rialnych, a drugg zmienng — zjawisko zlokalizowane w obrebie tych jednostek.
Krzywa Lorenza (ryc. 3) wyznacza szereg kumulacyjny koncentracji zjawiska.

Przy proporcjonalnym wzroscie cech, tzn. gdy 10% obiektéw miesci sie w 10%
wydzielen przestrzennych, 20% obiektow w 20% wydzielen itd., krzywa koncen-
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Ryc. 2. Pomiar koncentracji zbioru 8 obiektéw wykonany wzorem Giniego. Brak reakcji wskaz-
nika na zmiane rozmieszczenia obiektéw w obrebie jednostki podstawowej. G, = G, = 0

Zrédlo: B. Kostrubiec (1977), zmodyfikowane przez autora.

Measurement of concentration in a set consisting of 8 objects, using the Gini equation.
There is a lack of response of the indicator to the change in the spatial arrangement of objects
within the basic unit. G, = G, = 0
Source: B. Kostrubiec (1977), as modified by the author.
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Ryc. 3. Wielobok koncentracji — krzywa Lorenza

F(x), G(x) — kumulowane szeregi uporzgdkowane wedlug malejacych mas i pdl,
OB - prosta réwnomiernego podziatu, a — pole koncentracji.

7rédto: B. Kostrubiec (1972), zmodyfikowane przez autora.
Polygon of concentration — the Lorenz curve

F(x), G(x) — cumulative ranks ordered by decreasing masses and fields,
OB - equitable distribution line, a - field of concentration.

Source: B. Kostrubiec (1972), as modified by the author.
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tracji pokrywa sie z linig réwnomiernego rozdzialu, ktéra stanowi przekatna
kwadratu — wieloboku koncentracji. Wowczas wartos¢ wspdtczynnika G=0. Jest
to sytuacja petnej réwnomierno$ci rozktadu (skrajnej dekoncentracji). Odwrotna
sytuacja to skrajna koncentracja — kraficowa nier6wnomierno$¢. Wowczas krzy-
wa koncentracji ma jeden skok, dla wartosci G =1. Ogélny, uproszczony wzor
okreslajacy liczbowo warto$¢ wskaznika koncentracji w odniesieniu do wykresu
wyraza sie ilorazem:

a

a+b

dla 0 <G <1, gdzie a oznacza pole koncentracji zawarte pomiedzy krzywa kon-
centracji a linig réwnomiernego podziatu (przekatna kwadratu), natomiast b jest
to pole dopelnienia tego obszaru do tréjkata (@ + b stanowia pole potowy kwadra-
tu). Pole koncentracji a uwidacznia w sposéb plastyczny zjawisko koncentracji.
Warto zauwazy¢ réwniez, ze G = 2a. Wspoélczynnik Giniego przyjmuje wartosci
z przedziatu [0; 1], czesto jednak wyraza sie go w procentach.

Metoda jest przydatna do analizy rozmieszczenia zjawisk w odniesieniu do
jednostek terytorialnych, jednak ma cechy utrudniajace bezposrednig interpreta-
cje wynikéw. Uwzglednienie wylacznie stosunkéw powierzchni pél a i b, wyrazo-
nych wspétczynnikiem, nie jest wystarczajace do celéw poréwnan. Dwie krzywe
o r6znym ksztalcie mogg mie¢ bowiem wskaznik G o tej samej wartosci, mimo ze
odnoszg sie do terenéw, na ktérych obiekty sa w r6znym stopniu skoncentrowa-
ne. Na przyklad, jedna krzywa moze mie¢ wybrzuszenie blisko gérnego, prawego
rogu kwadratu, a druga, blisko lewego, dolnego rogu. Rozwigzaniem tego proble-
mu jest interpretacja wizualna wiazki krzywych koncentracji, a nie tylko zbio-
ru wskaznikéw (Kostrubiec, 1972). Z drugiej strony, niemal identyczne krzywe
koncentracji moga przedstawia¢ rézne uktady przestrzenne (Golachowski i inni,
1974). Pomimo ze krzywa Lorenza operuje na danych opisujacych rozmieszcze-
nie zjawiska w jednostkach przestrzennych, nie bierze pod uwage relacji potoze-
nia tych jednostek wzgledem siebie, ani tez wzgledem centrum badanego uktadu
(ryc. 4) (Arbiaiinni, 2015). Dlatego mozna spotkac¢ sie z opinia, ze wspétczynnik
Giniego jest de facto wskaznikiem aprzestrzennym (Stepniak, 2014).

W zwigzku z powyzszym ograniczeniem, konieczne jest uzupelnienie pre-
zentacji danych za pomoca mapy terenu, na ktérej naniesione sa skumulowane
udziaty badanego zjawiska w obrebie jednostek wybranego podziatu terytorialne-
go. Mapa przedstawia w uktadzie przestrzennym progi poszczegdlnych udziatéw
zjawiska, wskazujac np. jaki procent zabudowan na calym obszarze skupiony
jest na okreslonej przestrzeni. Pelng interpretacje zjawiska koncentracji prze-
strzennej umozliwia zatem trojaka metoda prezentacji: wskaznik Giniego, krzy-
wa Lorenza i mapa z udziatami zjawiska. Wielkos¢ i ksztalt wybranych jednostek
podziatu terytorialnego wywiera wplyw na rezultaty analizy i warto$¢ wspot-
czynnika koncentracji (ryc. 5). O. Duncan i inni (1961) wykazali, ze warto$¢
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Ryc. 4. Pomiar koncentracji zbioru obiektéw wykonany wzorem Giniego w odniesieniu
do jednostek terytorialnych. Brak reakcji wskaznika na zmiane rozmieszczenia jednostek
podstawowych. G, = G, = G,..

Opracowanie wlasne, na podstawie: G. Arbia i inni (2015).

Measurement of concentration of a set of objects, using the Gini equation, with respect
to the territorial units. There is a lack of response of the indicator to the change in the spatial
arrangement of the basic units. G, = G, = G_.

Author’s own elaboration, based on: G. Arbia et al. (2015).

wskaznika jest tym wieksza, im bardziej szczegélowego podziatu terytorialnego
dotyczy (im mniejsza jest przecietna wielko$¢ jednostki przestrzennej). Ponadto
istotny jest przebieg granic jednostek dzielacych caly obszar. Jest to przyktad
wystepowania problemu zmiennej jednostki odniesienia (MAUP).

A B c

o i o o o e ig

°o: ® o ©® °o: ®
minimalna maksymalna Sredni poziom
koncentracja koncentracja koncentraciji
minimum maximum medium level
concentration concentration of concentration

Ryc. 5. Wystepowanie problemu MAUP w odniesieniu do stalego rozkladu przestrzennego
punktéw. Rysunki A i B ilustruja problem wyznaczenia granic. Rysunki B i C ilustruja problem
doboru skali jednostek.

Zrédto: C. Haedo, M. Mouchart (2011), zmodyfikowane przez autora.

Occurrence of the modifiable areal unit problem (MAUP) with reference to an unchanged
spatial distribution of points. Drawings A and B illustrate the problem of boundary delimita-
tion. Drawings B and C illustrate the problem of choice of unit scale.

Source: C. Haedo, M. Mouchart (2011), as modified by the author.
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Wspélczynnik Giniego znalazt liczne zastosowania w badaniach geograficz-
nych w skali krajowej i regionalnej, dotyczacych np. zmian struktury uzytkowa-
nia ziemi (Song i inni, 2010), koncentracji obiektéw przemystowych (Alonso-Vil-
lar, 2011). Ma jednak ograniczong warto$¢ informacyjng przy badaniu zjawiska
urban sprawl w skali szczegbtowej, poniewaz pomiar nie uwzglednia doktadnych
lokalizacji obiektow, aczkolwiek wade te ma kazda metoda, w ktérej przyjmuje
sie szczegblowos¢ obliczen ograniczong do skali jednostki podstawowe;j.

Wskaznik moze wskazywaé¢ na skupienie (badZ rozproszenie) osadnictwa
w uktadzie jednostek terytorialnych, ktérymi moga by¢ np. gminy otaczajace
duza metropolie. Krzywa Lorenza pokazuje wowczas skumulowang, wzgledna,
koncentracje zabudowy w obrebie catego obszaru, ktérg mozna poréwnac z krzy-
wymi dla innych aglomeracji. Poréwnanie przebiegu kilku krzywych na jednym
wykresie pozwala wnioskowaé o przebiegu proceséw koncentracji i dekoncentra-
cji osadniczej. Wiecej informacji mozna odczyta¢ z mapy terenu ze skumulowa-
nymi udzialami zjawiska w gminach.

Wskaznik koncentracji przestrzennej C

Wskaznik koncentracji przestrzennej C zaproponowany przez B. Kostrubca
(1972) bazuje na rozumieniu koncentracji jako ,,miary statystycznej, za pomocg
ktérej bada sie stopien skupienia badZ rozproszenia elementéw pewnego zbio-
ru”. Maksymalna koncentracja wymaga skupienia wszystkich obiektow w jed-
nym punkcie. Maksymalne rozproszenie oznacza maksymalny rozstep miedzy
obiektami mozliwy do uzyskania w ramach danego obszaru. Wskaznik inter-
pretuje losowe rozmieszczenie nie jako ceche wskazujaca na rozproszenie ukta-
du — w sensie braku regularnosci (jednostajnosci), ale jako jedno z posrednich
stadiéow pomiedzy skupieniem a dekoncentracja, a zatem spotykaja sie tutaj dwa
podejscia — badanie rozproszenia i losowosci uktadu punktow.

Za pomocg wspbiczynnika Kostrubca mozna zmierzy¢ koncentracje ustalonej
konfiguracji punktéw materialnych rozrzuconych na ptaszczyznie. W celu jego
wyznaczenia ,chmure punktéw” (np. centroidy budynkéw) wpisuje sie w pro-
stokat opisujacy calo$¢ badanego obszaru, ktéry nastepnie pokrywa sie siatka
kwadratéw. Oblicza sie liczbe punktéw poziomo w wierszach i pionowo w kolum-
nach, a otrzymane sumy brzegowe jako szeregi statystyczne poddaje sie dalszej
analizie. Ogdlny, uproszczony wzdr przyjmuje postac:

1
C=—
sz + SyQ

Jest to odwrotnos$¢ sumy wariancji rozktadéw masy brzegowej dla kazde-
go szeregu statystycznego (S,21iS,2). Wyprowadzenie wzoru zawiera praca
B. Kostrubca (1972).
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Wskaznik przyjmuje wartosci z przedziatu (0; «) , moze by¢ tez doprowadzo-
ny do postaci znormalizowanej, z wartosciami nalezacymi do domknietego prze-
dziatu (0 < C < 1) . Wspélczynnik jest tym wyzszy, im wieksza jest koncentracja,
a w miare oddalania sie obiektéw od siebie jego wartos¢ zbliza sie do zera. Na
podstawie wartos$ci miernika mozna okresli¢ kierunek odchylenia od regularne-
go rozmieszczenia punktéw, zmierzajacy do ich aglomeracji w jedno lub wiecej
skupisk albo do losowego rozmieszczenia. Warto$¢é wskaznika jest zalezna od
liczby punktéw i od zmiany ich potozenia. B. Kostrubiec (1972) przedstawit rela-
cje wzrostu lub ostabienia koncentracji w zaleznosci od lokalizacji nowych punk-
tow wzgledem okregu, majacego parametry okreslone specjalnym réwnaniem,
otaczajacego zbidr punktéw istniejacych. Ustalajac ta metodg okrag dla wybranej
aglomeracji miejskiej mozna wyznaczy¢ region koncentracji osadnicze;.

Rozktady brzegowe zjawiska, uzyskane z mapy, przedstawione w postaci sze-
regéw statystycznych — histograméw, pozwalaja na wyznaczenie dodatkowych
parametréw (np. Srednia, wariancja i odchylenie standardowe, wspdtczynniki
asymetrii) (Kostrubiec, 1972; Jazdzewska, 1999). Por6wnanie rozktadéw brze-
gowych z jednostajnym rozkladem przestrzennym, opisujacym najbardziej roz-
proszona forme rozrzutu obiektéw na plaszczyZnie, umozliwia geograficznag
interpretacje zjawiska. Histogram rozkladu przestrzennego uzalezniony jest od
ksztaltu obszaru, co jest szczegélnie wyrazne dla terenéw o nieregularnych lub
nieforemnych ksztattach (ryc. 6).

A B

Ryc. 6. Wplyw ksztaltu jednostki przestrzennej na posta¢ rozktadéw brzegowych

(unormowane rozklady brzegowe jednorodnie rozlozonej populacji: A — dla prostokatnej
jednostki przestrzennej, B — dla nieregularnej jednostki przestrzennej).

7rédto: B. Kostrubiec (1977), zmodyfikowane przez autora.
The influence of the shape of a spatial unit on the form of marginal distributions

(normalised marginal distributions of a uniformly distributed population: A — for a rectangular
spatial unit, B — for an irregular spatial unit).

Source: B. Kostrubiec (1977), as modified by the author.
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Wskaznik koncentracji C jest okreslany przez samego autora (Kostrubiec,
1977) jako ,metoda pomiaru koncentracji z uwzglednieniem lokalizacji obiek-
tow”. W rzeczywistoSci doktadno$¢ pomiaru nie jest ograniczona narzuconym
podziatem terytorialnym, chociaz jest limitowana wielkoscig oczka siatki kwa-
dratéw, na kanwie ktérej prowadzi sie analize. Dobdr wielkosci oczka siatki
wplywa réowniez na ksztalt histogramow (szeroko$¢ stupkéw) i doktadnosé anali-
zy rozkladu statystycznego cechy.

Wspélczynnik koncentracji przestrzennej C zostal uzyty przez B. Kostrub-
ca do badania koncentracji ludnosci (1974), poza tym byt stosowany do bada-
nia mikrostruktury jednostek osadniczych (Chilczuk, 1975; Jazdzewska, 1999).
Ogotem badan z wykorzystaniem tego miernika jest niewiele, w zasadzie tylko
w literaturze krajowej, a szkoda, gdyz wskaznik ten ma duzg wartos¢ aplikacyjna,
zwigzang réwniez z badaniem zjawiska urban sprawl i rozproszenia zabudowy.

Wskaznik pozwala na okreslenie, czy osadnictwo stanowi jedno lub wiecej
skupisk, czy tez jest rozproszone. Wzrost liczby punktéw wplywa w rézny sposéb
na warto$¢ wskaznika, zaleznie od ich lokalizacji. Wypelnianie luk w zabudowie
istniejacej lub jej powstawanie poza obszarem zwartej zabudowy, ale w okre-
Slonej niewielkiej odleglosci, zwieksza wartos¢ wskaznika. 7 kolei powstawa-
nie obiektéw na wiekszych dystansach powoduje ostabienie koncentracji. Wiele
informacji uzyska¢ mozna poprzez natozenie wykreséw histograméw rozktadéw
brzegowych dla jednego obszaru, uzyskanych w réznych przedziatach czaso-
wych. Wyznaczenie okregu okreslajacego region koncentracji osadniczej stano-
wi¢ moze teoretyczng podstawe delimitacji powierzchni, na ktérej mozna wpro-
wadzi¢ dogeszczanie zabudowy, badZ przeciwnie — tej, ktérej zgodnie z polityka
deglomeracji nie powinno sie zabudowywacé, aby zapobiec nadmiernej intensyw-
no$ci zagospodarowania terenu.

Metoda najblizszego sasiada (indeks Clarka-Evansa)

Metoda najblizszego sasiada (ang. average nearest neighbour, mean nearest
neighbour) zostala po raz pierwszy zastosowana w badaniach ekologicznych
i biogeograficznych przez P.J. Clarka i F.C. Evansa (1954), a wkrétce réwniez
w geografii osadnictwa i ludno$ci. Podstawowym zatozeniem jest pomiar usred-
nionej odleglosci pomiedzy kazdym z elementéw zbioru a najblizszym elemen-
tem sasiadujacym. Skonstruowany wskaznik pozwala okresli¢ odchylenie roz-
ktadu przestrzennego obiektéow (np. rozrzutu zabudowan na danym obszarze) od
teoretycznego, losowego rozrzutu punktéw na plaszczyznie, zgodnego z prawem
rozktadu Gaussa. Priorytetem przy jego obliczaniu jest nie tyle sama koncentra-
cja, ile poréwnanie rozrzutu do losowego uktadu.

Wskaznik wyrazony jest jako iloraz obserwowanej sredniej odleglosci do spo-
dziewanej odlegloéci w przypadku hipotetycznego rozktadu losowego i wyraza
sie wzorem:
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R= 0
Dy

gdzie ﬁo jest to obserwowana Srednia warto$¢ odlegltosci, wyliczona z uwzgled-

nieniem dystansu miedzy kazdym obiektem a jego najblizszym sasiadem, nato-

miast Dy — to spodziewana $rednia warto$¢ odleglosci.

i=1

n

D
D
A

W powyzszych wzorach d; stanowi odleglos¢ miedzy obiektem 7 a najblizszym
obiektem, n oznacza catkowitg liczbe obiektéw, natomiast A jest to catkowita
powierzchnia obszaru.

Uktad przestrzenny catkowicie losowy wystepuje gdy R =1. Warto$¢ mier-
nika R <1 wskazuje na uklad przestrzenny o charakterze klastrowym — wyste-
powanie skupieni, warto§¢ R >1 - na trend w kierunku rozproszenia (ryc. 7).
Maksymalne skupienie wystepuje wtedy, gdy wszystkie punkty osadnicze sku-
piaja sie w jednym miejscu, wowczas R = 0, maksymalne rozproszenie wystepuje
przy regularnym rozmieszczeniu punktow w uktadzie heksagonalnym, wéwczas
R=2,1491.

Wyliczenie dodatkowych parametréw statystycznych — odchylenia standar-
dowego (z) i granicznych poziomoéw istotnosci (p), w odniesieniu do rozktadu
normalnego, pozwala zbada¢ rozkltad wartosci odchylen odlegtosci ,najblizszych

BO:

R>1 R=1 R<1
rozproszenie 4 p skupienie
dispersion concentration

Ryc. 7. Wartosci wskaznika rozproszenia i skupienia — metoda najblizszego sgsiada
Opracowanie wlasne, na podstawie: desktop.arcgis.com.
Values of the dispersion and concentration indicator — average nearest neighbour method
Author’s own elaboration, based on: desktop.arcgis.com.
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sasiadéw” wzgledem Sredniej, a takze przetestowaé i stwierdzié statystyczna
istotnos$¢ otrzymanych wynikéw. Przyjmuje sie hipoteze zerowa, ze obserwowa-
ny rozklad jest dzietem przypadku. Rzeczywisty ukiad przestrzenny moze mieé
cechy rozktadu ,znaczacego” — réwnomiernego badz skupiskowego, wskazujac
na dzialanie sit przyciggajacych badz odpychajacych, ktére wplywaja na lokali-
zacje obiektéw (Ebdon, 1985; Mitchell, 2005).

Wskaznik uwzglednia doktadne lokalizacje obiektéw w ramach uktadu
i dostarcza informacje o rozproszeniu bgdZ koncentracji punktéw w catym
obszarze badania. Walorem metody jest uwolnienie badacza od koniecznosci sto-
sowania siatki kwadratéw, poniewaz pomiar dotyczy bezposrednio rozstawienia
punktéw, w obrebie najblizszego sasiedztwa. Wystepuje jednak znaczna wrazli-
wos¢ warto$ci wskaznika na zmiany wielko$ci obszaru badan — granice obszaru
maja istotny wplyw na uzyskany wynik i najlepiej, jezeli nie sa to obszary zbyt
mate (Kostrubiec, 1971). Najlepsze wyniki daja analizy poréwnawcze dla nie-
zmiennej wielkosci obszaru.

Ograniczeniem jest uwzglednianie przy obliczeniach jedynie odleglosci
pomiedzy dwoma najblizszymi sgsiadami, co nie pozwala wychwyci¢ innych
zaleznosci przestrzennych w zbiorze, np. wystepowania bliskiego regularnosci
uktadu par punktéw, przypominajacego ,tancerzy na parkiecie”. W przypadku
takiej konfiguracji, przy wartosci wskaznika zblizonej do R = 0, moze sie wyda-
waé, ze mamy do czynienia z siecig zaglomerowang, tymczasem jest inaczej.
Istnieja jednak modyfikacje metody, pozwalajace na analize trzech i wiecej,
kolejnych najblizszych sasiadéw (ang. higher-order neighbour distances). Za
pomoca tej procedury teoretycznie mozna obliczy¢ parametry rozktadu odlegto-
Sci dowolnego rzedu, w praktyce przyjmowane sq odlegloéci najwyzej széstego
rzedu. Otrzymane Srednie odlegltosci poréwnuje sie do przecietnych odlegtosci
losowego rozrzutu ustalonej liczby punktéw na tej samej powierzchni (Dacey,
1962; Boots i Getis, 1988).

Dla uzyskania wiarygodnych wynikéw metoda czesto wymaga uwzglednie-
nia réwniez ,najblizszych sgsiadéw” potozonych poza granicami obszaru badan.
Analiza wykonana z tego rodzaju korekta pozwala na zniwelowanie wplywu na
wyniki tzw. ,efektu krawedzi” (ang. edge effect). Istnieja cztery metody kompen-
sacji efektu krawedzi — otoczenie obszaru badan o regularnym ksztalcie przez
identyczny uktad punktéw, zignorowanie punktéw potozonych blizej w stosunku
do krawedzi niz do innych punktéw, wylaczenie zewnetrznej strefy buforowej
z obszaru badan i dodanie statego wskaznika korekcyjnego do wyniku réwnania
(Donnelly, 1978; Boots i Getis, 1988).

Mankamentem wskaznika jest, w przypadku analizy uktadéw punkto-
wych, nieuwzglednienie wielkosci (rozmiaréw) jednostki osadniczej. Modyfi-
kacja wskaznika w odniesieniu do jednostek przedstawianych powierzchniowo,
w postaci platéw zabudowy (analogicznych do ptatéw krajobrazu), umozliwia
analize relacji sasiedztwa miedzy najblizszymi punktami polozonymi na kra-
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wedziach jednostek osadniczych. Miare te okreéla sie podobnie, jako ,wskaznik
usrednionej odlegto$ci do najblizszego sasiada” (ang. mean nearest-neighbour
distance); inne, pochodne metryki przestrzenne to: ,odchylenie standardo-
we najblizszego sgsiada” (ang. nearest-neighbour standard deviation), ,wsp6t-
czynnik zmiennosci najblizszego sasiada” (ang. nearest-neighbour coefficient of
variance) (McGarigal i Marks, 1995).

Metoda najblizszego sasiada juz w latach 1960. byta aplikowana do badania
arbitralno$ci rozmieszczenia mieszkancéw w obrebie granic miejskich (Dacey,
1962), losowosci rozmieszczenia jednostek osadniczych (Curry, 1964), czy
zmian rozmieszczenia obiektow handlowych (Getis, 1964), a bardziej wspétcze-
$nie, m.in. w badaniach podmiejskich stref aktywnosci gospodarczej, edge cities
(Lang i inni, 2006), lokalizacji wysokich budynkéw w kontekscie rozwoju aglo-
meracji (Broitman i Czamanski, 2012), a takze w analizie réznych przemian
urbanizacyjnych, opartych na metrykach krajobrazowych (Aguilera i inni, 2011;
Liiinni, 2013). Wskaznik ten wykorzystata réwniez w badaniach koncentracji
miejskiej sieci osadniczej 1. Jazdzewska (2008).

Zastosowanie indeksu Clarka-Evansa pozwala na uzyskanie informacji, czy
rozklad przestrzenny jest zblizony do réwnomiernego, czy nieréwnomierny,
co np. w przypadku uktadu skupionego pozwala stwierdzi¢ planowos¢ dziatan
inwestoréow zwigzanych z lokalizacja budynkéw, wzglednie istnienie sprzyjaja-
cych warunkéw do lokalizacji zabudowy w okreslonych miejscach. W praktyce
czynniki wiodace wystepuja zawsze, ale niekiedy oddzialywanie wielu niezalez-
nych przyczyn generuje uktad sieci osadniczej zblizony do wzorcowego rozktadu.
Ta cecha metody najblizszego sasiada wskazuje na jej przydatnosé¢ do analizy
procesow urban sprawl, szczegdlnie jesli chodzi o identyfikacje czynnikéw loka-
lizacyjnych i kierunkéw przemian urbanizacyjnych.

Entropia Shannona

Entropia jest miara probabilistyczng, wprowadzong przez C.E. Shannona
(1948), za pomoca ktérej mozna okresli¢ stopieni nieokre§lonosci badanych sta-
néw czy tez rozkladéw zmiennych losowych; jest miarg ,chaosu”, ,nieuporzad-
kowania” badz ,losowosci”. Wysoka warto§¢ wskaznika entropii oznacza duza
niepewnosc¢ niesionej informacji, jest najbardziej prawdopodobnym, ale najmnie;j
przewidywalnym stanem, prowadzacym do nieuporzadkowania w badanym
uktadzie. Entropia Shannona ma posta¢ funkcji logarytmicznej, ktérej warto-
Sci zaleza od prawdopodobienstw, jakie towarzysza realizacji wartosci dyskretnej
zmiennej losowej; pozwala na okreslenie stopnia nier6wnomiernosci dyskretne-
go rozktadu prawdopodobienstwa (Wedrowska, 2010).

Entropia moze by¢ réwniez ujmowana szerzej, jako miara segregacji lub inte-
gracji —w odniesieniu do zjawisk spotecznych (Theil, 1967), badZ tez miara kon-
centracji lub rozproszenia — w odniesieniu do zjawisk rozmieszczonych w prze-
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strzeni geograficznej (Batty, 1974; Thomas, 1981). Wyraza wéwczas nie rozktad
prawdopodobienstwa, lecz proporcjonalnosé rozktadu samego zjawiska. Wedtug
zblizonego ujecia, entropia jest miarg organizacji przestrzennej obszaru — gdy
jest zbyt wysoka, mamy do czynienia z chaotycznym rozwojem, niewtasciwa alo-
kacja zasobéw, jednak gdy jest zbyt mata, wéwczas system (np. miasto) jest zbyt
jednorodny i wrazliwy na zmiany (Cabral i inni, 2013).

W przypadku analizy prowadzonej w odniesieniu do przestrzeni geograficz-
nej, entropie mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposoéb (Thomas, 1981; Yeh i Li,
2001):

N 1
-

gdzie p; jest proporcjg udziatu danego zjawiska (zmiennej) w jednostce prze-
strzennej i spo$réd n jednostek, okreslona wzorem:

b=
2
1
gdzie x; — to obserwowana warto$¢ zjawiska (np. powierzchnia zabudowy lub
liczba punktéw osadniczych) w jednostce 1.

Warto$¢ entropii miesci sie na skali od H=0, okreslajacej maksymalng
koncentracje zjawiska, wyltacznie w jednej jednostce przestrzennej (strefie) do
maksymalnej wartosci H=Ilogn, w przypadku maksymalnego rozproszenia
zjawiska, wyrazonego poprzez jednakowy udzial zmiennej w kazdej ze stref

(7= 7,)- Mozliwe jest réwniez przeliczenie wyniku do entropii wzgledne;,

przyjmujacej wartosci z przedziatu [0; 1], za pomoca wzoru:

Zi: p;log (11,)

log n

H,

Entropia moze by¢ mierzona w odniesieniu do wybranych jednostek podziatu
terytorialnego, jak rowniez w oczkach regularnej siatki kwadratéw, lub innych
regularnych strefach. Zmiana ksztaltow i wielkosci jednostek podstawowych ma
pewien wplyw na warto$¢ wskaznika entropii (problem MAUP). Na przykiad,
przy zmianie poziomu analizy ze skali regionu do skali subregionu otrzymuje-
my inng warto$¢ entropii. Wptyw zmiany skali na entropie, przy zmianie szcze-
gétowosci podziatu terytorialnego moze by¢ pomierzony za pomocg réwnania
uwzgledniajacego proporcje udziatu subregionéw w obrebie regionéow (Theil,
1967; Thomas, 1981). Entropia moze by¢ rozbita na dwie sktadowe: zréznicowa-
nia pomiedzy regionami i zréznicowania w obrebie regionéw. Réwnanie wska-
zuje, ze wzrost liczby stref (wraz ze zmniejszeniem wielkosci strefy), powoduje
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wzrost wartosci entropii, poniewaz zyskuje sie informacje zebrang w obrebie
mniejszych jednostek, np. subregionéw.

Miare entropii w ukladzie regularnej siatki zastosowal J.V. Miedviedkov
(1966) wyroézniajac pie¢ podstawowych rozktadéw, wynikajacych z rozmieszcze-
nia punktéow (sie¢ regularna, réwnowystepujacych czestosci, zaglomerowana,
heterogeniczna, poissonowska). W przypadku, gdy opieramy analize na regu-
larnej siatce (o jednakowej wielkos$ci kratki), albo innym ukladzie jednakowych
jednostek podstawowych (np. stref buforowych o tej samej szerokosci), wpltyw
zmiany skali, wyrazony wielkoScig tych stref jest dosy¢ przewidywalny. A.G. Yeh
i X. Li (2001) wykazali, ze entropia wzgledna rozproszenia zabudowy dla rdz-
nych miast zmienia sie w bardzo podobny sposdb, przy jednakowej zmianie wiel-
kosci jednostek podstawowych.

Wspblczesnie wskaznik entropii jest czesto wykorzystywany do analizy
zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na podstawie danych zapisanych
w formacie rastrowym — wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych i lotniczych,
czego przykladem sg badania postepowania zjawiska urban sprawl wzgledem
centréow miast i tras komunikacyjnych, zwigzane z rozpoznaniem zmian gesto-
Sci zagospodarowania terenu (Yeh i Li, 2001) (ryc. 8); interesujaca jest rowniez
mozliwo$¢ wyznaczenia entropii pionowej, okreslajacej zr6znicowanie wysokosci
zabudowy (Verzosa i Gonzalez, 2010).

Monitoring proceséw urban sprawl uwzgledniajacy rozpoznanie zmian
wskaznika entropii Shannona pozwala na ocene tempa rozprzestrzeniania sie
zabudowy. Jezeli warto$¢ entropii zwieksza sie w czasie, oznacza to postepuja-
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strefa 3 / zone 3

o strefa 2 / zone 2

efa 1/ zone 1

(]
PR y” centrum
.’.o.. miasta o © strefa 2 / zone 2
e o city centre
L)

o ¢
®e [J ¢ ° O
[ X ° .

e miejsce rozwoju zabudowy
urban development site

Ryc. 8. Strefy koncentryczne wokét centrum miasta (A) i strefy buforowe réwnolegte do tras
komunikacyjnych (B), pozwalajace na okreslenie zageszczenia zabudowy w ich obrebie

Zrédio: A.G.O. Yeh, X. Li (2001), zmodyfikowane przez autora.

Concentric rings around a city centre (A) and buffer zones parallel to transport routes (B),
allowing for recognition of the development density within them

Source: A.G.O. Yeh, X. Li (2001), as modified by the author.
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ce rozpraszanie, odwrotna sytuacja — spadek entropii — oznacza, ze nastepuje
wypelnianie obszaru zabudowa, zmniejszenie fragmentacji terenu i zwieksze-
nie zwartos$ci jednostki osadniczej. Mozna wiec powiedzie¢, ze entropia stanowi
miare fragmentacji bgdZ wypetnienia terenu, a obliczenie maksymalnej entro-
pii osadnictwa dla kilku jednostek czasu pozwala na okreslenie granic rozwoju
przestrzennego obszaru. 7 tego wzgledu entropia Shannona jest przydatnym
narzedziem do interpretacji zmian w zagospodarowaniu przestrzennym i do
monitoringu zjawiska urban sprawl.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony przeglad wybranych metod wskaznikowych stuzacych do
badania koncentracji przestrzennej osadnictwa potwierdza, ze oparcie mierni-
kéw na zréznicowanych podstawach matematyczno-statystycznych, wiaze sie
z r6znym rozumieniem tego pojecia. W uproszczeniu powiedzie¢ mozna, ze kon-
centracja wyznaczona jest przez: (1) skupienie badz proporcjonalnos¢ udziatu
zjawiska w mniejszej lub wiekszej liczbie jednostek przestrzennych — wskaznik
Giniego, entropia Shannona, lub tez: (2) rozrzut zjawiska w obszarze badan,
na skali miedzy ukladem maksymalnie skupionym (w jednym punkcie), kla-
strowym (wystepowaniem skupien), losowym (nieregularnym) a maksymalnie
rozproszonym (regularnym) — wskaznik koncentracji C Kostrubca, metoda naj-
blizszego sasiada. W tym drugim przypadku wystepuje problem jednoczesnego
badania dwéch wymiaréw zjawiska — rozproszenia oraz losowosci, przy czym
ekstrema jednego z wymiardéw moga opisywac¢ rowniez ten drugi.

Zaleznie od tego, w jaki sposéb badacz definiuje osadnictwo skupione badz
rozproszone, ale takze zaleznie od skali badanego obszaru, liczby i sposobu roz-
mieszczenia jednostek osadniczych czy formy dostepnych danych przestrzen-
nych, dobiera¢ moze najbardziej adekwatne metody pomiarowo-wskaznikowe.
Kazdy ze wskaznikéw ma cechy predestynujace go do okreslonych zastosowar:
wskaznik Giniego — analiza skumulowanej koncentracji w ukladzie jednostek
terytorialnych; wskaznik C Kostrubca — szczegétowe rozpoznanie statystyk roz-
ktadu przestrzennego zjawiska; metoda najblizszego sasiada — badanie regular-
noéci lub losowosci rozmieszczenia osadnictwa, stwierdzenie wystepowania sit
wplywajacych na decyzje lokalizacyjne; entropia Shannona — okreslenie stopnia
fragmentacji bagdZ wypelnienia terenu przez zabudowe, ,nieuporzgdkowania”
uktadu przestrzennego.

Na dobér wskaznikéw rzutuje zaktadana wiarygodnos¢ i pewnos$é uzyskiwa-
nych wynikéw, zwigzana miedzy innymi z wplywem zmian granic badanego
obszaru, a takze wielkos$ci i ksztaltu podstawowych jednostek przestrzennych
na wynik pomiaru, co wigze sie z wystepowaniem problemu zmiennej jednostki
odniesienia (MAUP). Problem dotyczy wszystkich analiz opartych na danych
zagregowanych przestrzennie, ale moze mie¢ bardziej lub mniej istotny wplyw
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na wyniki (jezeli i tak dochodzi sie do tych samych wnioskéw). Wykazano, ze
problem ten jest istotny w przypadku wspétczynnika Giniego, wystepuje réwniez
w przypadku entropii Shannona, lecz wplyw ten mozna w dosy¢ jednoznaczny
sposob pomierzy¢. Dla wartosci wskaznika najblizszego sasiada istotniejsze jest
z kolei uwzglednienie tzw. ,efektu krawedzi”.

Kolejnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ prezentacji warto$ci wskaznika kon-
centracji przestrzennej nie tylko w postaci ,suchych” danych liczbowych, ale
réwniez w formie wykresu (wigzki wykreséw) lub mapy. Zastosowanie dodatko-
wych metod prezentacji moze by¢ niezbedne do prawidlowej intepretacji wyni-
kow analizy (wskaznik Giniego), wzbogaca opis zjawiska koncentracji przestrzen-
nej o dodatkowe miary rozkladu statystycznego (wskaznik C Kostrubca), pozwala
okresli¢ statystyczng istotnos¢ uzyskanych wynikéw (metoda najblizszego sasia-
da). Wszystkie oméwione powyzej zagadnienia zostaly zestawione w tabeli 1.

Poniewaz interesuje nas zastosowanie miar koncentracji przestrzennej
w badaniu proceséw urban sprawl, nalezy zauwazyé¢, ze omawiane zjawisko
wymaga w istocie wieloczynnikowego podejscia, uwzglednienia w syntetycznej
formie r6znych jego aspektéw: zréznicowania i zmian gestosci zaludnienia, loka-
lizacji miejsc pracy, dostepnosci komunikacyjnej, czy fizjonomii krajobrazu. Na
przykiad, R. Ewingi S. Hamidi (2014) proponuja zagregowany wskaznik sprawl,
uwzgledniajacy cztery dosy¢ zlozone atrybuty: zageszczenie rozwoju, przemie-
szanie uzytkowania ziemi, centralizacje aktywnosci i dostepno$¢ drogows.

Skupiajac sie na ujeciu typowo fizjonomicznym, zwigzanym ze strukturg
osadnictwa, G. Galster i inni (2001) wyréznili osiem ,wymiaréw” urban sprawl:
koncentracje, gestos¢, ciaglosé, klasteryzacje, centralizacje, (mono-/poli-)nukle-
arno$¢, mieszane uzytkowanie i blisko$¢. Mozna zatem powiedzieé, ze stopien
koncentracji, czy raczej dekoncentracji przestrzennej zabudowy jest by¢ moze
najbardziej rozpoznawalnym, ale jednoczesnie tylko jednym z wielu wymiaréw
sprawl, ktory nie moze sam przesadzac¢ o wystepowaniu tego zjawiska.

Co wiecej, dekoncentracja moze by¢ réznie rozumiana, w ujeciach statycz-
nych i dynamicznych - jako okreslony, niski stopien skumulowanej koncentra-
cji wyznaczonej wskaznikiem Giniego, losowe lub réwnomierne rozmieszczenie
zabudowy opisane metodg najblizszego sgsiada (indeksem Clarka-Evansa), bar-
dziej jednostajny rozktad przestrzenny na podstawie wskaznika C Kostrubca lub
tez wzrost wartosci entropii Shannona. Kazdy z wymienionych wskaznikéw opi-
suje tez czesciowo inne wymiary, np. indeks Clarka-Evansa wskazuje na stopien
klasteryzacji, a entropia Shannona - cigglos¢ przestrzenng zagospodarowania.

Problem stanowi brak jednoznacznej definicji urban sprawl i uyjmowanie tego
zjawiska w kategoriach zaréwno stanu zagospodarowania przestrzeni, jak i pro-
cesu o okreslonej dynamice. W zwigzku z istniejacym chaosem pojeciowym,
nie wydaje sie mozliwe precyzyjne okreslenie wartosci progowych wskaznikéw,
dla ktorych zjawisko to wystepuje, badZ nie. Dotyczy to zaréwno rozproszenia
zabudowy, jak i innych aspektéw charakteryzujacych ,zywiotowa” badz ,niekon-



Tabela 1. Poréwnanie wskaznikéw koncentracji i rozproszenia osadnictwa (zabudowy)

Comparison of indicators of the concentration and dispersion of settlement

Wskaznik
Indicator

Wspélczynnik Giniego
Gini coefficient

Wskaznik C Kostrubca
C index of Kostrubiec

Metoda najblizszego sasiada
Average nearest neighbour

Entropia Shannona
Shannon entropy

Rodzaj miernika
(wlasnos$ci matema-
tyczne)

Pojecie (definicja)
koncentracji

Podstawowe jednost-
ki przestrzenne

(pola podstawowe
wyznaczajace doklad-
nos$¢ pomiaru)

wskaznik skumulowanej kon-
centracji bazujacy na krzywej
Lorenza

skupienie masy / licznosci
wystgpien punktéw w ramach
mniejszej lub wiekszej liczby
jednostek przestrzennych
(wzglednie na mniejszej lub
wiekszej powierzchni)

najczesciej jednostki wybrane-
go podziatu terytorialnego, np.
administracyjnego; mozliwa
tez siatka kwadratow i inne
podzialy (polozenie punktéw
w obrebie pél podstawowych
nie ma znaczenia)

odwrotno$¢ sumy wariancji
rozkladéw masy brzegowej
okreslonej konfiguracji punk-
téw na plaszczyznie (,chmury
punktéw”)

miara statystyczna skupienia
lub rozproszenia elementéw
zbioru: od skupienia w jednym
punkcie do maksymalnego
rozstepu w ramach obszaru;
pozwala takze wskaza¢ na
losowos¢ uktadu

oczka jednolitej siatki kwa-
dratéw pokrywajacej badany
obszar

iloraz obserwowanej $redniej
odleglosci miedzy kazdym ele-
mentem zbioru a jego najbliz-
szym sasiadem (ew. kolejnymi
sasiadami) do spodziewanej
odleglosci dla hipotetycznego
rozkladu losowego

odchylenie rozktadu prze-
strzennego obiektéw od teore-
tycznego, losowego rozrzutu
punktéw na plaszczyznie

(w kierunku rozktadu rozpro-
szonego — regularnego lub
rozktadu skupionego)

wskaznik uwzglednia doktadne
lokalizacje punktéw w obre-
bie badanego obszaru (badz
dokladne ksztalty jednostek
osadniczych — dla wskaznika
uwzgledniajacego odleglosci
miedzy krawedziami)

miara probabilistyczna — stop-
nia koncentracji rozktadu
zmiennej losowej, ale réwniez
miara proporcji udziatu war-
tosci zmiennej w jednostkach
przestrzennych

proporcja udziatu zjawiska
(liczba punktéw, powierzchnia
pokrycia) w odniesieniu do
jednostek podziatu terenu

dowolne: oczka jednolitej siat-
ki (np. kwadratéw), jednostki
nieregularne (np. podziatu
administracyjnego), strefy
koncentryczne, itp.
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Uzupelniajace
metody prezentacji
(wykres, mapa)

Whplyw wielkosci

i ksztaltu jednostek
oraz przebiegu granic
obszaru na wynik
pomiaru

Przyktadowe zastoso-
wania w badaniach
rozpraszania zabudo-
wy / urban sprawl

wielobok koncentracji — krzy-
wa Lorenza, wskazujaca sze-
reg kumulacyjny udzialu zja-
wiska; mapa przedstawiajaca
progi udziatu zjawiska metodg
kartogramu

rezultaty pomiaru zalezne od
ksztaltu, wielkosci i liczby jed-
nostek terytorialnych; modyfi-
kacje wskaznika biorg popraw-
ke na zmiennos$¢ powierzchni
jednostek (standaryzacja);
miernik nie uwzglednia relacji
wzajemnego polozenia jedno-
stek

pokazanie skumulowanej kon-
centracji osadnictwa w ukla-
dzie jednostek terytorialnych
(metropolia — gminy oscienne)
lub w innych podziatach, oce-
na zmian struktury procento-
wej typéw uzytkowania ziemi

mapa rozkladu przestrzennego
zjawiska w siatce kwadratéw,
uzupelniona przez histogramy
opisujace parametry rozkla-
déw masy brzegowej (szeregi
statystyczne)

ksztalt obszaru badan wplywa
na warto$¢ wskaznika oblicza-
nego dla minimalnego prosto-
kata opisujacego obszar; dobor
wielko$ci oczka siatki kwa-
dratéw ma wplyw na ksztalt
histograméw

analiza mikro- i makrostruktu-
ry sieci osadniczej oraz dyna-
miki przyrostu zabudowy i jej
cech (rozpraszanie osadnic-
twa, dogeszczanie zabudowy)

wykres rozktadu normalnego,
uwzgledniajacy odchylenie
standardowe (rozklad wartosci
odleglosci wzgledem $redniej)
i prawdopodobienistwo testowe
(okresla statystyczng istotnosé
wynikéw)

wskaznik wykazuje duza wraz-
liwo$¢ na zmiany wielkosci
obszaru badan; ponadto na
wynik pomiaru wplywa ,efekt
krawedzi”, ale istniejg metody
jego zniwelowania (zmiana
granic, redukcja liczby punk-
tow lub wiaczenie punktow
polozonych za granicg obsza-
ru)

dostarczenie informacji

o0 losowosci badz regularnosci
rozmieszczenia budynkéw lub
jednostek osadniczych, stwier-
dzenie dzialania sil i zalezno-
Sci przestrzennych sprzyjaja-
cych okreslonym lokalizacjom
inwestycji

mapy entropii w ukladzie stref
(jednostek podstawowych),
wykresy entropii w zaleznosci
od odlegtosci od centrum
uktadu, wykresy poréwnawcze
(zmian w czasie), itp.

zmiana wielkosci i ksztattu
jednostek podstawowych
wplywa na wartos$¢ wskaznika;
wplyw zmiany skali regular-
nych jednostek na wynik jest
dosy¢ przewidywalny; mozliwe
pomierzenie wplywu zmiany
szczegbtowosci podzialu tery-
torialnego (jednostki nieregu-
larne) na wartos¢ wskaznika

wskaznik wskazuje na stopien
fragmentacji lub wypelnienia
terenu zabudowa; jest stoso-
wany do badania dynamiki
koncentracji lub rozpraszania
osadnictwa

Opracowanie wtasne / Author’s own elaboration.
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trolowang” suburbanizacje. Czy obserwowany wzorzec rozproszonej zabudowy
mozna okresli¢ mianem sprawl, zalezy wytacznie od kryteriéw i metodyki przy-
jetej przez badacza.

Zdaniem autora najbardziej wszechstronng ocene badanego zjawiska umoz-
liwia dobranie kilku metod i réwnolegta analiza przeprowadzona za ich pomo-
ca. Pozwala to na otrzymanie komplementarnych wynikéw, wskazujacych na
odmienne informacje odnoszace sie do skupienia i dekoncentracji zabudowy na
danym terenie. Zaprezentowany przeglad wskaznikéw bedzie stanowi¢ podsta-
we metodyczng do prowadzenia przez autora prac empirycznych w tym zakresie,
odnoszacych sie do proceséw koncentracji i rozpraszania zabudowy w aglomera-
cji warszawskiej po 1989 roku.
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PAWEL SUDRA

APPLICATION OF SPATIAL CONCENTRATION INDICATORS TO THE STUDY
OF URBAN SPRAWL PROCESSES

This article reviews selected indicative methods allowing for analysis of the con-
centration and dispersion of settlement. A further aim is to evaluate the utility of these
measures in studying the spontaneous process of suburbanisation known as “urban
sprawl”. Following the model of the “dispersed city”, as opposed to the “compact city”, it
is assumed that urban sprawl is associated with scattering of development. It is there-
fore reasonable to assume that spatial concentration indicators will allow for the at least
partial description of its physiognomy.

Urban sprawl is described as a multi-dimensional spatial phenomenon related to
metropolitan deconcentration. Three fundamental spatial forms are observed: low-
density sprawl, ribbon sprawl and leapfrog sprawl. Thereafter, issues are described in
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relation to the nature of the spatial dispersion and diffusion, the influence of centripetal
and centrifugal forces, and the occurrence of the modified areal unit problem (MAUP),
in the analysis of urbanisation.

The four different measures chosen for actual review were the Gini coefficient, the
Cindex of B. Kostrubiec, the average nearest neighbour method (Clark-Evans index) and
Shannon entropy. Each of the indicators is analysed, with account taken of its theoreti-
cal and mathematical underpinnings, the adopted understanding of the spatial concen-
tration concept, the impact of the delimitation of basic units on the results of spatial
analyses, and available methods by which results may be presented.

The Gini coefficient, based on the Lorenz curve, and initially used in econometrics,
determines the cumulated concentration of features within a smaller or larger number
of spatial units. It measures the unevenness of spatial distribution, but does not consider
the mutual location of the basic units. A further limitation of this indicator in studying
urban sprawl is that it takes no account of the precise locations of the objects.

The spatial concentration index C, as proposed by B. Kostrubiec, is a measure of the
concentration or dispersion of a set of elements — on a scale between concentration at
one point and a spread across the maximum distance (range) it is possible to achieve
within the boundaries of a certain area. The indicator is rarely used, but is of clear
applicability, given the way it allows additional statistical parameters based on marginal
distributions to be calculated.

The average nearest neighbour method (Clark-Evans index), as derived from ecol-
ogy, is widely known and applied in urbanisation studies. It allows for observation of the
attractive forces associated with the locating of buildings and other new developments.
This indicator resembles the previous one in combining recognition of the level of dis-
persion and the randomness of a set of features.

Shannon entropy is a probabilistic measure of “disorder” and —in geography —a meas-
ure of segregation, the spatial organisation of an area, or, most simply, the proportion
of the share of a phenomenon in territorial units. Entropy defines fragmentation or the
filling of terrain with settlement. It is often used in researching land use and land cover
change.

This article concludes with a table describing the main features of the four indica-
tors. Methods of multidimensional analysis of urban sprawl are also highlighted. These
are important because the morphology of sprawl cannot be defined solely by reference
to the degree of spatial concentration, which is understood and defined in various ways.
Other important spatial dimensions include density, continuity, clustering, centralisa-
tion or the mixed use of land.

In the author’s view, the most comprehensive assessment of the phenomenon of
sprawl will be made possible if several methods are selected, and parallel analyses
carried out using them. In these circumstances, complementary information will be
obtained as regards the concentration and dispersion of development in an area.
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