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Ukierunkowanie analiz przestrzennego rozkladu
na obiekty dotyczace zrownowazonego rozwoju

W literaturze mozna spotka¢ wiele definicji pojgcia ,,zrdwnowazony rozwoj”. Wigkszos¢
nich skupia si¢ wyltacznie na rozwoju gospodarki zgodnym z uwarunkowaniami przyrodni-
czymi. Sa jednak definicje traktujace zréwnowazony rozwdj szeroko — wiazac z przyroda
wszelka aktywnos¢ cywilizacyjng: Zrownowazony rozwdj jest koncepcjq ‘wielowymiarowq’,
obejmujqacq wszystkie podstawowe aspekty rozwoju o charakterze spotecznym, ekonomicz-
nym, ekologicznym, przestrzennym i kulturowym (Sarzata, 2003).

Wiaczenie do definicji tego pojecia aspektu przestrzennego wydaje si¢ ze wszech miar
stuszne, poniewaz zarowno obiekty przyrody jak rdwniez obiekty antropogeniczne i znaczna
czes¢ aktywnosci cywilizacyjnej — wszystko to ma swoje odniesienie przestrzenne.

W literaturze pojawiajq si¢ takie okreslenia jak réwny dostep do ddbr przyrody lub do
débr wytworzonych przez cywilizacje. Przez dobra przyrody nalezy rozumie¢ takie elemen-
tarne dobra jak dostep do wody pitnej lub dobra wyzszego rzedu jak na przyktad dostep do
miejsc wypoczynku w $rodowisku przyrodniczym. Dobra wytworzone przez cywilizacje
nalezy traktowa¢ réwniez bardzo szeroko: zréwnowazony rozwdj powinien zapewnia¢ czto-
wiekowi miedzy innymi sprawiedliwy dostep do placowek oswiaty, stuzby zdrowia, ustug
administracji i kultury.

Ze sprawiedliwym dostgpem do réznych dobr wigze si¢ bezposrednio zasada réwno-
miernego rozktadu dobr w przestrzeni geograficznej. Z tej zasady wynika dalszy problem: jak
W sposob praktyczny, sformalizowany mozna oceni¢ rownomierno$¢ rozktadu réznych dobr

! Przedstawiona w niniejszej publikacji tematyka zostala opracowana jako zadanie badan wtasnych w
AGH, nr 10.10.150.844/07 w 2007 roku
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W przestrzeni, zapewniajacy zrownowazony i sprawiedliwy dostep dla mieszkancow kraju,
regionu lub spolecznosci lokalnej. W niniejszej pracy zostat podjety temat oceny rownomier-
nego rozktadu dobr w przestrzeni geograficznej, ukierunkowany na obiekty dotyczace zréw-
nowazonego rozwoju.

Relacje przestrzenne podlegajgce analizie

Dobra przyrodnicze i cywilizacyjne maja w przestrzeni geograficznej zréznicowane ksztalty
i mogg by¢ odwzorowywane na mapach przez znaki umowne powierzchniowe, liniowe lub
punktowe. Przyktadem tych pierwszych débr moga by¢ obszary lesne lub wodne, przykta-
dem drugich moga by¢ linie brzegéw morskich. Dobra o niewielkich wymiarach sa repre-
zentowane przez znaki punktowe.

Zalozenia upraszczajace

W naszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do dobr o reprezentacji punktowej, przyjmu-
jac jednak zalozenie, ze analizujac dostep do dobr powierzchniowych lub liniowych — mozna
w tychze dobrach wyr6zni¢ pewne punkty, ktoére te dobra moga z powodzeniem reprezento-
wac. Dla doébr o rozciaglosci powierzchniowej jak na przyklad lasy — mogg to by¢ stacje
kolei podmiejskiej lub parkingi. W skali regionu przez znaki punktowe moga by¢ reprezento-
wane miejscowosci uzdrowiskowe. Takze dobra liniowe, jak wybrzeza morskie, moga by¢
rowniez reprezentowane przez znaki punktowe osrodkéw wypoczynkowych.

Dobra centralne i rozproszone

Dobra przyrodnicze i cywilizacyjne, ktore w dalszej czgsci pracy bedziemy nazywac
alternatywnie obiektami, moga by¢ dobrami szczegélnymi (rzadkimi) lub powszechnymi.
Do débr szczegdlnych mozna zaliczy¢ takie obiekty przyrody jak rezerwaty, parki narodowe
oraz dobra cywilizacyjne jak porty lotnicze, zaklady przemystowe zatrudniajace znaczna
liczbe pracownikow, ponadlokalne osrodki administracyjne. Wymienione obiekty maja dos¢
czesto centralne potozenie przestrzenne, czasem takze peryferyjne. Jednak taczy je wspdlna
relacja przestrzenna — te dobra ksztaltujq uktady komunikacyjne kraju, regionu lub obszaru
lokalnego i na tej podstawie mozemy je nazywa¢ dobrami centralnymi. Z dobrami centralny-
mi wigze sie zawsze relacja przestrzenna dostepu — to znaczy dojazdu do obiektu centralnego
okreslong drogg i w okreslonym czasie.

Drugim rodzajem dobr sa dobra powszechnego dostgpu jak oswiata, stuzba zdrowia lub
codzienny wypoczynek w kontakcie z przyroda. Takze i w tym przypadku bardzo wazny
jest dostep do tych dobr — rozpatrywany w skali lokalnej. Aby byt zapewniony sprawiedliwy
dostep do dobr w skali lokalnej — te dobra w skali globalnej musza by¢ zlokalizowane w
optymalnym rozproszeniu. Musza by¢ tak rozmieszczone w przestrzeni, aby w kazdym
lokalnym miejscu zapewniony byt do nich niezbedny dostep. Méwiac inaczej — dostep lokal-
ny do débr rozproszonych jest funkcja przestrzennego rozmieszczenia tych débr.
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Analizy dostepu do obiektéw centralnych

Problematyka dostepu do obiektéw centralnych jest opisana w literaturze. Réwniez pa-
kiety GIS i edytory grafiki oferuja narzedzia programowe do oceny takiego dostepu. Z prze-
strzennego punktu widzenia oferowane sgq dwa typy zadan: liniowa analiza dostepu — wzdtuz
szlakow komunikacyjnych oraz analiza wzdtuz linii komunikacyjnych z réwnoczesnym
uwzglednieniem zalezno$ci powierzchniowych.

To pierwsze zadanie znane jest pod nazwa analiz sieciowych (Gazdzicki, 2002). Zaawan-
sowane pakiety GIS posiadajq narzgdzia programowe do wyznaczania najkrotszej drogi (z
warunkami dodatkowymi), najkrétszego czasu przejazdu i najnizszych kosztéw — pomiedzy
dwoma wybranymi punktami. Na dalszym etapie zaawansowania mozna wykonywa¢ na
sieciach geograficznych zadania strefowania czasowego wzgledem wybranego punktu (Ec-
kes, 2006 — przyktad na str. 87). Poniewaz sieci moga by¢ geste na jakim$ obszarze — mozna
tu méwic takze o pewnych relacjach powierzchniowych.

Znany jest problem wyznaczania izochron, linii réwnego czasu dojazdu. Zadanie to cha-
rakteryzuje si¢ powigzaniem linii komunikacyjnych z lokalnymi fragmentami terenu (Eckes,
2006 — przyktad na str. 86). Cechg charakterystyczng tego zadania jest uwzglednienie dwdch
roznych srodkéw komunikacji: centralnej, w sposob gwiazdzisty rozchodzacej si¢ od obiek-
tu dostepu i lokalnej — wokot stacji i przystankow. Lokalne relacje czasowe sg przedstawiane
jako bufory o promieniu wynikajacym z przyjetej szybkosci komunikacji lokalnej i pozostaja-
cych resztek czasu do ustalonych interwatéw czasowych (izochron).

Podsumowujac ten zarys mozna stwierdzi¢, ze metody oceny dostepu do dobr central-
nych (szczegdlnych) sa znane i nie wymagaja dalszych rozwazan. Nalezy takze zwrocié
uwage na fakt, ze z dobr centralnych korzysta tylko pewna cze$¢ spoteczenstwa, dlatego w
naszych rozwazaniach skupimy si¢ przede wszystkim na dobrach powszechnych, rozpro-
szonych — na dostgpie do tych dobr i ich przestrzennym rozktadzie.

Relacje dostepu do dobr rozproszonych

W analizowaniu dostepu do dobr rozproszonych w zakresie lokalnym mozemy wyréznié
dwa zadania: analiza dostepu do konkretnego wybranego obiektu oraz analiza przestrzenna
polegajaca na wyborze obiektu z pewnej liczby obiektdw, znajdujacych sie w najblizszym
otoczeniu.

To pierwsze zadania moze by¢ analizowane takimi samymi metodami jak w przypadku
studiow dostgpu do obiektéw centralnych. Zmianie ulega jedynie skala problemu i parametry
srodkéw komunikacji. Natomiast innym problemem jest wybodr obiektu. Kryteriami takiego
wyboru moga by¢ minimalna odlegtos$¢ lub najkrétszy czas dojazdu.

Narzgdzia programowe zaawansowanych pakietow GIS oferuja przydatng funkcje NEAR
— wyszukiwania najblizszego obiektu punktowego, liniowego lub powierzchniowego. To
narzgdzie ma charakter uniwersalny i moze stuzy¢ do wyznaczania najblizszych obiektow
technicznych, na przyktad konkretnych przewodow poziemnych do przylaczenia powstaja-
cej budowli, jak réwniez moze stuzy¢ do znajdowania najblizszych dobr przyrody, jak Zrodta,
potoki lub parki krajobrazowe.

Z punktu widzenia globalnej oceny rozktadu dobr na pewnym obszarze bardzo przydatne
jest wyznaczanie granic rownego dostepu. Majac zadany uktad obiektoéw na pewnym obsza-
rze nalezy wyznaczy¢ granice podziatu przestrzeni na takie obszary elementarne, zeby kazdy
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dowolny punkt, znajdujacy si¢ wewnatrz obszaru elementarnego, byt zawsze potozony blizej
obiektu reprezentujacego dany obszar elementarny — niz jakiegokolwiek innego sasiedniego
obiektu. Taki problem jest znany w literaturze i posiada kilka nazw. Najbardziej trafng i prak-
tyczng nazwa jest tak zwany problem ,,urzedu pocztowego” (Meier, 1986). Problem ,,urzedu
pocztowego” dotyczy podzialu obszaru na strefy obstugiwane przez doreczycieli oraz przy-
dzielenia kazdej grupie ludnosci jednego urzedu pocztowego, zlokalizowanego blizej (dla kaz-
dego mieszkanca strefy) niz jakikolwiek inny sasiedni urzad pocztowy. Podziatl zwany pro-
blemem ,,urzedu pocztowego” powstaje w wyniku dziatania algorytmu wiazacego w siatke
trojkatdw obiekty rozproszone na pewnym obszarze. Algorytm znany jest migdzy innymi
pod nazwa algorytmu triangulacji Delaunaya z wykorzystaniem wielobokéw Thiessena. Zo-
stat opisany w wielu pozycjach literatury, miedzy innymi zostat przytoczony w pracy (Ec-
kes, 2006).

Wykorzystanie problemu ,,urzedu pocztowego™ do oceny rozktadu obiektow rozproszo-
nych wnosi pewne wartosci: wyznacza granice roéwnego dostgpu i posrednio, dla kazdego
punktu — wskazuje obiekt najblizszy. Ustalona za pomocg algorytmu Delaunaya siatka trian-
gulacyjna, rozpigta na obiektach rozmieszczonych w weztach — pozwala na wyznaczanie
odlegtosci pomigdzy obiektami.

Problem ,,urzedu pocztowego™ pozwala oceni¢ konkretny stan faktyczny, natomiast nie
moze odpowiedzie¢ na pytanie: jaki rozklad przestrzenny obiektow (débr przyrodniczych lub
cywilizacyjnych) jest najlepszy. Ponadto algorytm wyznaczajacy strefy ,,urzedu pocztowe-
g0” jest bardzo pracochtonny, a jego trudnos$¢ ro$nie wraz z liczbg analizowanych punktow.
Zatem konieczne jest znalezienie prostych i pogladowych metod poszukiwania i oceny ukta-
du obiektéw rozproszonych; takich uktadow, ktore w najlepszy sposob mogaq zaspokajac
potrzeby ludnosci.

Propozycja analizy rozkladu przestrzennego obiektow
za pomoc3 hierarchicznego podzialu obszaru

Tradycyjne oceny przyblizone

Tradycyjne i najprostsze sposoby oceny rozktadu obiektéw punktowych polegaja na
podaniu liczby tych obiektow wystepujacych na obranej jednostce obszaru. Jednostkami
obszaru mogg by¢ oczka jednostopniowej siatki regularnej. W podobny sposéb mozna oce-
nia¢ obiekty liniowe, podajac ich sumaryczng dtugos¢, odniesiong do jednostki obszaru (jak
na przyklad gestos¢ drég lokalnych). Ocene obiektoéw powierzchniowych podaje si¢ w mie-
rze procentowej (na przyktad procent lesistosci regionu).

Wymienione sposoby oceny sa bardzo proste, ale posiadaja duze wady — nie méwia nic o
rozktadzie przestrzennym dobr. Druga wada przyblizonej oceny jest nieuwzglednienie lokal-
nego zréznicowania zapotrzebowania na dobra przyrodnicze i cywilizacyjne. Takie zapotrze-
bowania moga wynika¢ na przyktad z lokalnych réznic gestosci zaludnienia obszaru. Pew-
nym rozwigzanie problemu jest zaggszczenie siatki odniesienia, ale wtedy moze si¢ zdarzy¢,
Ze obiekty stanowigce pewne dobra, ktére wystgpowaly w oczkach siatki typowego podzia-
tu — nie wystapia w wielu oczkach siatki podziatu zaggszczonego. W tej sytuacji ocena si¢
komplikuje.
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Projekt zastosowania podzialu zgodnego z drzewem czwoérkowym
do analizy rozkladu obiektéw

Wedlug propozycji autora do rozwigzania problemu oceny przestrzennego rozktadu obiek-
tow moze by¢ zastosowany hierarchiczny podzial obszaru. W takim podziale mozna analizo-
waé rownowage przestrzennego rozktadu jako poroéwnywalng liczbg obiektow w obrebie
poszczegdlnych pol, w ramach tego samego stopnia podziatu, jak réwniez mozna obserwo-
wac utrzymywanie si¢ obiektoéw w procesie kolejnego podziatu — w zakresie pol malejacych.

Ten pierwszy czynnik mowi o pewnej réwnowadze skalarnej, o pordéwnywalnej liczbie
dobr wystepujacych na identycznych obszarach, ale nie mowi nic o potozeniu obiektow w
ramach pdl. Natomiast ten drugi czynnik — utrzymywania si¢ obiektow na dalszych stop-
niach podziatu, méwi o zachowaniu lub niezachowaniu réwnomiernosci rozktadu obiektow.
Dla uktadéw regularnych obiekty beda si¢ pojawia¢ w zréwnowazonej liczbie na polach
dalszego podziatu, zgodnego z drzewem czwdérkowym. Dla nieregularnych ukladéw obiek-
tow — beda sie one pojawia¢ jedynie na pewnej czgsci pol dalszego podziatu, natomiast znikna
z czg$ci pozostatych.

Zatem propozycja analizy rownowagi za pomocg podziatu hierarchicznego dostarcza nam
dwoch ocen: oceng skalarnej rownowagi liczbowej oraz oceng przestrzennego rozmieszczenia.

Analiza rozmieszczenia obiektéw zgodna z podziatem hierarchicznym posiada jeszcze
jedna zalete — moze by¢ dostosowana do zréznicowanego rozktadu zapotrzebowania na do-
bra przyrodnicze i cywilizacyjne. Adaptacja zapotrzebowania metody do takich zatozen wstep-
nych zostata przedstawiona w nizej zamieszczonym podrozdziale.

Analiza réwnowagi przestrzennej przy zalozeniu zréznicowanego
zapotrzebowania na dobra przyrodnicze i cywilizacyjne

W omawianym poprzednim przypadku wszystkie pola traktowane byly na réwni, nie
byly narzucane zadne warunki wstgpne dotyczace lokalnych zapotrzebowan na dobra przy-
rodnicze i cywilizacyjne. Mowiac inaczej — nie byly definiowane wymagane lokalne ggstosci
obiektow. Rozpatrzmy teraz ten ogdlny przypadek oceny rozkladu obiektéw — w relacji do
zadanego rozktadu potrzeb. Gestos¢ potrzeb moze by¢ okreslona w drzewie czworkowym
za pomocg dokonania kolejnego stopnia podzialu: rejony w ktérych zapotrzebowanie na pewne
dobra jest duze — dzielone sa odpowiednio na mniejsze pola; rejony o niewielkim zapotrzebo-
waniu — pozostajq na etapie pierwszego stopnia podziatu zgodnego z drzewem czworkowym
(rys. 1). Jezeli na taki startowy ukfad pdl naniesiemy istniejacy stan obiektow, to mozemy
wtedy oceni¢ stan rownowagi rozktadu obiektéw — ich liczba powinna by¢ poréwnywalna
w zakresie wszystkich pol tak uksztaltowanego stanu startowego. Kolejne stopnie podziatu,
ktore beda generowac pola o zrdéznicowanych wymiarach, pozwola na dalszg oceng réwno-
miernos$ci rozktadu obiektoéw na poziomie lokalnym.

Zachodzi podobienstwo w parametrach oceny réwnomiernosci uktadu obiektoéw w przy-
padku nie stawiania zadnych zalozen wstepnych i przy stawianiu takich zatozen w postaci
zréznicowanego zapotrzebowania na dobra przyrodnicze i cywilizacyjne. Generalna réznice
stanowi uktad startowy podzialu zgodnego z drzewem czwodrkowym: w tym pierwszym
przypadku jest to podziat generujacy na kolejnych etapach pola rownej wielko$ci, natomiast
w drugim przypadku uklad startowy jest budowany z lokalnych stopni zaawansowanego
podziatu. Tak uksztattowany stan pierwotny podlega ocenie rownowagi rozktadu obiektow;
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. jeston zrownowazony, jezeli ich liczba w kaz-
o oo dym polu, niezaleznie od jego wielkosci jest w
oo ° przyblizeniu rowna (rys.1).

Ocena zrownowazonego rozktadu obiek-
e e | e téw metodq podziatu zgodnego z drzewem
=] czworkowym jest metoda o pogladowej inter-
. pretacji geometrycznej. Zaproponowana me-
toda jest lepsza niz ocena statystyczna odnie-
siona do siatki. Liczba obiektow ocenianych
jest na ogdt niewielka, wystepujq uktady o
° ° skrajnych wartosciach, nie jest to dobry ma-
teriat Zrédlowy do oceny metodami statystycz-
) nymi.

Analiza réwnowagi przestrzennej metoda
podziatu zgodnego z drzewem czwdrkowym
ma tez pewne wady — zwlaszcza w przypad-
ku drugim, kiedy za pomocg dalszych wielko-
$ci pol musimy odwzorowywac lokalne zapo-
trzebowania na dobra przyrodnicze i cywiliza-
cyjne. Zaproponowana metoda nie powinna

Rys. 1. Przyktadowa ocena stopnia
réwnowagi przestrzennej za pomoca podziatu
zgodnego z drzewem czworkowym,

z zatozeniem zr6znicowanego rozkltadu
zapotrzebowania na dobra przyrodnicze
i cywilizacyjne; rysunek przedstawia

przykladowy stan wyjsciowy do dalszego by¢ stosowana w przypadku, gdy liczba obiek-
podziatu, odzwierciedlajacy w pozycji téw podlegajacych ocenie rozktadu jest bar-
startowej w przyblizeniu uktad dzo mala.
zrownowazony

Propozycja oceny rozkladu przestrzennego obiektow
Za pomocg narastajgcego bufora

Proponowana w tym artykule analiza rdwnomiernosci rozktadu obiektoéw punktowych w
okreslonym obszarze metodq narastajacego bufora (MNB) realizowana jest w n krokach. W
kazdym kroku wokot kazdego punktu tworzy si¢ kotowy bufor o jednakowym dla wszyst-
kich punktéw w danym kroku promieniu . Jego warto$¢ poczatkowa powinna by¢ mniej-
sza od potowy odlegtosci pomigdzy dwoma najblizszymi punktami w rozpatrywanym zbio-
rze. Kazdy nastepny krok wykonywany jest dla wartosci » z poprzedniego kroku powigkszo-
nej o staly przyrost d. W trakcie procesu nalezy odnotowac:

O wielkos¢ promienia 7, , przy ktorej bufory po raz pierwszy zaczynaja si¢ nakfadac,

O wielkos¢ promieniar, ., przy ktorej bufory po raz pierwszy zaczynaja pokrywac caty

rozpatrywany obszar.

Po uzyskaniu r,, _ proces ulega zakoficzeniu. Uzyteczng miara rownomiernosci rozkfadu
w danym obszarze jest wielko$¢ wskaznika

w=r./r. . (0<w<l)
Rysunek 2 zawiera ilustracje graficzng zastosowania metody narastajacego bufora do

oceny przestrzennego rozktadu obiektéw — dla trzech réznych przypadkéw. Rysunek 2a
przedstawia uktad wzorcowy, w ktérym obiekty zostaly zlokalizowane w weztach siatki
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Rys. 2. llustracja graficzna oceny
przestrzennego rozktadu obiektow
metoda narastajacego bufora:

a — przedstawia wzorcowy rozktad
obiektow rozmieszczonych w weztach == .
siatki regularne;j,

b — pokazuje stan nierdwnomiernego

rozktadu obiektow, o o
¢ — przedstawia stan catkowitego braku .
rownowagi przestrzennej; . o

wskaznik rownomiernosci rozktadu w
dla tych trzech przypadkow przyjmuje
odpowiednio wartosci: 0,71, 0,321 0,14

kwadratéw; rysunek 2b pokazuje stan nieuporzadkowania obiektow; rysunek 2c obrazuje
stan catkowitego braku rownowagi przestrzennej. Wskaznik rownomiernosci rozktadu w dla
stanu wzorcowego przyjmuje wartos¢ 0,71, dla dwoch pozostatych standw wynosi odpo-
wiednio 0,321 0,14.

Przedstawione metoda jest przedmiotem dalszych prac prowadzonych przez autora w tej
dziedzinie.

Podsumowanie

Mysla przewodnig niniejszej pracy jest teza, ze zrbwnowazony rozwdj ma takze wiele
aspektow przestrzennych. Takie stanowisko reprezentuja ci autorzy, ktorzy zrownowazony
rozwoj traktuja szeroko — wigzac przyrode z wszelka aktywnoscia cywilizacyjna. Zgodnie z
takim stanowiskiem zrownowazony rozwoj powinien migdzy innymi zapewnia¢ sprawiedli-
wy dostep do wszelkich dobr przyrodniczych i cywilizacyjnych.

Wsrdd wielu dobr mozna wyrdzni¢ pewne dobra szczegdlne, zazwyczaj wykorzystywa-
ne tylko przez pewng czgs¢ spoteczenstwa. Rozktad takich débr w przestrzeni jest rzadki. Z
tymi dobrami wiaze si¢ relacja przestrzenna dostgpu. Natomiast w przypadku dobr powszech-
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nych, ktorych liczba i ggstos¢ jest znacznie wigksza — w analizie globalnej mamy do czynie-
nia z relacjq zréwnowazonego, optymalnego rozktadu przestrzennego.

W pracy dokonano przegladu metod oceny dostepu do dobr szczegolnych (centralnych),
a takze do dobr powszechnych. Najwiecej miejsca poswigcono ocenie zrdwnowazonego
rozktadu przestrzennego dobr powszechnych. Do oceny tego rozktadu zaproponowano dwie
metody: metod¢ bazujaca na hierarchicznym podziale przestrzeni oraz metode wykorzystu-
jaca narzedzia GIS — metode narastajacego bufora (MNB).
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Summary

The assumption of this paper is the basic thesis that sustainable development has many spatial aspects.
This point of view is represented by authors, who broadly treat sustainable development as combining
the nature with every civilization activity. According to this point of view sustainable development
should, among others, ensure appropriate access to natural and civilization goods. There are here
two spatial relations to consider: the relation of access and the relation of balanced, optimal distribu-
tion in space, in a global analysis.

Two methods are proposed in this paper for the assessment of spatial distribution: the method based
on hierarchical space division and the method of increasing buffer.
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