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GIS W NAUCE

Artykul prezentuje podejscie $wiata nauki do roli, jaka odgrywa GIS w jej ramach.
Przedstawia dyskusje, jaka miala miejsce w 1993 r. w ramach debaty GIS-L, jej
najwazniejsze wnioski zaprezentowane w pracy D.J. Wrighta, M.F. Goodchilda i J.D.
Proctora (1997), a takze przyszto$¢ Systemow Informacji Geograficznej widziana
oczami M. Goodchilda (2010). Na tle tych rozwazan autorzy przedstawili wiasne dos-
wiadczenia zwigzane z GIS w polskiej nauce oraz podejscie do GIS jako nauki.

Stowa Kkluczowe: GIS, GISscience, Polska

1. Wstep

Pierwszy System Informacji Geograficznej (ang. GIS) powstal na potrzeby
rzadu kanadyjskiego w 1963 r. do okreslenia zasoboéw naturalnych Kanady i ich
przysziego wykorzystania, a kolejny dla Amerykanskiego Urzedu Statystycz-
nego do przeprowadzenia spisu ludnosci w 1970 r. w Stanach Zjednoczonych.
Nauka wilaczyta si¢ w rozwoj GIS rownolegle z jego praktycznym zastosowa-
niem, dzigki utworzeniu w 1963 r. Harvardzkiego Laboratorium Grafiki Kompu-
terowej 1 Analiz Przestrzennych. Jej gldéwny rozwoj nastapit w latach 80. XX w.,
pojawito si¢ woéwczas wiele publikacji z tego zakresu o Swiatowym znaczeniu,
m.in. D.F. Marbla, H. Calkinsa, D. Peuqueta (1984), P.A. Burrougha (1986),
D.J. Maguire'a, M.F. Goodchilda, D.W. Rhinda (1991) oraz pierwsze czaso-
pismo ,,International Journal of Geographical Information Systems” (1987) re-
dagowane przez Terrego Coppocka', ktore rozpoczety naukowe podejscie do za-
gadnien GIS (Longley i in. 2005).

W 2010 r. mingto 20 lat, kiedy po raz pierwszy uzyto terminu geographic
information science 1 powstalo amerykanskie National Center for Geographic
Information and Analysis, finansowane przez National Science Foundation.
Okres ten podsumowal M. Goodchild (2010) w artykule pt. Twenty years of
progress: GIScience in 2010, przypominajac w nim poczatki GIS, osiagnigcia
naukowe 1 instytucjonalne z tego okresu oraz jego perspektywy rozwoju, a takze
obrady 4th International Symposium on Spatial Data Handling, ktére mialy

! Obecnie , International Journal of Geographical Information Science”.
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miejsce w 1990 r. i w czasie ktorych po raz pierwszy sformutowal termin
,,GISscience”. Przypomnial on moze najbardziej kompleksowe podejscie do
definiowania GlIScience, ktore zostalo opublikowano przez Davida Marka
w 2003 r. Byla to definicja przyjeta przez Konsorcjum Uniwersyteckie Geo-
graphic Information Science: ,,The development and use of theories, methods,
technology, and data for understanding geographic processes, relationships, and
patterns.” W raporcie The National Science Foundation, bedacym wynikiem
warsztatow odbywajacych si¢ w 1999 r., zdefiniowano GIScience jako: ,,pod-
stawowa dziedzing badan naukowych, ktéra zmierza do przedefiniowania pojgc
geograficznych oraz ich zastosowania w kontekscie systemoéw informacji geo-
graficznej” (Mark 2003).

2. Rola GIS w nauce

Dyskusja nad tym, czy GIS jest petnoprawna dyscypling naukowa trwa na
catlym $wiecie od wielu lat, a jej konkluzje mozna znalez¢ w artykule z 1997 r.
o znamiennym tytule Demystifying the persistent ambiguity of GIS as tool’
versus ’science” autorstwa Dawna J. Wrighta, Michaela F. Goodchilda i Jamesa
D. Proctora. W duzej mierze poswigcony jest on debacie GIS-L, ktora odbyta si¢
1993 r. za pomoca korespondencji e-mailingowej, umieszczonej na specjalnym
serwerze, podczas ktorej uzytkownicy wypowiadali si¢ na ten temat. Ich stano-
wisko byto rozne, ale koncentrowalo si¢ wokot trzech zagadnien (Wright i in.
1997):

1. GIS jako narzedzie, z ktorego korzysta si¢ podczas badan naukowych.

2. Rozwoj narzedzi — gtownie informatycznych — wykorzystywanych w GIS.

3. GIS jako nauka.

Pierwsze ma miejsce w sytuacji, gdy GIS jest wykorzystywany na pewnym
etapie badania naukowego, w ktorym niezbe¢dne sa dane przestrzenne, a ich ana-
liza jest wykonana za pomoca konkretnego oprogramowania i sprzgtu. GIS moze
by¢ jednym z wielu narzedzi wykorzystywanych podczas rozwiazania problemu
naukowego 1 ma go jedynie przyspieszy¢. Nie jest to narzedzie uniwersalne, jak
np. kalkulator czy edytor tekstu, ktore moga shuzy¢ wielu dziedzinom. GIS jest
narzedziem, ktore moze by¢ wykorzystywane w kazdej dyscyplinie badajacej
zjawiska wystgpujace na Ziemi, dlatego jest szczegolnie przydatny w geografii
(Wright 1 in. 1997). Dyskutanci uwazali, ze program komputerowy nie moze by¢
opisany jako nauka, a raczej jako narzgdzie lub technika, czyli nalezy on do
dziedziny inzynierii, a nie nauki. Jedynym wyjatkiem, w ktérym dyskutanci
widzieli w GIS naukeg, bylo jego wykorzystanie w dyscyplinie, jaka jest geogra-
fia (Wright i in. 1997).

? Artykut dostepny online: http:///dusk.geo.orst.edu/annals.html.
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W poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, czy GIS jest narzedziem czy nauka,
pojawito si¢ w dyskusji GIS-L kolejne posrednie stanowisko — wskazano na
rozw0j informatyczny narzedzi GIS. Jego twoércami sa specjaliSci roznych
dyscyplin, w tym: informatyki, matematyki i geografii. Forum dyskutantéw
wskazato na unikatowe zdolnosci geografow m.in.: doskonate zrozumienie pojeé
geograficznych, metod analizy przestrzennej oraz umiejgtno$é integracji
i zrozumienia wielu proceséw wplywajacych na roéznorodne zjawiska na po-
wierzchni Ziemi, ktére sa przydatne w tworzeniu oprogramowania w ramach
GIS. Przy okazji omawiania tej kwestii wskazywano na zagadnienia spoteczne
zwiazane z GIS i rozwojem jego narzedzi. Chodzitlo m.in. o spoteczne skutki
powszechnie przyjetych narzedzi, ktorych aplikacje obejmuja pelny zakres dzia-
falnos$ci cztowieka, np. gospodarki, polityki. Jest to zagadnienie skomplikowane,
ktére moze obejmowac wszystkie skutki informatyzacji spoteczenstwa, niezalez-
nie od celu, jaki postawili sobie tworcy Systemow Informacji Geograficz-
nej(Wright i in. 1997).

Najwigksze kontrowersje wzbudzato podej$cie do GIS jako nauki, czy jest
mu blizej do informatyki czy do geografii. Na wstepie tej czesci dyskusji czgsé
uczestnikow forum GIS-L stawialo pytania ,,Co to jest nauka?”; ,,Czy istnieja
hipotezy 1 teorie, ktore moga by¢ stworzone i przetestowane przez GIS?”;
Dyskutanci GIS-L wskazywali, ze zwiazki GIS z geografia sa najsilniejsze,
a GIS nie jest jedynie subdyscyplina informatyki. Jak wskazat D. Bartlett
(1993), wielu pionierow GIS byto geografami (np. Coppock, Rhinda, Bickmore
i Unwin z Wielkiej Brytanii, Tomilson, Garrison, Berry, Tobler, Marble z Ame-
ryki Potnocnej) 1 ze geografowie bardziej niz specjaliSci innych dyscyplin po-
trafig zidentyfikowac¢, zrozumie¢ relacje przestrzenne oraz technologie kompute-
rowe (Wright 1 in. 1997).

Dyskusja na temat GIS jako nauki ma szerszy, filozoficzny kontekst i wpi-
suje si¢ w dlugotrwala debatg na temat roznych podej$¢ geografii jako nauki. Sa
wsérod nich pozytywizm, krytyczny racjonalizm Karla Poppera z 1959 r. oraz
indywidualne, humanistyczne ujgcie nauki R.J. Johnstona z 1986 r. Debata
wynikajaca z niejednoznaczno$ci GIS jako nauki wynika rowniez z kontekstu
szerszych trenddw w nauce i spoteczenstwie. GIS wpisuje si¢ w tradycyjny nurt
nauki uwzgledniajacy matematyczne zatozenia, testowanie hipotez, generali-
zacje oraz bardziej ogdlne podejscie poszukiwania wiedzy (Wright i in. 1997).

W podsumowaniu dwudziestolecia istnienia GIS jako nauki M. Goodchild
(2010) przypomnial poczatki rozwoju Systemoéw Informacji Geograficznej
i wskazat, w ktérym kierunku podazaja. Jako przyktad konceptualizacji GIS jako
nauki wskazat zaproponowane przez amerykanskie NCGIA (National Center for
Geographic Information and Analysis) proste ramy koncepcyjne, ktore pozwola
badaczom podejmowaé tematy. Kazdy temat badawczy byl postrzegany jako
polaczenie trzech obszarow w roznych proporcjach: komputera, uzytkownika
i spoteczenstwa (rys. 1).
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Rys. 1. Konceptualizacja GIScience przez NCGIA (US National Center

Jor Geographic Information and Analysis) w 1996 r.
Z16dto: M. Goodchild (2010, s. 7)

Z kolei M. Goodchild (2010) widzi przysztos¢ GIS w pigciu aspektach zwia-
zanych z szybkim rozwojem technologii:

1. GPS i Galileo, telefony komorkowe daja mozliwos¢ monitorowania po-
zycji pewnych typoéw obiektow w czasie rzeczywistym. Moze wystapi¢ potrzeba
zarzadzania tym ogromem informacji przestrzennej, ponadto beda wymagane
nowe metody analizy, modelowania i wizualizacji oraz nalezyte wykorzystanie
takich informacji, np. w czasie sytuacji kryzysowych.

2. Coraz bardziej powszechna dostgpnos¢ obywateli do informacji prze-
strzennej, $wiadomosci potegi GIS wsrod ogdtu spoteczenstwa powoduja zmia-
n¢ podej$cia do tego zagadnienia. Powstaja grupy spotecznosciowe, ktore same
zasilaja system danymi w ramach wolontariatu i moga by¢ niezwykle przydatne
W sytuacjach zagrozenia, np. katastrof.

3. Rozw¢j technologii jest tak szybki, ze oprocz wspomnianych wczesniej
mozna spodziewac si¢ wzrostu liczby réznego typu urzadzen, czujnikow za-
réowno statycznych, jak i mobilnych do monitorowania skazen, sieci transporto-
wej, ognisk chorobowych i innych. Informacje przez nie zebrane moga by¢
analizowane na poziomie lokalnym i globalnym. Powstaja pytania o metody
i zakres ich archiwizowania, udost¢pniania, a nast¢pnie analizy, modelowania
i upowszechniania.

4. Pomimo wielu postgpoéw w badaniach nad trzecim wymiarem przestrzen-
nym i czasowym, GIS pozostaje gtownie dwuwymiarowe, gdyz jego wyniki sa
przedstawiane w formie wydruku. Przyszto$¢ moze naleze¢ do wiaczenia ko-
lejnych wymiaréw do analiz GIS.

5. Zaréwno GIS, jak i GISsciene nalezy wlaczy¢ do dyskusji o roli edukacji.
Rozwo6j nowych technologii powoduje, ze nawet 10-letnie dzieci potrafia postu-
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giwaé si¢ GoogleMaps. Dlatego do ich edukacji jest potrzebna grupa dobrze
przygotowanych specjalistow, ktora nauczy je nie tylko postugiwania si¢ narze-
dziami GIS, ale i krytycznego myslenia.

Nie sa to zapewne wszystkie mozliwo$ci rozwoju nowych kierunkow GIS,
gdyz trudno przewidzie¢, jakie rozwiazanie technologiczne beda ,,motorem”
rozwoju GIS, nalezy je jednak §ledzi¢ i wykorzystywaé (Goodchild 2010).

3. GIS w polskiej geografii

Pierwsze prace z zakresu fotogrametrii cyfrowej oraz zastosowania informa-
tyki w geodezji ukazaty si¢ w latach 70. XX w. (Gazdzicki 1975, Jachimski 1 in.
1999). W Polsce rozwdj Systemow Informacji Geograficznej przypada na
poczatek lat 90. ubieglego wieku. Wyniklo to z dwoch powodow politycznego
i cywilizacyjnego. Odgrodzenia polskiej nauki ,,zelazna kurtyna” od nowosci
technicznych i po czg$ci naukowych spowodowato, ze przeptyw informacji
naukowej byl utrudniony, a rozwiazania techniczne wykorzystywaty potencjat
Polski i krajow w ramach RWPG. Kiedy w Stanach Zjednoczonych w pierwszej
potowie lat 80. XX w. firmy ESRI, Intergraph, MapInfo upowszechnialy swoje
pierwsze produkty, w tym czasie w Polsce powszechnie stosowano komputery
typu ODRA, RIAD, produkowane i uzytkowane w krajach socjalistycznych
(z czytnikiem kart dziurkowanych). Dopiero pod koniec lat 80. i na poczatku 90.
ubiegtego wieku rozwdj sprzetu komputerowego i oprogramowania — pojawie-
nie si¢ pierwszych mikrokomputerow typu PC — umozliwit ich wykorzystanie
przez niewielka grupe polskich badaczy. Przede wszystkim byli oni postrzegani
jako osoby o zainteresowaniach informatyczno-technicznych, ktore inaczej niz
owczesni polscy kartografowie opracowywali mapy. Pracowali w roznych
osrodkach akademickich i szukali wlasnej naukowej drogi z wykorzystaniem
GIS, réwnoczes$nie propagujac go w dziatalnosci dydaktycznej. Juz w 1990 r.
geodeta J. Gazdzicki wydal podrecznik pt. Systemy informacji przestrzennej,
a w nastgpnych latach geografowie wydawali kolejne podreczniki akademickie
shuzace pomoca w zaglebianiu tej nowej dla nich dziedziny nie tylko studentom,
ale 1 pracownikom naukowym geografii (Werner 1992, Iwanska, Kistowski
1997, Kozak 1997, Urbanski 1997, Widacki 1997, Magnuszewski 1999°).
Zwazywszy na opOznienia cywilizacyjne, jakie miata Polska po 1989 r. na
poczatku transformacji ustrojowej, nalezy z uznaniem patrze¢ na pierwsze prace
dydaktyczne i1 rownolegle z nimi prowadzone badania naukowe z wykorzysta-
niem GIS.

Pierwsze prace naukowe z lat 90. XX w. byly poswigcone przyblizeniu
spotecznosci akademickiej w Polsce GIS i mozliwosci jego wykorzystania (np.

? Réwnolegle z pracami geografow pojawiaty sie publikacje geodetow.
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Baranowski 1991, Kistowski 1993, Werner 1993a, b, Paszczyk i in. 1994,
Fiejdasz, Widacki 1995, Hencz (obecnie Jazdzewska) 1995, Urbanski 1997),
a kolejne wykorzystywaty Systemy Informacji Geograficznej w badaniach nau-
kowych (Werner, Prokop 1999). Ich przegladu pod znamiennym tytutem Syste-
my informacji geograficznej — niechciane dziecko czy nadzieja dla geografii
polskiej? Geografia a GIS w Polsce w latach 19901999 dokonat M. Kistowski
(2001).

Na przetomie XX i XXI w. coraz wigcej prac geograficznych wykorzystu-
jacych Systemy Informacji Geograficznej ukazywato si¢ drukiem, lecz nie
zawsze ich autorzy umieszczali GIS w tytule, czg$ciej w stowach kluczowych.
Fakt nieumieszczania akronimu GIS w tytule moze §wiadczy¢ o tym, ze byt on
traktowany jako narzedzie wykorzystywane podczas procedury badawczej.
Natomiast jego podkre§lenie w tytule oznacza kompleksowe podej$cie do roz-
wiazania problemu naukowego za pomoca GIS. Niekiedy autorzy — zamiast
wprost — w sposob posredni wskazywali na szerokie wykorzystanie metod nu-
merycznych lub matematycznych w tytutach prac na stopien (Jazdzewska 1999,
2008). Dlaczego w tytutach pierwszych polskich publikacji brakowato akronimu
GIS? Prace naukowe — zwlaszcza na stopien — wymagaja oceny kompetentnych
samodzielnych pracownikéw nauki z danej dyscypliny, a do niedawna w Polsce
brakowalo recenzentow, ktérzy reprezentowali naukowe podejscie do GIS,
a zatem mtodzi adepci nauki nie mogli liczy¢ na kompetentnych recenzentéw
7 tytulem profesora.

W polskich uczelniach dyskusja nad rola GIS w nauce trwa, rozmowy na ten
temat tocza si¢ podczas spotkan naukowych w ramach subdyscyplin geografii
oraz przy probach uruchomienia kierunkéw studiéw na polskich uczelniach, np.
geoinformacja. Uczestnicy VI i VII Forum Geograféw, ktéore miaty miejsce
w 2010 r. Krakowie i w 2011 r. w Poznaniu, wymieniali uwagi na temat roli GIS
w nauczaniu i prezentowali wyniki swoich badan naukowych. Temat GIS
w trakcie obrad Forum Geografow byl odbierany — niestety przez wigkszosé
uczestnikow — jako zagrozenie, a nie wzmocnienie geografii jako nauki. Po dzie-
sigciu latach stowa M. Kistowskiego z 2001 r. ,,Systemy informacji geogra-
ficznej — niechciane dziecko czy nadzieja dla geografii polskiej?” byly nadal
aktualne. Tylko nieliczni uczestnicy Forum, np. prof. Z. Zwolinski, prof. I. Jaz-
dzewska, prof. G. Wectawowicz, byli przekonani o jego naukowej przysztosci,
wigkszo$¢ dyskutantow widziata w nim jedynie narzedzie, a proponowany kie-
runek studiow geoinformacja nie uzyskatl akceptacji.

Nawiazujac do stanowiska, jakie mieli geografowie w debacie GIS-L (Wright
i in. 1997), mozna wskaza¢ podobne trzy podejscia do tego problemu przez
polskich geografow®. Po pierwsze postrzegaja oni GIS jako narzedzie. Wielu
polskich geografow — na pewnym etapie badan — wykorzystuje dane prze-

* Warto by podja¢ ogélnopolska dyskusje na ten temat.
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strzenne, np. ortofotomapy, mapy wektorowe i inne, ktore zazwyczaj wymagaja
do ich zarzadzania i analizy oprogramowania nalezacego do Systemu Informacji
Geograficznej. W tym wypadku GIS jest dla nich narzedziem bardziej wyra-
finowanym niz kalkulator, ktore ma glownie opracowaé zebrane dane i przy-
spieszy¢ proces badawczy. W tym podejSciu polscy badacze, podobnie jak ich
zagraniczni koledzy, wykorzystuja znane metody ilosciowe opracowane w for-
mie narzedzi (funkcji w oprogramowaniu GIS) lub zlecaja informatykom zapro-
jektowanie nowych algorytméw i programow. Rzadko zdarza sig, aby — w takim
podejsciu do GIS jako narzedzia — osoba prowadzaca badania samodzielnie roz-
wijala oprogramowanie z zakresu GIS. Zazwyczaj tworzone sa zespoly ba-
dawcze, w sktad ktorych wchodza programisci-informatycy, lub zadanie powie-
rza si¢ zewngtrznej firmie.

Po drugie, jak wspomniano wczesniej, wspolpraca geografow z informaty-
kami prowadzi do innego spojrzenia na rolg GIS w nauce, efektem czego jest
rozwoj oprogramowania bedacego elementem GIS. Jest to niezwykle wazna
rola, w ktorej geografowie inspiruja rozwoj Systemu Informacji Geograficznej,
ale projekty tworza informatycy. Pojawianie si¢ osob, ktore maja wyksztatcenie
i do$wiadczenie w obydwu dziedzinach, powstanie nowych kierunkoéw studiow
geinformatyki, geomatyki czy geoinformacji, powoduje coraz szybszy rozwdj
oprogramowania GIS. Trzeba jednak przyzna¢, ze rozwoj komercyjnych roz-
wiazan w tej dziedzinie jest szybszy niz rozwdj badan naukowych proponu-
jacych nowe aplikacje komputerowe.

Po trzecie GIS jako nauka. Autorzy artykutu od kilkudziesigciu lat ,,upra-
wiaja” GIS 1 uwazaja, ze warto, aby wigksza liczba polskich badaczy wilaczyla
si¢ do $wiatowego nurtu GISscience. Skoro poszukuje si¢ odpowiedzi na
pytanie, czy GIS jest nauka, nalezaloby na wstegpie zastanowic si¢ czy istnieja
teorie 1 hipotezy, ktdre moga by$ stworzone i przetestowane w ramach GIS.

Autorzy sa przekonani, ze GIS moze by¢ traktowany przez naukowca jako
uniwersalny warsztat do stawiania i weryfikacji hipotez odnoszacych si¢ do
danych przestrzennych. Dotyczy to sytuacji, gdy System Informacji Geogra-
ficznej stuzy do rozwiazania problemu naukowego w sposob kompleksowy.
Poczawszy od postawienia hipotezy badawczej, poprzez zebranie danych zrodto-
wych, ich opracowanie, analiz¢ przestrzenna, weryfikacje¢ hipotezy az po wnio-
skowanie, proces badawczy odbywa si¢ w ramach Systemu Informacji Geo-
graficznej. Mozna uznaé, ze metoda GIS (rys. 2) powinna uwzgledniac¢
wszystkie wymienione etapy, a inne metody badan naukowych (np. analizy his-
toryczne, badania spoteczne, badania chemiczne itd.) moga by¢ jej uzupetnie-
niem, a nie metoda wiodaca.

W praktyce caly projekt naukowy moze by¢ zrealizowany za pomoca war-
sztatu tworzonego przez GIS. Doglebna znajomos$¢ danego problemu badawcze-
g0, uzyskana w rezultacie zapoznania si¢ z aktualnym stanem wiedzy, i wstgpna
analiza potrzebnych danych pozwalaja na zbudowanie hipotezy badawcze;.
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Rys. 2. Konceptualizacja GIS jako nauki
Z16d1to: opracowanie whasne

Dane majace lokalizacj¢ odznaczaja si¢ swoista specyfika, polegajaca na
réznorodnosci rodzajow danych i ich formatdéw, bardzo duza liczebnoscia
zbioréw, wzajemna zalezno$cia przestrzenna oraz wielowymiarowoscia. Sa one
wykorzystywane w réznych dziedzinach i specjalnosciach naukowych. Zakres
dziedzin i problemow nie ogranicza si¢ do nauk przyrodniczych i spolecznych,
ale obejmuje takze nauki humanistyczne czy ekonomiczne. Analityczna moc
Systemu Informacji Geograficznej polega na gromadzeniu w nich réoznorodnych
metod analizy danych przestrzennych rozwijanych w réznych dziedzinach nau-
kowych w postaci gotowych do uzycia narzedzi, speilniajacych wymagania
stawiane naukowym sposobom analizy. Dzigki temu badacz ma do wyboru
szerokie spektrum metod, ktére moze wykorzysta¢ w swojej pracy. Uniwersalny
sposob zapisu danych i wspdlna platforma powoduja, ze metody te nie sa
ograniczone pod wzgledem ich uzycia do waskiego kregu specjalistow z danej
dziedziny, ale dostgpne dla wszystkich uzytkownikéw GIS. Umozliwia to
nowatorskie stosowanie metod pochodzacych z innych dziedzin do rozwiazania
problemu badawczego o aspektach przestrzennych zachodzacych na Ziemi.
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Kolejnym etapem jest wybor metod potrzebnych do udowodnienia posta-
wionej na wstepie hipotezy. Ze wzgledu na przestrzenny charakter danych, GIS
stanowi wlasciwe miejsce do pozyskania potrzebnych metod. Ich uzycie daje
rezultaty, ktore nastgpnie sa poddawane dyskusji. Dodatkowo wszystkie wykre-
sy, rysunki i mapy ilustrujace rozwiazanie problemu moga by¢ tworzone w GIS.

GIS jest warsztatem otwartym do wprowadzania i rozwijania nowych metod
analizy. Na obecnym etapie rozwoju systemy te pozwalaja nie tylko na inte-
gracj¢ z zewngtrznymi modelami proceséw przyrodniczych i spotecznych, ale
takze stanowia Srodowisko, w ktorym te modele moga by¢ tworzone. Rozne
narzedzia dostgpne w systemie, z punktu widzenia osoby tworzacej nowy model
lub metode analizy, moga by¢ traktowane jako biblioteki z funkcjami stuzacymi
do geoprzetwarzania dostgpnymi z poziomu tworzenia programu komputero-
wego bedacego implementacja modelu. W danym Srodowisku programistycz-
nym funkcje te moga by¢ taczone z funkcjami innych bibliotek, np. numerycz-
nych i statystycznych, co daje praktycznie nieograniczone mozliwosci.

Przyktadem prac, ktore moga spetnia¢ zatozenia GISsciene, sg artykuty ze-
brane w niniejszym tomie. Prezentuja one réznorodna tematyke — od geografii
fizycznej przez spoteczno-ekonomiczna po geografi¢ historyczna. Rozwiazywa-
ne problemy maja szeroki kontekst naukowy, dobrze opisane zrodla i wyczer-
pujaco opisany warsztat, w ktorym wykorzystano zarowno wlasne, jak i komer-
cyjne oprogramowanie. Ich lektura wskazuje na duze zaangazowanie autorow,
wrecz pasje w uprawianiu GIS. Sa oni czg$cia mtodego i Sredniego pokolenia
geografow polskich, ktorzy beda rozwija¢ GIS jako nauke.
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GIS IN SCIENCE

The paper demonstrates how the role of GIS is understood in science. It presents the
discussion, known as the GIS-L debate, which took place in 1993. The most important
results of this discussion were presented in Wright, Goodchild and Proctor (1997).
Present understanding of the future of GIS has been given by Goodchild (2010). Against
the background of the results of these discussions the authors present their own
experience in using GIS and show how GIS science is understood in Poland.
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CZASOWO-PRZESTRZENNE BAZY DANYCH JAKO
NARZEDZIE W GEOGRAFII HISTORYCZNEJ

Artykut odnosi si¢ do trudnosci w praktycznym zastosowaniu czasowo-przestrzen-
nych baz danych w badaniach geograficzno-historycznych. Praktyka badawcza, oprocz
bezsprzecznych zalet wlaczenia narzedzi bazodanowych do prac historycznych, przynosi
takze istotne trudno$ci zwiazane z niepewnoscig, niepetnoscia oraz brakiem precyzji
informacji historycznych. Cechy te, a takze subiektywizm (interpretacyjnos$¢) wniosko-
wania historycznego, powinny by¢ uwzgledniane w budowaniu historycznych systemow
informacji geograficznej. Gromadzone w ten sposob informacje historyczne staja si¢
fatwo dostgpne do wtornej interpretacji (schemat zrédlowy). Schemat krytyczny bazy
danych, konstruowany wspoélnie przez historykow, ontologéw inzynieryjnych oraz spe-
cjalistow od modelowania danych, powinien uwzgledniaé zarowno ,,wydarzeniowosc”,
jak 1 ,,procesowo$¢” zjawisk historycznych, a takze skomplikowana charakterystyke
obiektow czasowo-przestrzennych (spor migdzy endurantystami i perdurantystami).

Stowa kluczowe: historical GIS, czasowo-przestrzenne bazy danych, geografia his-
toryczna

1. Wstep. Wokot pojec

Rzeczywistos¢ historyczna, ale takze wspolczesna, jest wielowarstwowa oraz
wielowymiarowa. Innymi stowy — bardzo zlozona. Historyk obserwuje jedynie
wybrane jej elementy, a postulaty historii globalnej, mimo ze wciaz rozwijane,
zostaly cze$ciowo zrealizowane poprzez zmiang tematyki badan, a nie jej posze-
rzenie. Trudnosci w aplikowaniu rozwiazan informatycznych, takich jak bazy
danych czy tez systemy informacji przestrzennej w naukach humanistycznych,
wyjasnia czgsciowo kontrowersja wokot koncepcji dwoch kultur — naukowej
1 humanistycznej — Charlesa P. Snowa z 1959 r. Historia nalezy do $wiata ro-
mantyczno-humanistycznego, natomiast bazy danych czy systemy informacji
geograficznej do $wiata naukowo-pozytywnego. Powstaje kwestia, w jaki spo-
sob te dwa $wiaty 1 dwie kultury moga wzajemnie si¢ wspomagaé w lepszym
1 petniejszym zrozumieniu zaré6wno rzeczywistosci nas otaczajacej, jak i rzeczy-
wisto$ci minionej. Nie ulega watpliwosci, ze przyjety przez C.P. Snowa podzial,
jak kazda klasyfikacja, dotyczy metod poznania, opisu i prezentacji rzeczy-
wistos$ci, a nie jej samej. Ta bowiem jest jedna. Dlatego tez doskonalym pomo-
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stem, ktory moze stuzy¢ do polaczenia romantycznego (humanistycznego) i po-
zytywnego (naukowego) opisu rzeczywistosci, stanowi ontologia, ktora probuje
— cho¢ trzeba powiedzie¢, ze z roznym skutkiem — wypracowac jednolite meto-
dy 1 kryteria do oceny oraz opisu (prezentacji) wystgpujacych w Swiecie bytow,
a takze relacji migdzy nimi (Bodenhamer 2010, Kemp 2010).

Mozliwos$¢ zapisu w bazach danych atrybutow geograficznych oraz zwiaza-
nych z nimi danych historycznych czyni z nich istotne narzedzie w gromadze-
niu, porzadkowaniu oraz udostgpnianiu informacji geograficzno-historyczne;.
Wielodostgpowos¢ systemow bazodanowych (rozwiazania serwerowe) sprawia,
7e staja si¢ one istotnym narzgdziem dla zespolow badawczych geograficzno-
-historycznych. Jednakze ocena przydatnosci narze¢dzi informatycznych w nau-
kach humanistycznych, w tym w historii, polaryzuje do$§¢ wyraznie srodowiska
naukowe. Obok entuzjastycznych postaw mozna spotka¢ opinie sceptyczne,
kwestionujace przydatno$¢ rozwiazan komputerowych w badaniach historycz-
nych. Skrajne postawy, czyli bezkrytyczna akceptacja tych metod, jak réwniez
krytyka jakichkolwiek prob w tym zakresie, wynikaja z nieznajomos$ci samych
narzedzi, w tym ograniczen i trudnos$ci, jakie stwarza ich stosowanie. Glownym
celem niniejszego artykulu jest wstgpna i ogolna ocena praktycznych trudnosci,
jakie przynosi wykorzystanie czasowo-przestrzennych baz danych w geografii
historycznej. Juz samo zawgzenie tematu w zakresie metod komputerowych do
czasowo-przestrzennych baz danych powinno uswiadamiaé, ze rownorzedne
traktowanie wszystkich rozwigzan zar6wno w zakresie oprogramowania, jak tez
metodologii ich stosowania jest bledem. Narzedzie powinno by¢ dobrane do
przedmiotu badan.

Mimo ze artykut jest skoncentrowany wokot trudnosci zwiazanych ze stoso-
waniem baz danych przestrzennych w badaniach historycznych, juz wstgpne
uzycie tego typu narzedzi wskazuje takze na olbrzymie zalety ich stosowania.
Ulatwiaja one gromadzenie masowego materialu geograficzno-historycznego
oraz bardzo efektywna analize przestrzenng oraz geostatystyczna. Metoda karto-
graficzna w odniesieniu do zjawisk historycznych, dzigki bazom danych oraz
aplikacjom GIS, zyskuje nowa jako$¢. Polega ona nie tylko na szybkosci analiz,
ich doktadnos$ci czy sugestywnej wizualizacji. Bazy danych przestrzennych roz-
wiazuja jeden z najwazniejszych problemow nekajacych badania podstawowe
zwiazane z geografia historyczng — umozliwiaja gromadzenie materiatu zrodto-
wego w sposob trwaty 1 uporzadkowany. Dotychczasowe mapy czy opracowania
geograficzno-statystyczne publikowaty gtownie wyniki prac badawczych. Zgro-
madzony material Zzrodtowy pozostawal w zasobach autoréw czy zespotow
badawczych, czgsto niszczat lub ulegat rozproszeniu. Efektywna krytyka opra-
cowan czy map z ostatniego stulecia wymaga czgsto ponownego siggania do
archiwow 1 rozpoczynania poniekad prac od poczatku. Dzigki czasowo-prze-
strzennym bazom danych kwerendy, prowadzone przez pojedynczych badawczy
i cate zespoty, beda budowaty swoisty bank informacji o miejscach w prze-
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sztosci (places in past), zjawiskach, ludziach i wydarzeniach z nimi zwiazanych.
Umozliwia powrdt do dyskusji na temat historii globalnej pisanej na podstawie
przestrzeni.

Rozumienie geografii historycznej na gruncie polskiej nauki historycznej
i geograficznej do$¢ mocno rozni si¢ od obowigzujacego w krajach Europy
Zachodniej. Wiele nieporozumien wprowadza tutaj zawg¢zanie geografii histo-
rycznej do historii kartografii lub kartografii historycznej, ktore petnia jedynie
funkcje¢ narzedziowa w stosunku do geografii historycznej i historii. Nalezy
pamigtaé, ze nie mozna zajmowaé si¢ historia bez znajomosci geografii ani
odrywac przestrzeni geograficznej od jej kontekstu historycznego. Wszystko, co
nasz otacza, jest bowiem wynikiem proceséw historycznych. Trafnie ujat to
ostatnio D.R. Kelley (2010, s. 22): ,,Historia byta zawsze geohistoria”.

Ostatnia powazna dyskusja metodologiczna, tzn. taka, w ktorej brali udziat
zaréwno historycy, jak i1 geografowie, odbyla si¢ w 1953 r. Glownymi polemi-
stami byli wowczas G. Labuda (1953) i M. Dobrowolska (1953). Do refleksji
w podobnym tonie wrécili we wstepie do polskiego wydania ksiazki F. Braudela
pt. Morze Srédziemne i $wiat srédziemnomorski w epoce Filipa II B. Geremek
i W. Kula (2004), ktorzy przypomnieli wprowadzone i dyskutowane przez
F. Braudela pojecie ,,geohistoria”. Faktem pozostaje jednak, ze w ostatnim pigé-
dziesigcioleciu geografia historyczna byta uprawiana, a takze rozumiana, odreb-
nie przez historykow i geografow. Najlepszym wyrazem tej odrebnosci i jedno-
cze$nie $wiadomosci potrzeby refleksji metodologicznej nad geografia histo-
ryczng jest wydana 2003 r. w serii ,,Cambridge Studies in Historical Geography”
praca Alana Bakera pod znamiennym tytutem Geography and History. Bridging
the Divide.

Nie wdajac si¢ w szerokie rozwazania metodologiczne na temat relacji mig-
dzy antropogeografia, geografia historyczna i geohistoria, nalezy geografi¢ his-
toryczna konstytuowac jako subdyscypling stojaca na dwdch filarach: geografii
1 historii. Przedmiotem geografii historycznej jest szeroko rozumiane, tzn. w wy-
miarze fizycznym i kulturowym, srodowisko geograficzne w przesztosci. Geo-
grafobw o wiele czesciej interesuje przesztos¢ krajobrazu naturalnego (np. zmiany
geomorfologiczne), natomiast historykow krajobrazu kulturowego (np. osadnic-
two, granice, socjogeografia). Stad geografi¢ historyczna czesto klasyfikuje si¢
takze jako cze$¢ geografii humanistycznej, geografii cztowieka lub geografii
kultury (Holdsworth 2003). Poczatek XXI w. cechuje przywracanie historii prze-
strzeni — mowi si¢ wprost o spatial turn (Schlogel 2009, Withers 2009). W pol-
skiej historiografii mozna to traktowa¢ jako przypomnienie i ponowne odczy-
tanie zdan dwoch, powszechnie uznawanych za autorytety, polskich historykow:
W. Semkowicza (1948, s. 33: ,,Bez karty geograficznej i bez znajomosci warun-
kéw geograficznych (zwlaszcza topografii) dzisiejszy historyk nie jest w mozno-
$ci ujac 1 ustali¢ catego szeregu zjawisk dziejowych™) i J. Topolskiego (1998,
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s. 26: ,,Do minimalnej charakterystyki przesztoici zalicza sig¢, poza czasem
1 przestrzenia, dziatania ludzkie™).

Pod pojeciem ,,baza danych” powszechnie rozumie sig:

— rodzaj oprogramowania komputerowego, ktore umozliwia gromadzenie
danych, ich przechowywanie oraz analiz¢ (np. MS Access, Oracle, PostgreSQL
etc.),

— konkretny zbiér danych zgromadzony na podstawie oprogramowania ba-
zodanowego (np. baza danych pracownikéw, baza danych obiektéw sakralnych
w XVIII w.).

Bazy danych zasadniczo dziela si¢ na bazy relacyjne, obiektowe oraz rela-
cyjno-obiektowe. Najbardziej rozpowszechnione sa te pierwsze. Do nich zalicza
si¢ takze czasowo-przestrzenne bazy danych (Spatio-Temporal Databases,
STDBMS), ktore rozwingly si¢ w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat (Abraham,
Roddick 1999). W stosunku do klasycznych systeméw bazodanowych wyroz-
niaja si¢ one mozliwoscia zapisu, poprzez specjalnie zaprojektowana typologie
p6l, danych czasowych i przestrzennych. Przechowywaniu danych czasowych
shuza rozbudowane pola datowe — oprocz klasycznej kategorii ,,DATE”, wyste-
puja takze ,, TIMESTAMP”, ,,TIME”, ,INTERVAL”, w bardziej zaawansowa-
nych systemach takze ,,PERIOD”. Istnieje oczywiscie takze szereg operatorow
czasowych, ktére mozna stosowaé w zapytaniach.

Drugim elementem wyrdzniajacym czasowo-przestrzenne systemy baz da-
nych jest mozliwos¢ zapisu w nich atrybutéw geograficznych, ktore w swojej
glownej topologii dziela si¢ na punkty, linie i poligony. Podobnie jak w przy-
padku danych czasowych, towarzysza im specjalne operatory, ktore umozliwiaja
zapytania dotyczace odlegtosci, powierzchni obiektow, dtugosci, przecinania sig,
przylegania, pokrywania etc. Zestawy funkcji pozwalaja z kolei na modelowanie
danych przestrzennych w zaleznosci od zgromadzonych danych zaréwno geo-
graficznych, jak 1 opisowych. Do najczgSciej wykorzystywanych baz danych,
ktoére pozwalaja zapisywa¢ dane przestrzenne, naleza: wsrod aplikacji ko-
mercyjnych Oracle (rozszerzenie Spatial), wsroéd aplikacji bezptlatnych —
PostgreSQL (rozszerzenie PostGIS) oraz MySQL (od wersji 5).

Potrzeba dostosowania baz danych do wymogéw nauki historycznej, w tym
geografii historycznej, doprowadzita do powstania odrgbnego okreslenia dla
historycznych systemow baz danych — HDBMS (Sarda 1990), ktore moga by¢
obecnie — na skutek rozwoju baz danych przestrzennych — dookreslane jako
geograficzno-historyczne systemy baz danych (GHDBMS). Ian N. Gregory
w swoim podreczniku po§wigconym historycznym systemom informacji geogra-
ficznej uzywa okreslenia ,,Historical GIS Databases” (Gregory, Ell 2007, s. 41).
Najogolniej rzecz ujmujac, czasowo-przestrzenne systemy baz danych umozli-
wiaja gromadzenie i1 analiz¢ danych oraz prezentacj¢ informacji o zjawiskach
(atrybuty opisowe) w ich wymiarze przestrzennym (atrybuty geograficzne) przy
uwzglednieniu chronologii (atrybuty czasowe).
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2. Wokoél trudnosci

Znaczny przyrost ilosciowy literatury zwiazanej z czasowo-przestrzennymi
bazami danych nie zaowocowal, jak dotad, dojrzata refleksja metodologiczna
nad ich zastosowaniem w geografii historycznej. Historycy, geografowie i infor-
matycy koncentruja si¢ raczej na ukazywaniu praktycznych zastosowan i prezen-
tacji swoich badan prowadzonych z wykorzystaniem narzedzi informatycznych.
Zdecydowanie goéruje w nich refleksja technologiczna nad historyczna refleksja
metodologiczna. Wigcej pisze si¢ o stosowaniu baz danych jako narzedzia do
prezentowania wynikow badan niz jako narzedzia heurystyczno-hermeneutycz-
nego, zwlaszcza hermeneutycznego. Podstawowa trudno$¢ w pelnym stosowa-
niu narzedzi bazodanowych przynosi bowiem ich wykorzystanie na etapie gro-
madzenia 1 krytyki materiatu zrodtowego oraz przetozenia wynikow tej krytyki
na zapis w postaci rekordow w bazach danych.

W wigkszosci opisywanych w literaturze historycznych systemow bazodano-
wych, ktore najczesciej dotycza XIX i XX w. (np. The Great Britain Historical
GIS, Historical GIS Germany), bazy danych traktuje si¢ jako miejsce przecho-
wywania danych administracyjnych, demograficznych itp. Wykorzystywane
zrodha 1 spisy maja charakter systematyczny i masowy, natomiast mapy stano-
wiace podstawe atrybutow geograficznych cechuja si¢ dos¢ wysoka precyzja.
Rzadziej i z wigkszymi trudnosciami stosuje si¢ je w badaniach nad epoka
przedstatystyczna. Historyk epoki nowozytnej, a w wigkszym jeszcze wymiarze
mediewista, staje przed trudniejszym zadaniem. Musi bra¢ pod uwagg te cechy
zrodet historycznych, ktore znacznie komplikuja ich wykorzystanie w systemach
bazodanowych. Chodzi mianowicie o niepetnos¢, niepewno$¢ oraz niedoktad-
nos$¢ informacji, jakie zawieraja. Wymienione wyzej cechy moga dotyczyc
wszystkich cech informacji historycznej: czasu, miejsca oraz samej tresci (Plewe
2002). Przy pozyskiwaniu danych dla atrybutow opisowych historyk napotyka
na trudno$ci nieznane klasycznym systemom informacyjnym. Wspomniana
niepewnos¢, niepetnos¢ i niedoktadnosé¢ informacji zrodtowych, zarowno w war-
stwie przedmiotu badan, jak i chronologii i datowania (Bodenhamer 2010),
wymusza na badaczach wypracowanie odmiennego od klasycznego modelu pra-
cy z bazami danych.

Charakterystyczny dla humanistyki subiektywizm interpretacji uwarunko-
wany formacja, przygotowaniem, a nawet cechami psycho-mentalnymi badacza
wyplywa juz na poziomie pojeciowym (ocena: rzeka, strumyk, potok). Drugim
elementem, na ktéry nalezy zwroci¢ w kontekscie budowania historycznych sy-
steméw baz danych, jest koniecznos¢ uwzglednienia relacji wydarzenie (Event)
— proces (Process). O ile zrédla historyczne informuja najczesciej jedynie
o jednostkowych, datowanych z rézna precyzja faktach, ktore mozna okresli¢
jako Snap Shot Events albo Episodes, o tyle w narracji operuje si¢ zazwyczaj
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procesami (Processes, Time Lines) budowanymi na podstawie tych wydarzen
oraz catego rozbudowanego aparatu metodologicznego (Styliadis, Vassilakopou-
los 2005). Jedna z podstawowych trudnosci jest informatyczne przeksztalcenie
owych Snap Shot Events w procesy rejestrowane jako rekordy z atrybutami
»DATA START” oraz ,,DATA _END”. Biorac pod uwage charakterystyke GIS
jako genetycznie statycznych systemow (O’Sullivan 2005), lepiej mozna je
wykorzystywaé w badaniach nad tzw. Snap Shot Events, niz w odniesieniu do
dhugotrwatych procesow.

Jak zostalo wcze$niej powiedziane, bazy danych przestrzenno-czasowych
umozliwiaja przechowywanie nie tylko danych historycznych, lecz pozwalaja
réwniez na zapis geograficznego obrazu przesztosci. Obraz ten jest najczgsciej
wytworem wspoélpracy historyka i1 kartografa, ktérzy dla jego sporzadzenia wy-
korzystuja pisane oraz kartograficzne zrodta historyczne. W systemach informa-
cji geograficznej, opartych zarowno na bazach danych przestrzennych, jak i for-
matach plikowych, wyr6znia si¢ pozyskiwanie danych przestrzennych ze zrodet
pierwotnych (primary data capture) lub wtoérnych-posrednich (secondary data
capture). W przypadku pozyskiwania danych historycznych dominuja zdecy-
dowanie zrodla wtorne, np. dawne mapy (Gregory, Ell 2007, s. 42). Wykorzy-
stanie dawnych map jako podstawy w przygotowaniu map historycznych jest
obarczone wieloma trudno$ciami. Wynikaja one przede wszystkim ze stabej
precyzji. Im mapy starsze, tym ich doktadno$¢ maleje. W przypadku obszaru
Polski dopiero XIX w. i kartografia panstw zaborczych przyniosty prace, ktore
moga by¢ wykorzystane w aplikacjach GIS. Wczesniejsze mapy na czele
z pomnikowymi pracami Karola Pertheésa z drugiej potowy XVIII w. nie daja
si¢ wykorzysta¢ jako podklad kartograficzny, nawet przy wykorzystaniu naj-
nowszych rozwiazan georeferencyjnych (Szady 2012).

3. Wokot rozwigzan

Wymienione wyzej problemy moga by¢, przynajmniej w pewnym zakresie,
rozwigzane poprzez wlasciwe zastosowanie oraz Kkonstrukcj¢ baz danych
czasowo-przestrzennych. Jedna z propozycji moze by¢ podziat schematu bazy
danych na dwie czesci: zrodlowa oraz krytyczna (wynikowa). Oba schematy
powinny by¢ ze soba potaczone siecia odpowiednich relacji. W schemacie zrod-
towym bazy danych powinny by¢ przechowywane uporzadkowane dane w ich
dostownym brzmieniu historycznym, natomiast w schemacie krytycznym prze-
tworzone przez historyka ustalenia wyprowadzone na podstawie zawartoSci
warstwy zrodtowej. Dla przyktadu: w czgséci zrodtowe) zostanie zapisana infor-
macja: 1350, plebanus de Laczna; 1480, ecclesia parochialis in Leczna, w czgsci
krytycznej za$ informacja: parafia L.gczna powstata przed 1350 r. i funkcjono-
wata w 1480 r.
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Schemat 1350, plebanus de Laczna
zrodiowy 1480, ecclesia parochialis in Leczna
\ 4
Schemat
krytyczny — 1350 — 1480 —, parafia Leczna
(wynikowy)

Rys. 1. Podzial historycznej bazy danych na schematy Zrodlowy i krytyczny
Z16d1to: opracowanie whasne

Zasadno$¢ takiego postgpowania okresla potrzeba prac zespotowych, w ktd-
rych historyk dokonujacy krytyki musi mie¢ do dyspozycji pelna podstawe zrod-
towa. Przyjecie zaproponowanego podziatu rozwiazuje czegsciowo problem za-
pisu danych niepewnych i niepetnych, znajdujacych si¢ w schemacie zrédtowym
i w kazdej chwili moga stac si¢ przedmiotem powtornej refleksji krytycznej po
ewentualnym uzupehieniu informacji. Pozwoli to takze na opanowanie systema-
tycznie gromadzonego materialu zrédlowego. Dotychczasowe do§wiadczenia
badawcze w zakresie osadnictwa, czy tez historii administracji panstwowej
i koscielnej stanowia w zasadzie zamknigte projekty. Kazdy kolejny badacz,
zwlaszcza mtodszego pokolenia, stoi przed zadaniem ustosunkowania si¢ do wy-
nikow tych badan. Wilasciwa krytyka ustalen zmusza niejednokrotnie do sig-
gania do zrodet juz wczesniej analizowanych i rozpisywanych. Za przyktad
niech postuza wykazy zawarte chociazby w pracach Atlasu historycznego Polski
(1998, 2008) z historii osadnictwa i administracji terytorialnej czy prace
S. Litaka (1996, 2006) z geografii historycznej Kosciola tacinskiego. Kazda
osoba, pragnaca poglebia¢ i poszerza¢ zagadnienia podjgte w wymienionych
pracach, jest zmuszona w zasadzie do ponownej lektury zrodet.

Teoretyczne rozwazania dotyczace reprezentacji oraz ontologii przestrzeni
geograficznej w odniesieniu do systemow informacji przestrzennej i baz danych
czasowo-przestrzennych nie przetozyly sig, jak dotad, na wypracowanie jedno-
litych standardow czy specyfikacji (Grossner 2010a, b). Geografowie historycz-
ni nadal gromadza dane przestrzenne oraz atrybuty opisowe w sposob dosc¢
chaotyczny, nie uwzgledniajac nawet zaproponowanego wyzej podziatu na dwa
schematy — zrodtowy i krytyczny. Dorazne rozwazania sa niekiedy prowadzone
jedynie w stosunku do konkretnych probleméw praktycznych — jak w przypadku
zapisu oraz gromadzenia danych dotyczacych podziatdéw administracyjnych
(Gregory 2002, Szady 2010).

Zaproponowany schemat zrodtowy (rys. 1) jest do$¢ prosty i moze si¢ skia-
da¢, zgodnie z podziatem przyjetym w klasycznym warsztacie historyka, z tabeli



24 Bogumit Szady

dla fisz bibliograficznych oraz tabeli dla fisz materiatowych. Model i struktura
schematu krytycznego nastrecza zdecydowanie wigcej trudnosci ze wzgledu na
konieczno$¢ wypracowania ontologicznie ufundowanego modelu bazy danych
dla konkretnych zagadnien i probleméw. Dotychczasowe modele historycznych
baz danych opieraja swoje zatozenia na dwoch podstawach: w czg$ci z nich
gléwnym przedmiotem bedzie obiekt (dla studiow osadniczych moze to by¢
miejscowos¢), natomiast inne modele opieraja si¢ na procesach (wydarzeniach).
Z ontologicznego punktu widzenia, wlaczajac w to takze koncepcje czasu i prze-
strzeni, dochodzi tutaj do pewnego rodzaju konfliktu migdzy endurantystami
(wymiar czasowy obiektu jest odrgbny od wymiaru przestrzennego i stanowi
jedynie atrybut tego obiektu, Field Based) oraz perdurantystami, ktorzy stoja na
stanowisku, ze obiekt istnicje w czterech wymiarach (Object Based) —
hiperobiekty (Galton 2004, O’Sullivan 2005, Goodchild, Yuan, Cova 2007, Liu
i in. 2008). Jakie kryteria mozna wzia¢ pod uwage np. przy konceptualizacji
jednostki osadniczej? Nalezy pamigtac, ze nazwa miejscowosci, jej zasigg geo-
graficzny oraz typologia (miasto/wie$) mogty ulec zmianie. Trzeba rozstrzygnaé
kwestig, czy miejscowos¢ w momencie translokacji, a zdarzaly si¢ tez takie
sytuacje, nie tracita swoich wlasnosci konstytutywnych (endurant). Problemow
o takiej naturze nie da si¢ rozwiaza¢ bez poglebionej wspolnej refleksji ontolo-
gow oraz historykow. Potrzebe takiej refleksji przy konstrukeji historycznych
baz danych potwierdzit eksperyment przeprowadzony w srodowisku historykow,
informatykéw oraz ontologéw inzynieryjnych na Katolickim Uniwersytecie
Lubelskim. Dotyczyt on budowy struktury bazy danych przestrzennych dla
historycznych podziatow administracyjnych Kosciota katolickiego, budowanej
na podstawie ontologii DOLCE (Fonseca i in. 2002, Couclelis 2010, Garbacz
iin. 2010).

Krytycznego przegladu modeli czasowo-przestrzennych baz danych dokonali
w 2010 r. K. Reis Ferreira, G. Camara i A.M. Vieira Monteiro (2010). Wérdéd 10
wyszczegolnionych modeli (Time-Slice Snapshot, 1988; Space-Time Composite
Model, 1988; Unified Spatio-Temporal Object Model, 1994; Event Oriented
Spatio-Temporal Data Model, 1995; Three Domain Model, 1999; Moving
Object Model, 1999; Geospatial Lifeline Model, 1999; Hierarchal Model, 2001;
Geospatial Event Model, 2004; The Moving Feature Model, 2008) najbardziej
komplementarna pod wzgledem teoretycznym i praktycznego zastosowania dla
gromadzenia danych historycznych jest propozycja M. Yuan (1999) — Three
Domain Model (rys. 2). Schemat ten skiada si¢ z czterech tabel, po jednej dla
kazdej dziedziny (czas, miejsce, obiekt) oraz tabeli laczacej, i moze by¢ z powo-
dzeniem zaimplementowany w bazach danych przestrzennych, jak Oracle Spa-
tial czy PostGIS.
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a) semantic table

Sem. ID Landcover Management Adress
1 Old growth USFS 12 Forest Rd.
2 Clear-cut A.Log Co. 3 Clear Dr.
3 Bum USFS 12 Forest Rd.
4 Clea-cut R. Log Co 45 Pine Ave.
b) time table c) space table
Time ID | Time | Operator ID Space ID | Area | Perimeters
1 1600 2439 4 A P,
2 1700 2439 6 A, P,
3 1800 7473 8 As P,
4 1950 1029 9 A, P,
5 1960 1029 10 As P,
11 As Ps
12 A; P,
13 As Ps
14 Ag Py
15 Ao Pio
d) domain link table (links among temporal, semantic, and spatial objects)
Sem. ID Time ID Space ID List
1 1 1
1 2 2
2 2 3
3 2 4
1 3 5
2 3 3,6
1 4 7,10
4 4 8,9
1 5 10, 11,13
2 5 6, 12
3 5 4,14, 15

Rys. 2. Wykorzystanie modelu trzech domen (Three Domain Model) do reprezentacji
informacji czasowo-przestrzennej na przykladzie przeobrazen lasu
Zrodto: M. Yuan (1999, s. 147)

Jako rozwinigcie tej koncepcji, chociaz bez bezposredniego odwotania, mozna
potraktowac propozycje¢ R. Fazala z 2009 r., oparta na metodzie ORM (Object
Role Modeling). Autor artykulu omoéwit nie tylko teoretyczne i metodyczne
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podstawy przedstawionego modelu danych przestrzenno-czasowych, ale takze
sposob jego implementacji w srodowisku oprogramowania Open Source (Geo-
Django, PostGIS). Zawarty w publikacji i zamieszczony diagram ERD pozwa-
la na weryfikacj¢ koncepcji na podstawie konkretnych danych historycznych

(rys. 3).
Subject_entity
allowed_relationships
PK, FK1 | Subj_id
PK allowed_id
Name g
Discription entity_typeA
relationships
entity_typeB
A
temporal_entity
Y
PK,FK1| t_ id base_entity
time_type_id sy
=P » PK | entity_id relationships
start_date
start_date_resolution name < PK rel_id
end_date location <
end_date resolution A h - entity_id1
- FK2 | entity_id2
end_date_quality FK3 |allowed_id
geospatial_entity )
«
PK, FK1 | geo_id
gL
name <
discription
A
polygon linestring point
PK, FK1 | polygon_id PK, FK1 | line_id PK, FK1 | point_id
geometry geometry geometry

Rys. 3. Diagram ERD przyktadowe;j relacyjnej czasowo-przestrzennej bazy danych
Zr6dto: R. Fazal (2009)
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Zastosowanie przedstawionych propozycji w praktyce badawczej napotyka
na do$¢ istotne problemy. Wyodrebnienie tabeli z czasem, zaproponowane
w obu schematach (M. Yuan — Time Table, R. Fazal — Temporal Entity, rys. 2—
3) i uzasadnione z teoretycznego punktu widzenia, nie znajduje pelnego uzasad-
nienia w praktyce, gdyz potaczenie obiektu semantycznego (M. Yuan — Seman-
tic Table, R. Fazal — Subject Entity) z przestrzennym (M. Yuan — Space Table,
R. Fazal — Geospatial Entity) zachodzi zawsze w czasie. O wiele prosciej jest
operowa¢ w bazie danych kategoria czasu, wiazac ja z kazdym z elementoéw
w tabeli taczacej (M. Yuan — Domain Link Table, R. Fazal — Base Entity).
Druga kwestia jest brak w obu schematach cech obiektow. Historyczne bazy
danych, nawet te o do$¢ prostych strukturach, zawieraja dodatkowe dane
o obiektach — w przypadku miejscowosci moze to by¢ np. charakter wlasnosci
lub tez typ miejscowosci (miasto, wies), w przypadku $wiatyni — jej wezwanie
lub typ (parafialna, filialna). Trzecim problemem pozostaje nieuwzglednienie
w projektach baz danych schematu zrédtowego, ktory byt postulowany wyze;.

Przyjmujac zatozenie, ze kazdy obiekt istniejacy w przesztosci jest definio-
wany przez czas, polozenie geograficzne oraz atrybuty opisowe, mozna zapro-
ponowac¢ nieco prostsza struktur¢ bazy danych, uwzgledniajaca takze schemat
zrodtowy (przy pelnej swiadomoscei czg$ciowego odejscia od regut teorii relacji).
Przedstawiony diagram ERD zawiera podstawowy szkielet do$¢ prostej bazy
danych, jednakze wykazujacej wszystkie cechy charakterystyczne dla zapisu
oraz krytyki danych historycznych (rys. 4). Wprowadzenie tabeli laczacej
(LINK_TABLE) byto konieczne ze wzgledu na potrzebe uniknigcia redundancji
danych. Nalezy pamigtaé, ze cechy obiektu beda mogly si¢ odnosi¢ do wielu
informacji Zzrodtowych, natomiast na podstawie jednej informacji zrodlowej
bedzie mozliwe okreslenie wigcej niz jednej cechy opisywanego obiektu.

Kluczowymi tabelami zawierajacymi gléwne dane sa tutaj ,,SOURCE” — dla
danych zrédtowych oraz ,,OBJECTS FEATURES” — dla danych krytycznych.
Tabela ,,OBJECTS FEATURES” umozliwia przechowywanie danych opisowych
(,FEATURE INFO”) i atrybutéw geograficznych (,,geom_point” oraz ,,geom -
polygon”) i czasowych (,,DATE START”, ,DATE END”). W dotychczaso-
wych rozwiazaniach bazodanowych historycy najczeSciej wprowadzali pola
date start i date end, dla oznaczenia trwania jakiego$ zjawiska w czasie. Pro-
blem polega na tym, ze w $redniowieczu i okresie nowozytnym o wiele czgsciej
zrodta informowaly o istnieniu zjawiska w okreSlonym czasie niz o fakcie jego
poczatku i konca. Sporadycznie znana jest dokladna data powstania miasta czy
koSciota parafialnego. Nalezy wigc wprowadzi¢ obok atrybutéw czasowych
uzupetniajace pola logiczne w rodzaju ,,terminus ante quem” czy ,,terminus post
quem”, ktdre bede precyzowaly, czy okreslona data jest tylko wzmianka o istnie-
niu, czy oznacza poczatek jakiegos$ zjawiska. Odrebna kwestia jest rozwiazanie
problemu datowania przyblizonego do roku czy miesiaca. By¢ moze takze na-
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lezy tutaj wprowadzi¢ pole okreslajace precyzje daty z wyborem migdzy y=year,
m=month, d=day.

Typ przechowywanego w rekordzie atrybutu (potozenie, typ wlasnosci, typ
miejscowosci) okresla pole ,,FEATURE TYPE”. Mozliwe jest oczywiscie
wzbogacenie tej struktury o dodatkowe pola, np. ,,OBJECT TYPE” (tabela
»OBJECTS”) czy tez, jak proponowal R. Fazal, ,DATE RESOLUTION”,
»~DATE QUALITY”, ,,SPATIAL QUALITY” (tabela “OBJECTS_FEATURES”).

BIBLIOGRAPHY - SOURCE"

BIBLIOGRAPHY_ID int4 ’—}.—
&« SORCE fk SOURCE_ID int4

AUTHOR  varchar(100)

TITLE varchar(255) INFO text
BIBLIOGRAPHY_ID int4 (FK)

LINK_TABLE__ fk2

“LINK_TABLE”

OBJECT_FEATURE_ID int4 (FK)

SOUCE_ID int4 L
gid int4
LINK_TABLE_fk
“OBJECTS” “‘OBJECTS_FEATURES”
OBJECT ID int4 < OBJECTS_FEATURES_ID int4
DESCRIPTION text FEATURE_TYPE  varcher(20)

A4

OBJECT_ID int4  (FK)
FEATURE_INFO  varcher(254)

geom_point geometry

| OBJECT_FREATURES fkl—{  oom polygon geometry
DATE_START numeric(4)
DATE_END numeric (4)

Rys. 4. Diagram ERD szkieletu historycznej bazy danych
Z16d1to: opracowanie whasne
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W tak ujeta strukturg bazodanowa (rys. 4) mozna wprowadzaé¢ zaréwno dane
zrodtowe (schemat Zzrodtowy), jak 1 wyniki krytyki historycznej (schemat wy-
nikowy). Za przyktad niech postuzy kwestia lokalizacji koSciota parafialnego
w Lecznej. Z literatury przedmiotu wiadomo, ze jego pierwotne usytuowanie
jest dyskusyjne — czg$¢ historykow uwaza, ze obecne polozenie Swiatyni jest
pierwotne, natomiast cze$¢ przypuszcza jej translokacje (Chachaj 2010, Jop
2010). Wystepuje wigc tutaj zjawisko niepewnosci i niepetnosci informacji oraz
wielo$¢ opinii. Nie mozna wykluczy¢, ze w §wietle dalszych kwerend kwestia ta
zostanie pelniej naswietlona. Wszystkie zgromadzone zrodta oraz dane dotycza-
ce potozenia §wiatyni wprowadzono do bazy danych, pozostawiajac rzecz jasna
mozliwos¢ dodania kolejnej informacji na ten temat (schemat zrédtowy). Jezeli
informacja ta zmieni stan naszej wiedzy na temat pierwotnego potozenia koscio-
fa, mozna przenie$¢ punkt, ewentualnie doda¢ drugi punkt na mapie i powiazaé
go z podstawa informacyjna (,,LINK TABLE”). Taka konstrukcja bazy danych
umozliwia przechowywanie w bazie danych nawet dwoch lokalizacji dla tego
samego obiektu, przy okresleniu stopnia pewnosci — ,,certainty rating” (Gregory,
Kemp, Mostern 2001). Wygenerowanie mapy (tabeli) wynikowej jest doS¢ pro-
stym zabiegiem i nie stanowi konca projektu, a jedynie dokumentuje aktualny
stan prac nad nim.
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SPATIO-TEMPORAL DATABASES AS A TOOL
FOR HISTORICAL GEOGRAPHY

The present article deals with problems of the practical application of spatio-temporal
databases in geo-historical studies. Research practice — besides the indisputable
advantages of applying database tools for analysis of historical data — also includes the
significant problems of uncertainty, incompleteness and lack of precision of historical
sources. These features, as well as the subjectivism (interpretability) of should be taken
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into account while building historical geographical information systems. Existing
solutions consider to only a small extent the properties of the research process
appropriate to historical geography. One of the solutions suggested in the present article
is a division of a database structure into two interrelated schemes: a source scheme and
a critical scheme. Historical information thus gathered becomes easily accessible for
secondary interpretation (the source scheme). The critical scheme of the database, which
is collectively constructed by historians, engineering ontologists and specialists in
database modelling, should consider both the event and the process character of
historical phenomena as well as the complex characteristics of spatio-temporal objects
(the dispute between endurantists and perdurantists).
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PRZEKSZTALCANIE DANYCH TOPOLOGICZNYCH,
GEOMETRYCZNYCH I ATRYBUTOWYCH GIS
DO MODELI ANALITYCZNYCH

Artykul prezentuje przeksztatcanie danych GIS w celu otrzymania modeli anality-
cznych. Modele te opieraja si¢ gtownie na topologii, a sa wizualizowane w postaci
graféw. Na podstawie fragmentu mapy katastralnej zaprezentowano budoweg modelu
sieci drogowej i dostepnosci z pasa drogowego do parcel. Uzyskane modele moga by¢
wykorzystywane w analizach sieciowych. Wizualizacje modeli w formie grafow uwida-
czniaja struktury katastralne. Fragmenty grafow w formie gwiezdzistej wskazuja na upo-
rzadkowana strukture.

Stowa kluczowe: kataster, model struktur katastralnych

1. Wstep

Przeksztalcania danych w GIS na potrzeby analiz przestrzennych wiaza si¢
z budowa modeli analitycznych (Molenaar 1998, Sullvan, Unwin 2002). Moga
one przyjmowac roézne postacie, ale najczesciej sa to modele oparte na struktu-
rach grafowych (Theobald 2001, Lee, Yunus 2003). Przedstawiaja one powia-
zania obiektow geograficznych (Lee, Zlatanova 2008), zwykle w formie sieci
(Ahuja, Magnanti, Orlin 1993, Zhan 1998). Budowane sa na bazie podsta-
wowych elementow zbioru danych GIS: geometrii, atrybutow, topologii, relacji.

Topologia odgrywa w tych przeksztalceniach bardzo istotne znaczenie. Zna-
my ja z literatury (Longley i in. 2010), a w formie tabelarycznej jest prezen-
towana w kazdym podreczniku GIS. Wiaze si¢ ona z informacja o sasiedztwie
obiektow geometrycznych. Matematycy topologig¢ powszechnie zapisuja w formie
grafow (Kulikowski 1986). Modele analityczne w GIS takze sa budowane jako
modele grafowe (Zhao, Zhou 1999, Bera, Claramunt 2003). Na tych modelach
stosuje si¢ gtownie algorytmy sieciowe (Loudon 1999).

We wezesniejszych publikacjach (Lewandowicz 2009, 2011, 2012) przedsta-
wiono zapis topologii w postaciach macierzowych. Ta forma byla podstawa
badan, sprzyjata algebraicznemu przetwarzaniu danych. Obecnie przygotowano
prezentacj¢ obrazujaca inna metodyke przeksztatcen. Podstawa ich sa dane opi-
sowe, topologiczne i geometryczne, zapisane w tabelach atrybutowych. Gtow-
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nym celem artykutu jest uzyskanie réznych modeli danych katastralnych. Reali-
zacja przyjetego celu wiazala si¢ z wykorzystaniem wezesniejszych doswiad-
czen z przeksztalcen algebraicznych 1 ich implementacji w dostgpnych aplika-
cjach GIS.

2. Dane wyjsciowe

Do realizacji pracy wykorzystano fragmenty danych katastralnych terenow
miejskich. Pozyskano je z PODGIK z programu EWMAPA w formie plikow
dxf. Otrzymany zbior danych wektorowych byl w topologicznym modelu
spaghetti w formie niezaleznych linii granicznych i tekstow informujacych o nu-
merze dziatki ewidencyjnej. Ze zbioru danych nalezato wybra¢ obiekty, ktore
stanowilyby obszar ograniczony liniami granicznymi opisujacymi zwarty obszar
opracowania (rys. 1). Dysponujac przedstawionymi danymi, zdecydowano si¢ na
przeksztatcenie ich do formy topologicznej z zapisem danych opisowych w ta-
belach atrybutowych. Ta forma pozwala na przeksztalcenia danych CAD do
formy klas obiektow, ktora jest bardziej przyjazna do pracy w narzedziach GIS.

) Rys. 1. Dane zrédtowe i wybrane do opracowania
Z 1 6dto: opracowanie whasne na podstawie danych PODGIK

Realizujac cel pracy, wykorzystano systemy GIS: AutoCad Map, ArcGIS.
Sa to oprogramowania, ktore maja podobne, ale i uzupehiajace si¢ funkcje.
W AutoCad Map sa dostepne dla uzytkownikow podstawowe modele topolo-
giczne: punktowy, sieciowy i obszarowy. W ArcGis mamy mozliwo$¢ budo-
wania wlasnych modeli topologicznych z dostgpnych narzedzi, za pomoca regut.
W AutoCad Map jest dostgp do danych topologicznych, w ArcGis jest on utrud-
niony.
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3. Budowa topologii obszarowej na podstawie
geometrycznych danych katastralnych

Pozyskane geometryczne zbiory danych katastralnych stanowity zbidr linii
granicznych. Wiadomo, ze wizualizuja one dzialki ewidencyjne, ktore powinny
by¢ okreslone w topologicznym modelu obszarowym. Topologi¢ nalezato zbu-
dowac¢, stosujac dostepne narzedzia. Jak powszechnie wiadomo, w topologii nie
moéwi si¢ o punktach, lecz o weztach. Podobnie linie graniczne to krawedzie,
a powierzchnie dziatek to obszary lub regiony. Na rysunku 2 przedstawiono wi-
zualizacj¢ utworzonych danych topologicznych po wyeksportowaniu do plikéw
zapisanych w réznych formach. Przedstawione dane topologiczne odpowiadaja
klasycznym zapisom znanym z literatury (Longley i in. 2010). Dziatki katastral-
ne sa identyfikowane centroida (id regionu). Linie graniczne opisane sa za po-
moca id tamanej (krawedzi), a dodatkowo za pomoca id weztdw (poczatkowego
i koncowego). Kazda krawedz (linia graniczna) w topologii ma przypisany lewy
1 prawy region (sasiadujace dzialki).

id_krawedzi; id_wezla_pocz; id_wezla_kon; lewy_region; prawy_region

]Td”’ = ;;;‘""‘9"’"” 1730;668;670;1103; 842
eniyfikator 1729;616; 628;842; 840 id_krawedzi |id_wezla_pocz |id_wezla_kon [lewy_region |prawy_region
e s e 1728;628;632;841; 840 1730) 668| 670 1103] 842
ek o Acowy, 88 1727,609;632, 840; 839 17291 616 628 842 340)
Kierunek przeplywu Dwukierunkowa 1726;602;609;1101; 839
Opér zgodny 184769 1725; 602; 638; 839; 838 ;;;3 — = = —
Opér przeciwny 18.4769 1724;588;602;1101; 838 1736 55 == T 5
Lewy region 11043 1723;632;673; 841,837
Pramy tesion fio0c 1722;638; 632; 839; 837 20 s02| 638 235 838
1721:638:677:837: 836 1724 588 602 1101 838
| Topologia:Dzialki 20;643;682;836; 835 1723 632] 673 841 837|
Typ Cantroidaegiont 1722 638] 632] 839) 837|
Identyfikator 1021 1721 638 677) 837] 836
Obszar 784.2801 1720 643] 682] 836 835

Obwéd 1149723
Pofaczenia 5

Rys. 2. Dane topologiczne w topologii obszarowej zapisane w roznych formatach
Z16d1to: opracowanie whasne

Dostepno$¢ do plikow opisujacych dane topologiczne, geometryczne i atry-
butowe stwarza mozliwosci przetwarzania danych i tworzenia nowych modeli,
ktére moga by¢ wykorzystane do nowych zadan analitycznych. We wczes$niej-
szych opracowaniach (Lewandowicz 2009, 2011) przedstawiano przeksztalcenia
topologii na podstawie zapisow w formie algebraicznej. Pokazywano prze-
ksztalcenia algebraiczne 1 wizualizowano je grafami geometrycznymi. Obecnie
podobne przeksztalcenia wykonano na podstawie powiazan danych topologicz-
nych, geometrycznych i atrybutowych, zapisanych w tabelach atrybutowych.

4. Opracowania tematyczne na podstawie
topologii, geometrii i atrybutow

Dane topologiczne uzupetniaja dane geometryczne i atrybutowe. Zbiory tych
danych sa wykorzystywane w przetwarzaniu (Lee, Yunus 2003). Najczesciej sa



36 Elzbieta Lewandowicz, Alicja Packa, Szymon Kondratowicz

stosowane w narzedziach do przeksztatcen zbioréw (Zhao, Zhou 1999) z formy
topologicznej do obiektowej, zwykle z formy CAD do klas obiektow (SDF,
SHP).

Rys. 3. Mapa ewidencyjna po przeksztalceniach z dxf (rys. 1)
do SDF z wyr6znieniem dziatek pasa drogowego
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne

Rysunek 3 pokazuje efekty takich przeksztalcen. Na podstawie atrybutow
wykonano prezentacj¢ tematyczna, obrazujaca wyrdznienie dziatek pasa drogo-
wego. Takie przeksztalcenia wykorzystujace topologi¢ sa najczesciej stosowane.

4.1. Eksport danych topologicznych, geometrycznych i atrybutowych

W oprogramowaniu GIS, poprzez zapytania SQL, mozna uzyskaé raport
z wybranymi danymi, np. odnoszacymi si¢ do obiektow katastralnych. Na ry-
sunku 4 zaprezentowano raporty aczace dane topologiczne, geometryczne oraz
atrybutowe, zapisane w notatniku. Pliki z tymi danymi mozna niezaleznie prze-
twarza¢ w wybranych narzedziach, np. w tych prostych Excel, Access, za po-
moca procedur (python), a nawet w ArcGIS.

4.2. Model sasiedztwa parcel

Dane zapisane w tabelach topologicznych wykorzystywano do budowy mo-
deli sasiedztwa dziatek ewidencyjnych. Podstawa takiego modelu jest informa-
cja o lewym i prawym poligonie przylegajacym do krawedzi. Po potaczeniu
centroidow dziatek lezacych przy jednej linii granicznej (krawedzi) otrzymano
model wizualizowany (rys. 5). Utworzono go na podstawie danych topologicz-
nych przypisanych krawedziom i danych geometrycznych przypisanych centro-
idom dziatek.
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Rys. 4. Dane topologiczne, geometryczne i atrybutowe wyeksportowane z systemu CAD
Z1 6d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych z rysunku 1

Rys. 5. Model sasiedztwa parcel uzyskany z danych topologicznych
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne

Prezentowane przetworzenie mozna opisa¢ matematycznie. Przyjmijmy, ze zbidr
centroidow (dziatek ewidencyjnych) jest opisany jako C, Cz{cl,cz,...,cm },
a krawedzie (obrazujace linie graniczne) przyjmijmy jako zbior K, gdzie
K= { ki ky,... k, } W topologii kazdej krawedzi przypisany jest lewy (/IR) oraz
prawy region (pR), czyli mozna przeksztalci¢ zbior K i utworzy¢ zbior K- (1)
opisany parami regionow (2), a takze parami centroidow regionow, przypisa-
nych kazdej krawedzi (3):
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K={k,ky,...k,} - K" (1)
K" ={(IR, pR),,, IR, pR),,,....,(IR, pR),,}. ()
c" = {(Ci a’ i )kl i (cikz 2Cla )k2’ e (cikk 2C )kr} ’ 3)
Zbior K** jest podzbiorem iloczynu kartezjanskiego C x C (4,5,6).

C" c(Cx0), (4)
gdzie:

C"={(c, ,c; ): ¢, €C, ¢, eChrefl,2,..,r}, (5)

C;, = centroid lewego poligonu i,
ne, €)= . o (©6)
n C;,. = centroid prawego poligonu

C* zawiera wybrane pary centroidéw obszarow (dziatek ewidencyjnych) le-
zacych po lewej 1 prawej stronie krawedzi £;,.

Rys. 6. Zroznicowany charakter struktur geometrycznych danych katastralnych
Z16d1to: opracowanie whasne

Laczac linig pary centroidow ze zbioru C kn , otrzymujemy model sasiedztwa
dzialek ewidencyjnych (rys. 5). Wydtuzona struktura dziatek pasa drogowego
wplywa na ksztalt tego modelu. Nalezy zauwazy¢, ze w strukturach regularnych
podziatéw katastralnych model sasiedztwa jest geometrycznie uporzadkowany
w formie gwiazdzistej (rys. 5). W strukturze nieregularnych podziatéw, model
geometryczny jest chaotyczny, co szczegodlnie widac na zalaczonych, wybranych
fragmentach prezentacji graficznych, przedstawionych na rysunku 6.

5. Budowa modelu sieci drogowej na podstawie modelu
sasiedztwa z wykorzystaniem danych atrybutowych

W przedstawionym modelu sasiedztwa wykorzystano dane topologiczne
i geometryczne. Dane atrybutowe zawieraja dodatkowe informacje i zostaly
wykorzystane do utworzonego modelu tematycznego. Autorzy dysponowali
tylko danymi zwiazanymi z podziatem dziatek ze wzgledu na forme¢ zagospo-
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darowania zwiazang z wyr6znieniem dziatek pasa drogowego. Z tego wzgledu
podjeto si¢ utworzenia modelu np. sieci drogowej. We wezesniejszej publikacji
(Lewandowicz 2009) przedstawiano taki model oparty tylko na centroidach
dziatek pasa drogowego, obecnie go rozbudowano.

W pierwszym etapie wyselekcjonowano dane (rys. 8) zwiazane z siecia
drogowa, to znaczy, ze ze zbioru opisujacego centroidy C wybrano tylko te,
ktore sa zwiazane z parcela pasa drogowego Cy, (7, 8).

Cqyr CC (7)

Cor = {Cdr_1r Cir 27 Cdr_i} , gdzie uzytkowanie ¢4 ; = droga ®)

Rys. 7. Selekcja centroid dziatek pasa drogowego
Z16d1to: opracowanie whasne

Ze zbioru krawedzi K, K = {k;, ks, ... k,} wybrano podzbior K, zawierajacy
tylko krawedzie (rys. 5), ktére po prawej i lewej stronie maja dziatki pasa drogo-
wego (9, 10).

K, cK. ©)
Kar = {kars b}, (10
gdzie:

_ { uzytkowanie lewego poligonu = droga
drj

i | uzytkowanie prawego poligonu = droga.

Dla kazdej wybranej krawedzi okreslono punkt Srodkowy Cy., , Xk
Yo, , (11) na podstawie danych geometrycznych — wspotrzedne X i ¥, wezla
poczatkowego oraz koficowego. Wyliczono wspotrzedne weztow Cy,. (12, 13)
1 przypisano im atrybuty odpowiadajace krawedziom (rys. 8).

Ky —Cy, (1)
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Xwezta pocz kkrdr i + Xwezta_kone kk?’dr i

Xck’"dni o 2 ! (12)

Ywezia,pocz kkrdr i + Ywezlajconc kkrdr i

Yot gp.: = 2 ' (13)

Rys. 8. Selekcja krawedzi zwiazanych z pasem drogowym,
utworzenie zbioru punktow srodkowych €y,

2

Z16d1to: opracowanie whasne

Wynik przedstawionych przeksztalcen zapisano w tabelach atrybutowych
przedstawionych na rysunku 9.

D LEFT_POLYG  RIGHT_POLY uzytkowani  x cent-krawedz Y-cent-krawedzi

2223 950 1126 droga 4535346,15 561002748 | |D-centoidy-dr  uzytkowani Nr_dziatki X_cent Y_cent

2226 1101 1126 droga 4535322, 75 5610028,70 1126 droga 173 4535456,15  5610155,16
2225 1103 1126 droga 4535309,68 5610013,61 1125 droga 37202 453511512 561004274
1169 1084 1124 droga 4534982,46 5610179,20 1124 droga 721 453500257 51017046
2246 125 1124 droga 4535085,72 5610079,60 1125 araga 1738 530887.57|_ 561020036
1303 520 1118 droga 4535206,08 5610233,64 =

2245 1124 1118 droga 4535058, 14 5610126,70 1118 droga 263 4535132,50 561018846
1138 1126 1116 droga 4535430,59 5610122,54 1116 droga 208/2 4535588,46  5610177,93
2240 1126 1111 droga 24535393,53 5610082,98 1111 droga 169/4 4535420,94  5610048,29
1877 920 1106 droga 4535319,21 5610191,13 1106 droga 186/78 4535281,34 561023481
1147 1118 1106 droga 4535216,72 5610255,97 1103 droga 340/2 45352533,51  5610003,02
1149 1126 1106 droga 4535410,69 5610133,09 1101 droga 322/2 4535156,42  5610070,14
234 1124 1101 droga 4535081,94 5610099,24 1095 droga 414/3 4534898,5%  5610081,86
2220 1106 1091 droga 4535346,21 5610216,36 1091 droga 278 4535375,7%  5610240,72
1166 1095 1084 droga 4534890,55 5610106,71 1084 droga 374/3 4534933,37 5610141,05
201 1123 1084 droga 4534931,22 5610148,37 1074 droga 373/13 4534977,40  5610085,16

Rys. 9. Widok danych topologicznych, geometrycznych i atrybutowych
przygotowanych do budowy modeli sieci drogowej
Z16d1to: opracowanie whasne

Na podstawie wyselekcjonowanych zbioréw C, 1 Cy, 4 otrzymano punkty
bedace podstawa budowy modeli sieci drogowych (rys. 10).
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Rys. 10. Punkty charakterystyczne zwiazane z siecia drogowa: centroidy dziatek pasa
drogowego i krawedzi bgdacych w sasiedztwie dwoch dziatek pasa drogowego
Z16d1to: opracowanie whasne

Na rysunku 11la przedstawiono model utworzony na zbiorze punktéow opi-
sanych zbiorem C,,, a na rysunku 11b model utworzony na bazie sumy zbioréw
Cy 1 Cypy. Utworzono je za pomoca powigzania zbioréw centroidéw krawg-

dziami na podstawie danych topologicznych.

Rys. 11. Dwa modele sieci drogowej zbudowane na podstawie danych geometrycznych,
topologicznych i atrybutowych danych katastralnych; lewy (a) zbudowany na
centroidzie dzialek pasa drogowego, prawy (b) uzupetniony o punkty
identyfikujace krawedzie pasa drogowego
Zr6dto: opracowanie whasne

Uzyskane modele w roézny sposob prezentuja sie¢ drogowa. Nie sa one roz-
wiazaniami w pelni satysfakcjonujacymi, ale w przypadku braku modeli pro-
fesjonalnych moga odgrywac¢ istotng role w analizach przestrzennych. Sa uzy-
skane poprzez przeksztatcenia danych katastralnych, za pomoca dostgpnych na-
rz¢dzi w oprogramowaniu GIS.
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6. Model dostepnosci do dzialek z pasa drogowego

Modele dostepnosci do dziatek z pasa drogowego zbudowano, opierajac si¢
na zdefiniowanych relacjach topologicznych i atrybutach zapisanych w zbiorze
C™. Wykonano selekcje w celu otrzymania podzbioréw opisanych parami
atrybutow; droga-parcela lub parcela-droga. Na podstawie tych podzbioréw
utworzono model prezentowany na rysunku 12. Jest on uproszczona forma za-
pisu dostgpnosci, wynikajaca z geometrii i topologii. Realna dostgpno$¢ wynika
z formy zagospodarowania dziatek, zabudowy granic, shuzebnosci. Te dane
powinny by¢ brane pod uwage w profesjonalnych rozwiazaniach. W niniejszym
artykule, z powodu braku szczegotowych danych atrybutowych, ograniczono sig
do prezentowanego rozwiazania.

Rys. 12. Model dostepnosci do dziatek ewidencyjnych
pokazany niezaleznie i na mapie podkladowej
Z16d1to: opracowanie whasne

W przedstawionym modelu mozna analizowaé struktury katastralne. Nalezy
zauwazy¢, ze forma gwiazdzista jest optymalnym rozwiazaniem, gdy dojazd do
parcel jest jednostronny. Forma figur zamknigtych wskazuje na rozbudowana
sie¢ drogowa, czgsto w nieuporzadkowanej strukturze. Mozliwy dojazd do
parcel z dwoch stron wydaje si¢ by¢ nie zawsze ekonomicznym rozwigzaniem.

7. Whnioski koncowe

W artykule przedstawiono wizualizacje przeksztatlcen danych w GIS z wy-
korzystaniem topologii, geometrii i atrybutdow, zapisanych w tabelach teksto-
wych. Szczegdlng rolg w tych przeksztalceniach miaty narzedzia GIS zwiazane
z budowa topologii, selekcja, relacjami, eksportem i importem danych. Ta forma
przeksztatcen jest bardziej zrozumiata, powinna zachgci¢ do wykorzystywania
tych mozliwos$ci do innych zastosowan.
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Zbudowane modele moga postuzy¢ nie tylko do analiz sieciowych, ale takze
do oceny struktur przestrzennych. Zaprezentowana metodyka przeksztalcen,
z wykorzystaniem narzedzi GIS, moze by¢ stosowana do innych zbioréw prze-
strzennych (Lee, Zlatanova 2008).
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CONVERSION TOPOLOGICAL GEOMETRIC AND ATTRIBUTE
GIS DATA TO ANALYTICAL MODELS

This paper presents methods of GIS data transformations in order to acquire analytics
models. These models are mainly based on topology rules and are visualized as graphs.
Using cadastral maps model of road network datasets and parcel accessibility was
developed. It may be applied in network analysis. When they are visualized as graphs,
cadastral structures are exposed. Parts of graphs with stellate shape indicates regular
structure of plots.

Keywords: cadastral, cadastral structure model
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Piotr Fogel

WSPOMAGANIE PROCESU TWORZENIA POLITYKI
PRZESTRZENNEJ W GMINIE POPRZEZ
WYKORZYSTANIE PROSTYCH ANALIZ GIS

Pomimo iz systemy informacji przestrzennej zostaty stworzone m.in. w celu prze-
twarzania ogromnej ilosci informacji, bez ktorej racjonalne planowanie przestrzenne nie
moze istnie¢, to jednak system planowania przestrzennego, ktorego wyrazem sa
powszechnie obowiazujace przepisy prawa, pozostaje obojetny na technologie mogace
usprawni¢ i zracjonalizowaé proces gospodarowania przestrzenia. Artykul prezentuje
sposob, w jaki, niezaleznie od przepiséw, GIS moze wspomagaé planowanie prze-
strzenne na lokalnym poziomie zarzadzania. Rozwazania teoretyczne, dotyczace metod
wspomagania procesu planowania przez technologi¢ GIS, wzbogacono o wyniki analiz
przestrzennych opracowanych dla Zawiercia, miasta, w ktorym decyzje o kierunkach
rozwoju przestrzennego wymagaty uwzglednienia szeregu ograniczen.

Stowa kluczowe: polityka przestrzenna, technologie GIS

1. Ogolne uwarunkowania systemowe wykorzystania
GIS w planowaniu przestrzennym

Gospodarowaniem dobrem rzadkim, jakim jest przestrzen, i planowaniem
zmian, ktére moga w niej zachodzi¢, zajmuje si¢ gospodarka przestrzenna. Ta
dyscyplina badan ma dlugoletnie tradycje oraz wymiar aplikacyjny, ktorym jest
planowanie przestrzenne. Wpisany w ramy prawa system planowania opiera si¢
na dwoch pryncypiach: fadzie przestrzennym i zréwnowazonym rozwoju. Obie
te zasady pozostaja niedookreslone i w praktyce ich przestrzeganie jest trudne do
stwierdzenia, a analizujac wyniki planowania, mozna odnie§¢ wrazenie, Ze
szczegoblnie ta druga zasada jest przez samorzady lokalne nagminnie tamana.

Najwazniejszym wynikiem procesu planowania przestrzennego jest spotecz-
no-ekonomiczne przeznaczenie terenu na rézne funkcje, co nie pozostaje bez
wplywu na warto$¢ nieruchomosci i jest przedmiotem licznych naciskdéw i nad-
uzy¢ ze strony wilascicieli nieruchomosci i inwestorow. Przebieg procesu plano-
wania przestrzennego i metody stanowienia dokumentéw planistycznych byty
tematem wielu prac naukowych, w ktérych autorzy krytycznie odnosili si¢ do
sposobu gospodarowania przestrzenia, w szczegolnosci do iloSci terenéw wska-
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zanych do zabudowy (Jedraszko 2005, 2008, Lorens 2005, Koztowski 2006,
A. Fogel 2012).

Kluczowym dokumentem planistycznym jest studium uwarunkowan i kie-
runkow zagospodarowania przestrzennego (dalej okreslane jako ,,studium”),
ktore zawiera ustalenia polityki przestrzennej gminy. Opracowanie to nie jest
prawem miejscowym, lecz jest wiazace dla jego tworzenia. To na etapie two-
rzenia polityki przestrzennej zapadaja najwazniejsze dla mieszkancoéw decyzje
o spoteczno-gospodarczym przeznaczeniu terenu. Dlatego tez w trakcie przygo-
towania tego dokumentu naciski ze strony réznych interesariuszy na korzystne
dla nich rozstrzygnigcia w zakresie przeznaczania terenu, glownie na cele bu-
dowlane, sa ogromne.

Istota planowania przestrzennego, jak wcze$niej zaznaczono, jest wskazy-
wanie optymalnego, z punktu widzenia gminy, sposobu zagospodarowania
przestrzennego, ktore jest mozliwe do ustalenia jedynie wskutek przetwarzania
duzej ilo$ci informacji. Waga tych informacji ma swoje odzwierciedlenie
w przepisach prawa oraz w przyjetym przez lokalna spoteczno$¢ systemie
warto$ci. Jednoczesnie przepisy te, nakazujac wykorzystanie informacji, nie
wskazuja na obowiazek stosowania narzedzi do skutecznego jej przetwarzania,
pozostawiajac catkowita dowolnos¢ zaréwno samorzadom lokalnym, jak i pro-
jektantom. Tymczasem badania nad wykorzystaniem skuteczno$ci technologii
GIS w praktyce planowania przestrzennego byly prowadzone w Instytucie Gos-
podarki Przestrzennej i Mieszkalnictwa juz w latach 90. XX w. Gléwny nurt
badan dotyczyt wspomagania procesu podejmowania decyzji poprzez wykorzy-
stanie szerokich mozliwo$ci analitycznych narzedzi GIS. Niestety nalezy zazna-
czy¢, ze brak obowiazku prawnego wykorzystania zaawansowanych technik
analitycznych w trakcie opracowywania dokumentow planistycznych rzutuje na
powszechnos¢ ich stosowania, a tym samym posrednio na jako$¢ opracowan.

2. GIS w ustalaniu polityki przestrzennej — aspekt praktyczny

Trudno sobie wspolczesnie wyobrazi¢ prace nad tworzeniem polityki prze-
strzennej bez wspomagania technikami GIS. Dostgpne narzedzia sa wykorzy-
stywane na wszystkich etapach opracowania studium, cho¢ zaréwno wachlarz
wykorzystywanych analiz, jak i prezentacja wynikéw zaleza od umiejgtnosci
zespohu projektowego. Czgsto zdarza sig, ze wyposazone w doskonate anality-
czne moduly aplikacje stuza wytacznie do przygotowania atrakcyjnej wizualnie
mapy.

Proces przygotowania studium obejmuje kilka etapéw. Do najwazniejszych
naleza:

— zgromadzenie i1 przeanalizowanie informacji istotnych dla podejmowania
decyzji o przeznaczeniu terenu — faza uwarunkowan,
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— ustalenie mozliwych kierunkéw rozwoju przestrzennego, ale takze barier
w jego rozwoju — faza formutowania polityki przestrzenne;j,

— negocjacje z wlascicielami nieruchomosci w zakresie korekt przeznacze-
nia terenu — faza konsultacji spotecznych.

Analizujac literaturg¢ naukowa i obserwujac skutki ustalanych przez gminy
polityk przestrzennych, daje si¢ zauwazy¢ brak jeszcze jednej fazy procesu pla-
nowania — weryfikacji koncowej przyjmowanego studium uwarunkowan i kie-
runkoéw zagospodarowania przestrzennego w zakresie skali i poprawnosci przy-
jetych rozwiazan. Brak etapu kontroli efektu ustalania polityki przestrzennej
prowadzi do liberalizacji podejécia do gospodarowania przestrzenia, ktérej prze-
jawem sa:

— rozlewanie si¢ zabudowy na tereny otwarte,

— niska warto$¢ estetyczna zespotéw zabudowy, realizowanych bez jednoli-
tych regut ksztaltowania form przestrzennych, np. bryt budynkow,

— niszczenie naturalnych waloréw srodowiska przyrodniczego i kulturowe-
g0, w tym krajobrazu,

— narastanie konfliktéw funkcjonalnych i przestrzennych,

— trudno$ci z realizacja przedsigwzig¢ komunikacyjnych i infrastruktural-
nych, zapewniajacych wysoki poziom obstugi terenéw zabudowanych,

— powstawanie mato sprawnej 1 kosztownej struktury urbanistycznej,

— spadek cen gruntdow w dluzszym horyzoncie czasowym (Wiland 2009).

Jednoczesnie, poza dlugofalowymi ekonomicznymi, §rodowiskowymi i spo-
tecznymi skutkami niewtasciwych dziatan w przestrzeni, P. Fogel (2012) wska-
zat te, ktore bezposrednio wynikaja z btednego podejmowania decyzji i wpty-
waja na spadek jakos$ci zycia mieszkancow. Zaliczyt do nich:

— przeznaczanie terenéw na cele budowlane nieproporcjonalne do progno-
zowanej liczby ludnosci,

— wskazywanie do zabudowy obszardéw o niekorzystnych z punktu widzenia
inzynieryjno-technicznego warunkach §rodowiskowych (np. obszaréw zagroze-
nia powodziowego, narazonych na osuwanie si¢ mas ziemnych, podmoktych),

— wprowadzanie zabudowy na tereny lezace daleko poza zasiggiem podsta-
wowej infrastruktury technicznej (np. sie¢ wodociagowa, kanalizacyjna, elektro-
energetyczna, gazowa),

— umozliwianie zabudowy na obszarach dotychczas otwartych, o wysokich
walorach przyrodniczych lub kulturowych, w tym krajobrazowych.

Dla identyfikacji i zwymiarowania wymienionych nieprawidtowos$ci zapro-
ponowano wykorzystanie analitycznych mozliwosci aplikacji GIS. Jednoczesnie
w trakcie oceny polityki przestrzennej odstapiono od wykorzystania skompliko-
wanych analiz wielokryterialnych na rzecz metod prostych zaréwno do wy-
konania, jak i do interpretacji. Rezultatem prowadzonych analiz moze byc¢
obliczenie i1 prezentacja niezaleznych, niepowiazanych bezposrednio ze soba
wskaznikow, ktore stanowia wynik przetwarzania informacji przestrzennej, za-
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wartej w studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego
gminy, dla ktoérych zaproponowano nazweg Wskazniki Oceny Polityki Prze-
strzennej (WOPP). W odniesieniu do problematyki skutkéw planowania miej-
scowego zaproponowano lacznie 27 wskaznikow (14 gtéwnych i 13 pomocni-
czych) w podziale na pig¢ grup tematycznych: gospodarowanie terenem, demo-
grafia, bezpieczenstwo, presja na srodowisko, infrastruktura (P. Fogel 2012).

Grupa gospodarowanie terenem zawiera wskazniki odnoszace si¢ do zesta-
wienia powierzchni terenu przeznaczonych na rozne funkcje. Wskazniki te
pozwalaja na zachowanie kontroli nad skala potencjalnych zmian zachodzacych
w uzytkowaniu terenu. Dodatkowo wskazuja na potencjalne rozbieznosci po-
miedzy zatozeniami a realizowana polityka przestrzenna. Dane wejsciowe do
obliczen lub gotowe wskazniki stanowia baz¢ dla obliczania wskaznikow
z innych grup. Wskazniki demograficzne informuja o ludnosciowych konsek-
wencjach planowania przestrzennego, przez ktére nalezy rozumie¢ mozliwa do
zamieszkania liczbg 0sob na terenach wskazanych do zainwestowania. Ulatwiaja
poréwnanie proponowanej skali przeksztalcen terenu z mozliwosciami jego
efektywnego wykorzystania, wynikajacymi z rzeczywistych prognoz demogra-
ficznych. Wskazniki z grupy bezpieczenstwo pokazuja skalg zagrozen ze strony
procesow przyrodniczych dla terenow zainwestowanych. Informuja o biednie
podejmowanych decyzjach dotyczacych przeznaczenia terenu na cele budowlane
w planowaniu miejscowym. Wskazniki presji na srodowisko wskazuja na skalg
rozbiezno$ci pomiedzy zakladana polityka przestrzenna a wymogami ochrony
zasobow przyrodniczych. Wskazniki z grupy infrastruktura wskazuja na skalg
potrzeb w zakresie uzbrojenia terenéw inwestycyjnych. Ich list¢ prezentuje
tabela 1.

Tabela 1
Wskazniki Oceny Polityki Przestrzenne;j
Grupa L. , , . .
wskaznikow Wskaznik gtowny Wskaznik pomocniczy
Gospodarowanie | Bilans terenu obszarow Wskaznik zmiany powierzchni
terenem funkcjonalnych terenéw zabudowy

mieszkaniowej i ustugowe;j
Wskaznik zmiany powierzchni
terenow zabudowy techniczno-
-produkcyjnej

Wskaznik zmiany powierzchni
terenéw komunikacji
Wskaznik zmiany powierzchni
terenoéw lesnych

Wskaznik zmiany powierzchni
terendw rolnych
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Demograficzne Pojemnos$¢ demograficzna Wskaznik rozbieznosci
terenow wskazanych do demograficznej rozwoju
zabudowy mieszkaniowej przestrzennego

Bezpieczenstwa | Wskaznik zabudowy terenéw | Wskaznik przyrostu zabudowy
narazonych na na terenach narazonych na
niebezpieczenstwo powodzi niebezpieczenstwo powodzi
Wskaznik zabudowy Wskaznik przyrostu zabudowy
terenow narazonych na na terenach o niekorzystnych
osuwanie si¢ mas ziemnych warunkach gruntowo-wodnych
Wskaznik zabudowy
terenow o niekorzystnych
warunkach gruntowo-

-wodnych

Presji na Wskaznik zabudowy terenéw | Szczegodlowy wskaznik zabudo-

srodowisko 0 najwyzszym potencjale dla | wy terendw o najwyzszym
rozwoju rolnictwa potencjale dla rozwoju rolnictwa
Wskaznik zabudowy terenéw | Wskaznik zabudowy obszarow
zmeliorowanych Natura 2000
Wskaznik przeznaczenia Wskaznik zabudowy parkow
lasoéw pod zabudowe krajobrazowych
Wskaznik ekspansji Wskaznik zabudowy obszarow
zabudowy (zmiany funkc;ji) chronionego krajobrazu
Wskaznik zabudowy terenéw | Wskaznik zabudowy stref
objetych prawnymi formami | ochrony posredniej uje¢ wody
ochrony przyrody przedsigwzigciami mogacymi
Wskaznik zmiany powierz- znaczaco oddziatywa¢ na
chni terendéw o funkcjach srodowisko
mogacych znaczaco oddzia-
tywaé na srodowisko
Wskaznik zmiany powierz-
chni zabudowy stref ochrony
posredniej ujeé wody

Infrastruktura Wskaznik zabudowy na

terenach nieposiadajacych
podstawowego uzbrojenia

w sie¢ wodociagowa i kana-
lizacyjna

Wskaznik prognozowanego
zapotrzebowania na wodg do
celéw gospodarczo-bytowych

Zrédto: P. Fogel (2012).
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Wymienione mierniki, sktadajace si¢ na WOPP, nie wyczerpuja zagadnien
badawczych, wynikajacych ze zmian zachodzacych w §rodowisku, wywotanych
gospodarowaniem przestrzenia, cho¢ nie zawsze peten ich zestaw jest mozliwy
do kwantyfikacji w kazdej gminie, gdyz odnosza si¢ one do uwarunkowan
srodowiskowych, czasem niemozliwych do ujecia w jednostkach administra-
cyjnych. Niemniej jednak, zdaniem autora, identyfikuja najwazniejsze problemy,
ktére nalezy rozstrzygaé w czasie podejmowania decyzji o przeznaczeniu terenu.

3. Analizy GIS w procesie wspomagania
planowania przestrzennego

Glownymi narzedziem do obliczen WOPP jest pomiar. Jest to jedna z naj-
prostszych analiz GIS do obliczen Wskaznikow Oceny Polityki Przestrzenne;.
Dzigki niej w sposob tatwy i1 szybki mozna obliczy¢ kluczowy dla oceny
racjonalno$ci rozwiazan planistycznych wskaznik, ktorym jest bilans terenow.
Pod tym okre§leniem kryje sig¢ stosunek powierzchni réznych typow zagospo-
darowania i przeznaczenia terenu do catkowitej powierzchni gminy, wyrazonej
w odsetkach, w ukladzie dynamicznym dla stanu istniejacego i docelowego.
Bilanse te mozna zapisa¢ ponizszym wzorem, przy czym indeks 1 okreslajacy
istniejacy lub 2 — projektowany stan zagospodarowania nalezy stosowaé roz-
facznie:

Tereny zabudowy mieszkaniowej

P . )
g MU1/2 i ushugowe;j
=
Q .
s P Tereny rolnicze
= i P Tereny zabudowy techniczno-
= g P1/2 -produkevinei
o g . produkeyjnej
58 p x—x100% . : .
2% = z 1)a P, Tereny wod powierzchniowych
Y
g & P, Tereny lasow
5 g
o =2 . .
‘é P Pozostate tereny zieleni
< . ..
= P Tereny komunikacji
P Tereny infrastruktury technicznej

gdzie:
P¢ — oznacza powierzchnig catkowita gminy,
Py — oznacza powierzchni¢ poszczegolnych wydzielen funkcjonalnych opisanych
powyzej, indeks 1 po symbolu przeznaczenia terenu oznacza istniejacy stan zagospoda-
rowania, a indeks 2 oznacza stan projektowany.
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Analiza wskaznikow zrownowazonego rozwoju stosowanych na $wiecie,
zarowno o charakterze globalnym, krajowym, jak i lokalnym, wskazuje, ze przy
ocenie sposobu wykorzystania terenu jest to jeden z najczesciej przywoly-
wanych miernikow. Wskaza¢ przy tym nalezy (co juz zaznaczono), ze W przy-
padku oceny polityki przestrzennej nie mozna opiera¢ si¢ jedynie na analizie
stanu istniejacego w zakresie rozmieszczenia funkcji terenu. Wage takiego
podejécia do problemu potwierdza zdefiniowanie, w ustawie o infrastrukturze
informacji przestrzennej, pojecia ,,zagospodarowanie przestrzenne”, ktére rozu-
miane jest jako zagospodarowanie terenu w jego obecnym lub przysztym wy-
miarze funkcjonalnym lub przeznaczenie spoteczno-gospodarcze terenu, w tym
m.in. mieszkaniowe, przemystowe, handlowe, rolnicze, le§ne, wypoczynkowe,
wynikajace z dokumentoéw planistycznych.

Koniecznos$¢ analizowania zagospodarowania przestrzennego przez pryzmat
przeznaczenia terenu na cele budowlane w planach miejscowych ilustruje ry-
sunek 1, prezentujac proporcje pomigdzy obszarami, na ktorych istnieje zabu-
dowa i rownoczes$nie istnieje obecnie prawo do zabudowy, w zwiazku z czym
nowe budynki moga tu powsta¢ w kazdym momencie. Nalezy przy tym pod-
kresli¢, ze problemem wspotczesnego planowania przestrzennego nie jest sama
obecnos¢ rezerw terenéw budowlanych, ale ogromna wielko$¢ ich powierzchni.
Dlatego tez, badajac stopien zrownowazenia planowania przestrzennego na po-
ziomie lokalnym, nalezy skal¢ dopuszczalnych zmian odnosi¢ do prognozo-
wanej liczby ludnosci.

Tereny wskazane do zainwestowania w obowigzujacych planach miejscowych

Il Tereny obecnie zainwestowane
/) Obszary, dia kidrych nie opracowano planéw miejscowych

Rys. 1. Zawiercie. Tereny zainwestowane na tle terené6w wskazanych
do zainwestowania w planach miejscowych (stan na 2012 1.)
Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie Studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego miasta Zawiercie
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Potrzeba parametryzowania przestrzeni, takze w kontek$cie przysztego
ksztaltowania funkcji, zostata dostrzezona przez ministra transportu, budownic-
twa 1 gospodarki morskiej, ktdéry poza monitoringiem postgpu prac planisty-
cznych oczekuje od samorzadow informacji o procentowym udziale w powierz-
chni gmin terendéw przeznaczonych w studium uwarunkowan i planach miejsco-
wych na cele:

— mieszkaniowe wielorodzinne,

— mieszkaniowe jednorodzinne,

— ushugowe,

— produkcyjne,

— komunikacyjne,

— infrastruktury technicznej,

— rolnicze,

— zieleni 1 wod,

— inne'.

Analiza losowo wybranych, dostgpnych w Internecie 20 przyktadow studiow
uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gmin wykazata, ze
powszechnym zjawiskiem jest brak zwymiarowania funkcji terenu w tych do-
kumentach. W rezultacie nie pozwala to na podanie w formularzu PP-1 rzetel-
nych informacji, chyba ze gminy dysponuja baza danych zawartych w studium
i oprogramowaniem umozliwiajacym wykonywanie obliczen. Stad tez bardzo
duza czgs$¢ prezentowanych tam wynikow ma raczej charakter orientacyjny, na
co zwracaja uwagg raporty z przebiegu badania statystycznego na formularzu
PP-1, prezentowane w kolejnych latach przez Osrodek Banku Danych Regio-
nalnych w Jeleniej Gorze (2007).

Metoda powszechnie wykorzystywang w trakcie obliczania Wskaznikoéw
Oceny Polityki Przestrzennej sa przeksztalcenia warstw informacyjnych z wy-
korzystaniem technik GIS. Pozwalaja one np. na przecinanie lub taczenie dwoch
lub wigkszej liczby warstw tematycznych, wchodzacych w skiad bazy danych.
W rezultacie problematyka zwiazana ze zmiana przeznaczenia terenu, gtownie
na cele budowlane, jest prezentowana w kontekscie jego przydatnosci dla no-
wych funkcji, a takze zwiazanej z tym identyfikacji ograniczen, barier i poten-
cjalnie generowanych konfliktow. Jej zadaniem jest w pierwszym rzedzie
identyfikacja zjawisk i ich zwymiarowanie, a w efekcie dostarczenie prostych do
interpretacji, lecz bogatych w tre§¢ informacji o potencjalnych skutkach podej-
mowanych decyzji przestrzennych (P. Fogel 2012).

Umozliwia to szybka oceng sposobu uwzgl¢dniania wysoko cenionych war-
tosci w tracie okreSlania kierunkdéw rozwoju przestrzennego gminy. Za jej po-
moca mozemy wskaza¢ np. wszystkie obszary przeznaczone do zabudowy, poto-
zone na terenach wyposazonych w podziemna sie¢ melioracyjna, lub znajdujace

' Formularz statystyczny PP-1 planowanie przestrzenne w gminie.
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si¢ na obszarach zagrozenia powodziowego. Metodyke obliczania niektorych
wskaznikow oceny polityki przestrzennej zawiera tabela 1. Analizy te, proste do
wykonania pod wzgledem technicznym i dostarczajace waznych informacji na
temat racjonalnosci planowania przeznaczenia terenu, nie sa wykorzystywane
w praktyce. Pomimo dostgpnosci wszechstronnej informacji o $rodowisku,
w tym w postaci wektorowych danych przestrzennych, nie jest znana calkowita
powierzchnia terendw zagrozenia powodziowego, na ktérych moze w Polsce
powstaé zabudowa.

Wykorzystanie tej metody pozwala na obliczenie wszystkich prezentowanych
w tabeli 1 wskaznikow z grupy bezpieczenstwo, presja na $rodowisko oraz
infrastruktura (z wylaczeniem wskaznika prognozowanego zapotrzebowania na
wodg do celow gospodarczo-bytowych).

4. Wskazniki Oceny Polityki Przestrzennej
miasta Zawiercie

Zastosowania WOPP dla Zawiercia umozliwilo opracowanie studium uwa-
runkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego z wykorzystaniem
technologii GIS. Zbudowana przy okazji prac nad tworzeniem dokumentu baza
danych GIS zawiera informacje odnoszace sig¢ nie tylko do przeznaczenia terenu
dla stanu istniejacego i projektowanego w studium, ale takze obejmuje przetwo-
rzone na potrzeby tej bazy inne tematyczne i branzowe informacje przestrzenne.

Opracowana w latach 2012-2013 zmiana studium Zawiercia byla podykto-
wana konieczno$cia uwzglednienia w polityce przestrzennej miasta istotnych
zmian w zakresie lokalizacji inwestycji o charakterze ponadlokalnym, zapisa-
nych w Strategii Rozwoju Miasta Zawiercie 2025 plus, a takze duza presja
mieszkancOw na zmiang przeznaczenie gruntéw na cele budowlane.

Zawiercie jest potozone na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej nad rzeka-
mi Warta oraz Czarna Przemsza w polnocno-wschodniej czgSci wojewodztwa
Slaskiego. Pod wzgledem administracyjnym Zawiercie jest gmina miejska,
w skiad ktérej wchodzi 16 osiedli mieszkaniowych i cztery sotectwa. Miasto
zajmuje 85 km’, z czego ponad potowe (ok. 56%) zajmuja uzytki rolne. Udziat
terenéw zabudowanych wynosi ok. 17 km*, co stanowi 20% powierzchni miasta
i jest porownywalne do poziomu lesistosci (ok. 21%). Zawiercie jest preznym
o$rodkiem produkcyjnym, ustugowym i administracyjnym polozonym na waz-
nym krajowym szlaku drogowym i kolejowym oraz siedziba wtadz powiatu za-
wiercianskiego.

Zachodnig czg¢$¢ miasta stanowia tereny z dominujaca struktura miejska:
mieszkaniowo-ustugowa 1 przemystowa. Od lat kluczowe znaczenie mial tu
przemyst: cigzki (huta zelaza), szklarski (huta szkta) i odlewniczy (odlewnia Ze-
liwa) oraz do niedawna wtokienniczy. Wschodnia ¢z¢$¢ miasta to tereny z domi-
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nacja funkcji rolniczej i dodatkowo mieszkaniowej, tereny otwarte, obejmujace
kompleksy lesne i kompleksy terenow rolnych w wigkszo$ci wolnych od za-
budowy. Obszar ten, ze wzgledu na bardzo wysokie walory krajobrazowe, jest
czescig Parku Krajobrazowego ,,Orlich Gniazd”. Struktur¢ uzytkowania grun-
tow w Zawierciu prezentuje rysunek 2A. Analiza oczekiwan rozwoju prze-
strzennego w zderzeniu z prognozami demograficznymi nie wypada korzystnie
dla miasta, ktore od kilku lat boryka sig¢ z postgpujacym problemem depopulacji,
co ilustruje rysunek 3.

Niemniej polityka przestrzenna prowadzona przez wladze miasta uwzglednia
znaczna czg$¢ oczekiwan mieszkancow, dotyczacych zmiany przeznaczenia
terenu na cele budowlane. Skalg przestrzenna planowanych zmian ilustruje ry-
sunek 2B.

z

W o
0% 4%

52%

A. Stan istniejacy B. Stan projektowany

Rys. 2. Bilans terendéw funkcjonalnych w Zawierciu w stanie istniejacym (A)
i projektowanym (B) — oznaczenia literowych skrotow przeznaczenia terenu
znajduja si¢ w objasnieniach do wzoru prezentujacego bilans terenu
Zr6dto: opracowanie whasne
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Rys. 3. Liczba mieszkancoéw Zawiercia oraz prognoza jej zmian
Z 1 6dto: Studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego miasta Zawiercie

2 O powierzchni ok. 34,2 km?, co stanowi ok. 40% powierzchni gminy.
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Gléwnym, pozadanym przeznaczeniem terenu byla funkcja mieszkaniowa.
Zrealizowanie tylko cze$ci oczekiwan mieszkancow sprawito, ze pojemnosé
demograficzna terenéw wskazanych do zabudowy mieszkaniowej w studium
wynosi obecnie 110 tys. 0osob’. Takie podejscie do gospodarowania przestrzenia
sprzyja procesowi rozprzestrzeniania zabudowy i tworzenia bardzo kosztownych
uktadow przestrzennych.

Poza problemem demograficznym przyjeta polityka przestrzenna ma roéwniez
swoj wymiar $rodowiskowy, ktory najlepiej prezentuja wybrane Wskazniki
Oceny Polityki Przestrzennej. Wykonane analizy przestrzenne pozwolity zobra-
zowac skalg przyjetych zmian w stosunku do zabudowy terenow:

— zagrozenia powodziowego,

— podlegajacych prawnej ochronie przyrody,

— o najlepszych glebowych warunkach dla rozwoju rolnictwa,

— wyposazonych w podziemna sie¢ melioracyjna.

Rezultaty obliczen prezentuje tabela 2.

Tabela 2
Wybrane Wskazniki Oceny Polityki Przestrzennej Zawiercia
Nazwa Konstrukcja Obia¢nienia svmboli Wa]r(to§ _C
wskaznika wskaznika ) ymbol wsKkaz
nika
Wskaznik przy- Bygw = Pyyy = Poyy Bz — wskaznik zmiany powierzchni | 3,31 ha
rostu zabudowy terenow wskazanych do zabudowy na
na terenach na- terenach narazonych na niebezpie-
razonych na nie- czenstwo powodzi
bezpieczenstwo Py, — powierzchnia terenéw wskaza-
powodzi nych do zabudowy potozonych na
terenach narazonych na niebezpie-
czenstwo powodzi
P,y — powierzchnia terendw aktu-
alnie zabudowanych potozonych na
terenach narazonych na niebezpie-
czenstwo powodzi
Wskaznik zabu- B - Py <100% Bz — wskaznik terendw wskazanych | 6,54%
dowy terendow o P, do zabudowy na terenach narazonych
narazonych na na niebezpieczenstwo powodzi
niebezpieczen- Py, — powierzchnia terenéw wskaza-
stwo powodzi nych do zabudowy potozonych na te-
renach narazonych na niebezpieczen-
stwo powodzi
P, — catkowita powierzchnia terenow
narazonych na niebezpieczenstwo po-
wodzi w gminie

? Przy zalozeniu, ze wszystkie tereny wskazane do zabudowy mieszkaniowej zostana
wykorzystane z maksymalna, zaktadang w studium intensywnoscia.
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Wskaznik Pk = Pyy e =P | Papx — Wskaznik zmiany powierzchni | 234,03 ha
przyrostu zabudowy na obszarze parkow krajo-
zabudowy Parku brazowych
Krajobrazowego Puspx — calkowita powierzchnia tere-
»,Orlich Gniazd” noéw wskazanych do zabudowy (bez

wzgledu na funkcjg) na obszarach

parkow krajobrazowych

Pyuipxk — powierzchnia terenow aktu-

alnie zajetych pod zabudowg (bez

wzgledu na funkcjg) na obszarach

parkéw krajobrazowych
Wskaznik p, = L ¥ Pne 000, | Pruopi — catkowita powierzchnia tere- | 11,13%
zabudowy Parku For néw wskazanych do zabudowy (bez
Krajobrazowego wzgledu na funkcjg) na obszarach
,,Orlich Gniazd” parkow krajobrazowych

Pyuipxk — powierzchnia terenow aktu-

alnie zajetych pod zabudowg (bez

wzgledu na funkcjg) na obszarach

parkéw krajobrazowych

Pgpx — catkowita powierzchnia par-

kow krajobrazowych w gminie

Ppy — wskaznik zabudowy obszaru

parkéw krajobrazowych
Wskaznik PP q00% Py, — wskaznik zabudowy na gruntach | 78,87%
zabudowy Yp, zmeliorowanych
terendow Pp, — catkowita powierzchnia terendw
zmeliorowanych wyposazonych w podziemna sie¢ dre-

narska w gminie

Ppy — powierzchnia terenow wskaza-

nych do zabudowy na terenach wypo-

sazonych w podziemna sie¢ drenarska
Wskaznik zabu- Pr — wskaznik zabudowy na terenach | 37,26%

dowy terendow
0 nNajwyzszym
potencjale dla
rozZWoju
rolnictwa

Pecy
Py =1 x100%

RC

0 wysokim potencjale do rozwoju rol-
nictwa

Prcy — powierzchnia terenéw wskaza-
nych do zainwestowania na terenach
0 wysokim potencjale do rozwoju rol-
nictwa

Prc — catkowita powierzchnia terenéw
rolniczych o wysokim potencjale dla
rozwoju rolnictwa

Z16d1to: opracowanie whasne.

Wyniki obliczen kilku przyktadowych wskaznikéw, wykonane na potrzeby
niniejszego artykutu, pokazuja wysoka skuteczno§¢ WOPP w zakresie identy-
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fikacji skutkéw planowania przestrzennego, ktore powstaty w trakcie ustalania
polityki przestrzennej. W zatozeniach do niej akcentuje si¢ potrzebg ochrony np.
wysoko cenionych waloréw przyrodniczych, dostosowania skali rozwoju prze-
strzennego do potencjatu demograficznego oraz racjonalnego wskazywania tere-
néw do zabudowy, by unika¢ kolizji przestrzennych. Tymczasem cz¢$¢ kierun-
kowa zostata stworzona w catkowitym oderwaniu od wnioskow wynikajacych
z uwarunkowan, co pokazuja wyniki obliczen wskaznikow (tab. 2). Gtéwnym
kryterium przy ustalaniu przeznaczenia terenu okazaly si¢ oczekiwania miesz-
kancow i inwestorow.

5. Podsumowanie

Narzedzia analityczne dostgpne w aplikacjach GIS, jak wykazano w artykule,
maja ogromny potencjal do generowania nowych informacji, ktére potrafia
rzuca¢ zupelnie inne $wiatlo na polityke przestrzenna proponowana przez
wladze samorzadowe. Zaprezentowane wyniki obliczen kilku wskaznikow
pokazuja, ze rozwoj przestrzenny analizowanej gminy Zawiercie bedzie sig od-
bywa¢ w oderwaniu od innych kluczowych uwarunkowan, np. demograficznych
i przyrodniczych. Zaprezentowane wskazniki ze wzgledu na swoj prosty cha-
rakter same dostarczaja danych, ktore moga podlega¢ dalszym obliczeniom.
Uzyskane wartosci mozna tatwo przeksztalci¢ w ekonomiczne argumenty roz-
woju przestrzennego, ktére sa o wicle ltatwiejsze do zaakceptowania przez
tworcow polityki przestrzenne;.

Prezentujac sposob wykorzystania prostych narzedzi analitycznych, zaakcen-
towano ich ogromna rolg¢ poznawcza dla réznych podmiotow procesu plano-
wania przestrzennego. Dlatego tez postuluje si¢ ich szeroka promocj¢ i imple-
mentacj¢ do warsztatu planisty.
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SUPPORT FOR THE SPATIAL PLANNING PROCESS
IN THE COMMUNITY THROUGH THE USE
OF SIMPLE GIS ANALYSIS

Analytical tools for GIS applications, as presented in this article, have a huge
potential to prepare information and should be permanent instruments for supporting
spatial planning and for impact assessment on environmental planning documents. The
indicators presented provide information that may be used as data for further calcula-
tions. The values of indicators can be easily used as economic arguments in spatial
development, more easily acceptable to producers of spatial policy.
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ANALIZA ZMIAN POKRYCIA TERENU WOKOL
AUTOSTRAD ZA POMOCA METOD GIS

W celu okreslenia klas pokrycia terenow sasiadujacych z autostrada A2 na odcinku
Emilia—Strykow w latach 19962009 zastosowano metode interpretacji wizualnej serii
ortofotomap nast¢pujacych po sobie czasowo, wykorzystujac narzedzia GIS oraz zmody-
fikowana klasyfikacje pokrycia terenu Topograficznej Bazy Danych. Przedstawiono
nastgpnie schemat pozwalajacy porownac zwektoryzowane klasy pokrycia terenu w uje-
ciu dynamicznym. W celu analizy zmian pokrycia przedmiotowego obszaru zastoso-
wano metodg GIS rozktadu gestosci zmian z wykorzystaniem nieparametrycznych
estymatorow jadrowych kernel function.

Stowa kluczowe: GIS, pokrycie terenu, autostrada, kernel function

1. Wstep

Inwestycje kluczowe z punktu widzenia interesu panstwa zawsze w sposob
znaczacy oddziatywaty na przestrzen geograficzng. To przy nich ksztattowato
si¢ osadnictwo, rozwijato rzemiosto, handel i przemyst. Tak jak przeprowadzane
niegdy$ trakty krolewskie czy linie kolejowe, tak budowane obecnie w Polsce
autostrady intensywnie zmieniaja nie tylko pokrycie, ale rowniez formy uzytko-
wania ziemi. Z punktu widzenia zagospodarowania przestrzennego problema-
tyka przeksztatcen krajobrazowych i przestrzennych wraz z budowa autostrady
wydaje si¢ by¢ wazna i niezwykle frapujaca. Najczesciej wskazuje si¢ na korzy-
$ci ekonomiczne 1 turystyczne budowy autostrad (Liszewski, Wlodarczyk 2011,
Rekowski i in. 2011), koncentruje si¢ na konfliktach ich przebiegu (Stasiak
1997), a takze na realizacji projektu budowy autostrady (Belniak i in. 2009,
Patalas 2011) oraz wptywie autostrady na ekosystemy i srodowisko przyrodni-
cze (Zagospodarowanie przestrzenne terenow... 1999, Badora 2004, Stuczynski
2011).

" Publikacja wspoHinansowana ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego
w ramach Poddziatania 8.2.1 POKL, w zwiazku z realizacja Projektu ,,Doktoranci —
Regionalna Inwestycja w Mlodych naukowcoéw spoteczno-humanistycznych — Akronim
D-RIM SH.
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Kluczowymi, wymagajacymi zdefiniowania pojeciami stosowanymi w niniej-
szym artykule sa ,,pokrycie terenu” oraz ,,autostrada”. ,,Pokrycie terenu” mozna
przedstawi¢ jako opis fizycznych wilasciwosci danej przestrzeni geograficznej
(Cioltkosz, Potawski 2006, za Corine Land Cover Technical Guide 1993). Sa to
wszelkie elementy sytuacyjne tej przestrzeni, znajdujace si¢ na jej powierzchni,
dajace si¢ wyrdzni¢ na podstawie ich cech fizjonomicznych (Wytyczne tech-
niczne... 2008). Przyktadowo moga to by¢: roslinnos¢ trawiasta, teren zabudo-
wany czy lasy. Nalezy przy tym wyraznie odrézni¢ pojecie pokrycia terenu od
jego uzytkowania. To drugie zagadnienie odnosi si¢ do sposobu wykorzystania
przestrzeni geograficznej przez czlowieka i jest jej opisem spoteczno-ekono-
micznym (Ciotkosz, Potawski 2006, za Kostrowicki 1959).

Zgodnie z Ustawa o drogach publicznych' autostrada jest najwyzsza klasa
drogi, przeznaczona wylacznie do ruchu pojazdéw samochodowych. Klasa ta
jest wydzielona na podstawie cech funkcjonalnych drogi oraz jej parametrow
technicznych. Musi mie¢ co najmniej dwie trwale oddzielone od siebie jedno-
kierunkowe jezdnie, infrastrukture sluzaca do obstugi pasazeréw oraz bezkoli-
zyjne, wielopoziomowe skrzyzowania. Warunki techniczne traktéw kotowych
oraz ich szczegotowy opis reguluja dwa odrgbne akty prawne: Rozporzadzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 14 maja 1999 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ drogi publiczne i ich usy-
tuowanie oraz Prawo o ruchu drogowym®.

Niniejszy artykul ma na celu opracowanie metody pozyskiwania informacji
o zmianach pokrycia terenu na podstawie wysokorozdzielczych ortofotomap
znajdujacych si¢ w polskich zasobach kartograficznych. Autor dokonat rowniez
oceny samego zrodla informacji pod katem mozliwosci ich wykorzystania
w tego typu analizie. Jednocze$nie na wybranym przyktadzie przedstawiono,
jak w zarysie ksztaltowala si¢ przestrzen wokot autostrady A2 w gminie
Strykow w latach 19962009 oraz zaprezentowano kilka metod i narzgdzi stoso-
wanych w geoprzetwarzaniu i analizach przestrzennych.

2. Zmiany pokrycia terenu wokol autostrad
w Swietle literatury

W polskiej literaturze naukowej mozna znalez¢é kilka artykuldw posrednio
wskazujacych na kierunki zmian pokrycia terenu wynikajacych z oddzialywania
w ich otoczeniu autostrad. Najczesciej publikacje te odnosza si¢ do wyznaczania

! Ustawa o drogach publicznych z dnia 21 marca 1985 r. Dz.U. z 2007 r. nr 19, poz.
115.

? Prawo o ruchu drogowym z dnia 20 czerwca 1997 r., Dz.U. z 1997 r. nr 98, poz.
602.
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przebiegu drogi, przeksztalcen wlasnosciowych gruntow przeznaczonych pod
autostradg oraz procesu jej budowy (Czarnecki, Pankowski 1999, Biliszczuk,
Szkrzydto 2001, Gola, Langner 2009). Opieraja si¢ na danych pochodzacych
z raportow oddziatywania inwestycji drogowej na srodowisko i maja charakter
glownie przyrodniczy. Niniejsza prognoza wskazuje, w jaki sposob autostrada
wplynie na zmiany $rodowiska przyrodniczego w jej najblizszym otoczeniu i ja-
kie kroki nalezy podjaé, aby zminimalizowa¢ negatywny jej wpltyw (Badora
2004, Nowakowski, Podedworna-tuczak 2009).

Sposob, w jaki autostrada jest zaprojektowana, z jakich sktada si¢ elementow
oraz co moze znalez¢ si¢ w najblizszym jej otoczeniu czg§ciowo jest regulowane
ustawowo badz poprzez odpowiednie rozporzadzenia, takie jak Ustawa o dro-
gach publicznych czy Prawo ochrony $rodowiska. Zagospodarowanie, pokrycie
i uzytkowanie terenéw moze wynika¢ rowniez z warunkéw technicznych zamo-
wienia oraz stosunkéw wlasnosciowych gruntow.

Jak pisat K. Badora (2004), autostrada oddzialuje bezposrednio w sposob
ekstremalny na terenach w odleglosci do 20 m od krawedzi jezdni, obszar do
50 m mozna uzna¢ za stref¢ zagrozen, a do 150 m za strefe uciazliwosci. Na
podstawie doswiadczen krajow rozwinigtych mozna powiedzie¢, ze zasigg od-
dzialywania autostrad na struktur¢ wlasnosciowa gruntdOw znacznie wykracza
poza strefe bezposredniego oddziatywania inwestycji na srodowisko (Wegener,
Fiirst 1999, Tesatova, Halounova 2006). W rzeczywistosci strefa wpltywu auto-
strady na pokrycie terenu jest wigksza i moze dochodzi¢ do kilkunastu kilo-
metréow. Zalezy ona zaréwno od potozenia weztdéw komunikacyjnych, prze-
jazdow nad autostradami, odpowiedniej polityki wladz samorzadowych, jak i od
otaczajacej ja przestrzeni (Ziobrowski, Korecki 2009).

Analiza dostepnej polskiej literatury dotyczacej pokrycia terendw zlokali-
zowanych w otoczeniu autostrady A2 oraz A4 pozwala stwierdzi¢, ze dla
obszaréw bezposrednio przylegajacych do autostrady, w pasie drogi zwigksza
si¢ udzial terenéw trawiastych, zadrzewionych i zakrzewionych. Jest to zwia-
zane z nowym sposobem zagospodarowania drogi, majacym zminimalizowaé
sitg jej oddziatywania na Srodowisko. W jej otoczeniu sadzi si¢ rosliny absorbu-
jace znaczne ilo$ci zanieczyszczen oraz drzewa chronigce tereny zabudowane
przed hatasem (Strembicka, Szczerba 1999, Badora 2004). Ro$nie rowniez
powierzchnia terendw zabudowy przemystowej i ustugowej, skoncentrowanej
w poblizu weztow komunikacyjnych (Strembicka, Szczerba 1999, Ziobrowski,
Korecki 2009).

Na przyktadzie opolskiego fragmentu autostrady A4 mozna przyjaé, ze
w strefie posredniego oddziatywania autostrady, do 500 m od jej osi, najwigksze
przeksztalcenia sa zwiazane z miejscami wydobycia surowcow skalnych pod
budoweg drog oraz w poblizu wezléw komunikacyjnych. Znaczne przeksztat-
cenia pokrycia i uzytkowania wystepuja rowniez w punktach powstania Miejsc
Obstugi Pasazera (MOP) (Badora 2004).
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Wazrost powierzchni poszczegoélnych klas pokrycia terenu odbyt si¢ gtownie
kosztem gruntéw ornych oraz tak i pastwisk. Miejscami spadta réwniez po-
wierzchnia lasow 1 terenéw zakrzewionych, np. na terenie Borow Niemodlin-
skich. Lasy te oraz zakrzewienia zostaly wycigte w trakcie przygotowania
gruntow pod budowe autostrady (Badora 2004).

Bardziej kompleksowe prace opisujace wptyw autostrad na zmiany pokrycia
1 uzytkowanie terenu pojawity si¢ w krajach wysoko rozwinigtych. O przykta-
dzie wloskim pisat C. Cata (1978), niemieckim do$wiadczeniom zwiazanym ze
zmianami uzytkowania ziemi po wybudowaniu sieci autostrad swoja praceg
poswigcili M. Wegener i F. First (1999). Nalezy jednakze pamigtaé, ze system
autostrad w krajach Europy Zachodniej w duzej mierze powstat kilkadziesiat lat
temu, w innych warunkach gospodarczych i prawnych. W zwiazku z tym spo-
sob, tempo 1 kierunki zmian pokrycia terenu wokot autostrad europejskich, za-
prezentowane w literaturze zachodniej, moga znaczaco odbiega¢ od sytuacji
w Polsce.

Dlatego cickawym materiatem porownawczym wydaja si¢ by¢ prace nau-
kowcow z panstw Europy Srodkowo-Wschodniej, ktére obecnie sa w trakcie
rozbudowy sieci transportowych w swoich krajach. Wyniki badan V. Tesafovej
i L. Halounovej (2006) prowadzonych na terenie Republiki Czeskiej w latach
1993-2000, oparte na danych zaczerpnigtych z bazy Corine Land Cover, zdj¢-
ciach wielospektralnych SPOT oraz wysokorozdzielczych zdjeciach lotniczych
wyraznie pokazuja tendencje¢ wkraczania zabudowy przemystowej 1 ustugowej
na obszary gruntow ornych i terendéw zielonych.

3. Charakterystyka obszaru badan

Badania przeprowadzono dla odcinka autostrady A2 biegnacego w 2009 r. od
wezta £.6dz Poinoc w kierunku zachodnim az do granicy gminy Strykéw. Tym
samym autor nie uwzglednit w swoich rozwazaniach fragmentu autostrady £.odz
Potnoc—Warszawa oddanego do uzytku w czerwcu 2012 r. Zmiany pokrycia
terenu w latach 1996-2009 przeanalizowano na obszarze znajdujacym si¢
w odlegtosci do 3 km od wyrysowanego odcinka drogi (rys. 1). Lacznie zajmuje
on 72,48 km” powierzchni.

Autostrada A2 to jedna z najwazniejszych inwestycji drogowych realizo-
wanych w pierwszej dekadzie XXI w. w Europie Srodkowej. Jest elementem 11
korytarza paneuropejskiej sieci transportowej, majacej docelowo potaczy¢ Euro-
pe Zachodnia z Rosja, a nastgpnie, wykorzystujac Transsyberyjska Magistralg
Transportowa, z Japonia. W Polsce docelowo ma przebiega¢ rownoleznikowo
przez obszar catego kraju, jednak obecnie wykonano jej zachodni i srodkowy
odcinek taczacy Berlin z Warszawa.
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W granicach gminy Strykow jest takze planowana realizacja wezta komuni-
kacyjnego £.6dz Poéinoc jako punktu skrzyzowania si¢ dwoch autostrad: Al i A2.
Gmina ta jest wigc istotnym punktem na mapie drogowej Polski, a jej rozwdj
funkcjonalno-przestrzenny jest zdeterminowany przede wszystkim przebiegiem
autostrad.
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Z16d1to: opracowanie whasne

Cho¢ budowa A2 na odcinku Strykéw—Konin rozpoczeta si¢ w 2004 r. a za-
konczyta w 2006 r., jej oddziatywanie na przestrzen miato miejsce juz znacznie
wczesniej. Sam proces przygotowania inwestycji wymuszal przeksztatcenia
wlasno$ciowe gruntdéw, przez ktore obecnie przebiega autostrada, oraz zmieniat
krajobraz w jej otoczeniu. Niezb¢dne wydaje si¢ zatem przy ocenie zmian po-
krycia terenu zwiazanych z inwestycja drogowa rozszerzenie zakresu czasowego
badan, uwzgledniajace okres przed jej rozpoczeciem (1996 r.) w trakcie reali-
zacji inwestycji (2004 r.) oraz jej uzytkowania (2009 r.).

4. Zrédla danych

Zaprezentowana analiza zmian pokrycia terenu wokot autostrady A2 w gmi-
nie Strykow w latach 1996-2009 w cato$ci zostata przeprowadzona w programie
ArcGIS 10.0 na podstawie nastgpujacych materiatéw zrodtowych:

— ortofotomapy z lat: 1996, 2004, 2009, zréznicowanej pod wzgledem
podstawowych statystyk, liczby kanatow barwnych oraz kontrastu;
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— warstw WMS zawierajacych elementy aktualne na 2010 r. warstw Bazy
Danych Obiektow Topograficznych, dostgpnych za posrednictwem Geoportalu;

— map topograficznych w skali 1:10 000 z 1991 r., dostgpnych za posredni-
ctwem Geoportalu.

Wszystkie wykorzystane w badaniach ortofotomapy charakteryzuja si¢ wyso-
ka rozdzielczo$cia przestrzenna (piksel 0,5 m). Najstarsza z nich wykonano
w latach 1996—-1997 w ramach programu PHARE. Jest to ortofotomapa barwna,
spektralna, opracowana w kolorach RGB. W przypadku analizowanego obszaru,
zdjecia do niej zostaty zrobione w 1996 r. Ortofotomapa z 2004 r. takze zostata
zrealizowana w ramach programu PHARE. Jest to opracowanie wykonane na
podstawie zdje¢ monochromatycznych i przedstawia stan na kilka miesigcy
przed rozpoczgciem budowy autostrady A2 na odcinku Strykow—Konin. Ostat-
nia seria pochodzi z 2009 r. i zostala sporzadzona na potrzeby programu LPIS.
Jest mapa spektralng, barwna, wykonana w zakresie pasma promieniowania
widzialnego (Wezyk 2010). Dostepny jest rowniez dla niej kanat bliskiej pod-
czerwieni (CIR). Zaleta wspomnianych zrédet pozyskiwania danych jest ich
powszechno$¢ oraz kompleksowos¢. Ortofotomapy pokrywaja powierzchnig
prawie catej Polski, dzigki czemu mozna stosowa¢ je do badania zmian pokrycia
terenu wokot autostrad na terenie calego kraju.

5. Metoda badan

W literaturze opisano wiele metod pozyskiwania informacji o pokryciu oraz
uzytkowaniu terenu na podstawie zdje¢ lotniczych i ortofotomap. Mozna je
podzieli¢ na metody manualne (wizualna) oraz potautomatyczne i automatyczne
(rastrowa, hybrydowa, obiecktowa).

Metoda interpretacji wizualnej polega na r¢cznym obrysowywaniu wszyst-
kich elementow pokrycia terenu przez obserwatora, przy zachowaniu zasady
wzajemnego dopelniania si¢ poligonéw oraz poprawnosci i spojnosci topolo-
gicznej calego pokrycia. Sprawnos$¢ oraz jako$¢ pracy w znacznym stopniu
uzalezniona jest od wiedzy i zdolnoS$ci interpretacyjnych obserwatora (Ciotkosz
iin. 1999).

Techniki rastrowe prezentacji danych polegaja na wskazaniu pewnych klas
pikseli obrazu, ktére maja zosta¢ przyporzadkowane do wybranej przez badacza
kategorii. Obraz bedzie tak dlugo dzielony na klasy, az wszystkie piksele
zostana przyporzadkowane do jednej z wcze$niej wskazanych kategorii. Do
wyznaczenia klas wykorzystuje si¢ zaawansowane statystyki wykonywane dla
poszczegblnych grup elementow (Kubik i in. 2008).

Klasyfikacja obiektowa obrazu za pomoca oprogramowania np. e-Cognition
umozliwia wektorowe wydzielenie klas pokrycia. Algorytm obiektowy polega
na traktowaniu grupy pikseli jako jednego obiektu, cechujacego si¢ warunkami
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jednorodnosci. Klasyfikacja dokonywana jest nie tylko na podstawie statystyk
spektralnych danego obiektu, ale réwniez z uwzglednieniem jego geometrii,
relacji z innymi obiektami oraz tekstury (Lewinski 2006).

Dzigki oprogramowaniu Image Analyst interpretator ma réwniez mozliwosé
wykorzysta¢ metode hybrydowa, bedaca potaczeniem metody rastrowej i obiek-
towej klasyfikacji obrazu (Lewinski 2007a, b).

Sposrod wszystkich wymienionych metod do interpretacji pokrycia terenu na
podstawie ortofotomap z lat 1996, 2004 oraz 2009 autor wykorzystal metode
wizualna. Materiaty, jakie autor posiadal, byly bowiem dostgpne jedynie w za-
kresie §wiatta widzialnego, miaty r6zne tonacje kolorow oraz znaczne rdznice
w kontrastach. Analiza obiektowa czy rastrowa musiataby sprowadzi¢ si¢ zatem
do doboru oddzielnych parametréw klas pokrycia terenu osobno dla kazdej
ortofotomapy. Nie bylaby rowniez tak szczegélowa jak interpretacja ,,reczna”,
zwlaszcza jesli chodzi o klase zabudowy. Korzystajac ze zdje¢ wysokorozdziel-
czych, autor byl w stanie rozpozna¢ obiekt znajdujacy si¢ w miejscu zacienio-
nym lub zastonigty czgSciowo drzewami, z czym program bez pomocy innych
zakresow spektralnych, poza Swiattem widzialnym, mogtby mie¢ problem.

Metoda ta obejmowata nastgpujace etapy:

1. Zaprojektowanie struktury geobaz.

2. Interpretacje wizualna zdj¢¢ w celu opracowania map pokrycia terenu dla
lat 1996, 2004 oraz 20009.

3. Wyznaczenie obszaréw zmian pokrycia terenu.

4. Analiz¢ wynikow badan wykorzystujaca metode badania rozktadu ges-
to$ci zmian z uzyciem nieparametrycznych estymatoréw jadrowych (kernel
function).

Z zatozenia cala struktura geobaz miala spetnia¢ dwa warunki: wydajnosci
i topologicznej poprawnosci. Warunek wydajnosci oznacza, ze wszelkie procesy
wykonywane w trakcie analizy beda przebiega¢ z optymalna dla programu
predkoscia. Jest to o tyle istotne, ze w trakcie edycji zachowujacej topologi¢
obiektow lub w trakcie geoprzetwarzania zta konstrukcja projektu moze wptynaé
na spowolnienie pracy aplikacji ArcMap. Autor zdecydowat si¢ na zastosowanie
systemu baz rozproszonych. Wykonywanie zadan na kilku mniejszych geoba-
zach jest bardziej wydajne niz gromadzenie wszystkich informacji w jednej,
zwlaszcza jesli dziata si¢ na duzych zestawach danych rastrowych czy chmurze
punktow pochodzacej ze skaningu laserowego.

Autor stworzyt oddzielnie trzy geobazy: edycyjna (do przechowywania aktu-
alnie edytowanych warstw), rastrowa (do przechowywania ortofotomap) oraz
referencyjna (do przechowywania gotowych klas obiektow pokrycia terenu,
stanowiacych odniesienie dla nowych, edytowanych warstw) (rys. 2). W geo-
bazie rastrowej kazda seria ortofotomap zostala zapisana w oddzielnym katalogu
rastrow (Raster Catalog). W bazie edycyjnej autor utworzyl zestaw obiektow
(Feature Dataset), sktadajacy si¢ z nowej klasy obiektow (Feature Class) oraz
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klasy topologii (Topology Class). W nowej klasie obiektow w podtypach
(Subtypes) zostaty wypisane wszelkie mozliwe podklasy pokrycia terenu.

EKSPORT DEFINICJA
SZABLONOW PODTYPOW
POKRYCIE GOTOWY PLIK

KLASA
OBIEKTOW
TERENU
WERYFIKACJA
TOPOLOGII
KLASA
TOPOLOGII
POLA
NAKLADANIE B

ZBIOR DANYCH
W UKLADZIE
PUWG 1992

EDYCJA

A

GEOBAZA
EDYCYJINA

-

KATALOG
RASTROW
1996

SR

GEOBAZA
RASTROWA

KATALOG
RASTROW
2004

'R

GEOBAZA
REFERENCYJNA

~——

4

KATALOG
RASTROW
2009

Rys. 2. Projekt geobaz i model postgpowania dla edycji pokrycia terenu
Z16d1to: opracowanie whasne

Warunek topologicznej poprawnos$ci zaklada, ze opracowanie powinno mieé¢
spojna 1 kompleksowa warstwe pokrycia terenu. Oznacza to, ze caly badany
obszar musi by¢ wypeliony obiektami pokrycia terenu, ale obiekty te nie moga
na siebie zachodzi¢. Pomocnym narzedziem w jej zachowaniu jest stworzenie
w zestawie obiektow Klasy Topologii (Topology Class), ktéora wyszukuje
miejsca wystgpowania btedow spdjnosci i pozwala je naprawi¢. Zdaniem autora,
w zakresie funkcjonalnosci i prostoty uzytkowania nie jest to narzedzie idealne.
Program nie ma funkcji na biezaco sprawdzajacej poprawnos$¢ topologiczna
aktualnie wprowadzanych czy edytowanych obiektow. Nie mozna tez wpisac
warto$ci w tabeli atrybutow w momencie, gdy sposrod mozliwosci naprawy
btedow topologicznych wybiera si¢ opcje Stworz Obiekt (Create Feature).

Dobierajac klasy pokrycia terenu, autor nieznacznie zmodyfikowat typologi¢
zastosowana w Topograficznej Bazie Danych dla komplekséw pokrycia terenu
(tab. 1). W przyjetej w niniejszym artykule klasyfikacji zostaty potaczone kom-
pleksy terenow lesnych lub zadrzewionych z terenami roslinno$ci krzewiaste;,
a takze gruntow odstonigtych z innymi terenami niezabudowanymi. Dodatkowo,
ze wzgledu na wystgpujace na tym obszarze duze powierzchnie o$rodkéw wypo-
czynkowych 1 domkéw letniskowych zdecydowano si¢ wydzieli¢ z terendw
ro§linnosci trawiaste] place sportowe, natomiast z terenow upraw trwalych
ogrodki dziatkowe 1 dziatki letniskowe, tworzac z nich nowa grupg terendéw
rekreacyjnych 1 wypoczynkowych. Na potrzeby badan w ramach terenéw zabu-
dowanych pod uwage wzigto obszary o powierzchni wiekszej niz 50 m”, nato-
miast w przypadku pozostatych terenéw — kompleksy przekraczajace 100 m’.
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Tabelal

Wykorzystana klasyfikacja form pokrycia terenu nawiazujaca do typologii
kompleksow pokrycia terenu w Topograficznej Bazie Danych (TBD)

Topograficzna Baza Danych

Zastosowana klasyfikacja

Symbol Opis

Klasa Podklasy

PKWO Obszary wod

Obszary wod ptynacych,

Obszary wod obszary wdd stojacych

Tereny zabudowy
PKZB zwartej, gestej lub
luzne;j

Tereny zabudowy prze-
mystowej 1 magazynowej
Tereny zabudowy
mieszkaniowej i innej

Tereny zabudowy

Tereny lesne lub

PKLA e e Tereny lesne, Tereny lesne
—— zadrzewione Tereny zadrzewione
PKKR Tereny roshnnosm i zakrzewione i roslinnosci krzewiastej
krzewiastej
PKUT Tereny upraw Tereny upraw Sady i plantacje
trwatych trwatych Szkolki lesne

Tereny roslinnosci

1., . | Grunty orne
Tereny roslinnosci

PKBR

PKTR trawiastej i upraw trawiastej i upraw }1;:‘11;11 pastwiska
rolnych rolnych Tereny trawiaste
Tereny pod drogami Tereny Kotowe

PKTK kolowymi, szynowymi | | © Coacyine Szynowe
i lotniskowymi Y "
Tereny gruntow Uzytki kopalniane

odstonigtych Inne tereny Zurbanizowane mengu-
niezabudowane dc?wane (place, parki)
ooy || Bty Nieuzytki
niezabudowane Cmentarze
Tereny rekreacyjne Ogrodki dziatkowe

Dzialki letniskowe

i wypoczynkowe Place sportowe

Szarym kolorem zaznaczono zmodyfikowane klasy form pokrycia terenu TBD.
Z16dto: opracowanie wlasne na podstawie typologii kompleksow pokrycia terenu

TBD.

Gotowy pusty schemat zestawu obiektow (klas¢ obiektow pokrycia wraz
z podtypami i topologia) autor zapisal w formie szablonu, korzystajac z funkcji
kreatora ekstrakcji danych (Data Extractor Wizard). Szablon ten byt wykorzy-
stywany oddzielnie do tworzenia klasy obiektow pokrycia terenu z 1996, 2004
oraz 2009 r. Edycja pokrycia terenu dla 1996 r. odbyta si¢ metoda wizualng na
podstawie plikéw rastrowych ortofotomapy zamieszczonych w geobazie ,,Kata-
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logu rastrow 1996”. W przypadku watpliwosci co do zakwalifikowania obiektu
do jednej z wyrdznionych Kklas, jesli przed i po okresie, dla ktérego wykonane
zostaly zdjecia, wystgpowala ta sama forma pokrycia, autor przypisywal ja
rowniez do biezacego roku. Szczegblne zastosowanie w procesie edycji znalazta
funkcja Autodopehienie Poligonu (Auto-Complete Polygon), wykorzystujaca
istniejaca krawedz narysowanego wezesniej obiektu do stworzenia nowego. Taki
schemat rysowania jest znacznie prostszy, szybszy i umozliwia zminimalizo-
wanie liczby bledoéw topologicznych, pojawiajacych si¢ w trakcie edycji.
Kompletna i wolna od btedow topologicznych warstwa pokrycia terenu zostala
przeniesiona do geobazy referencyjnej, a w jej miejsce, przy wykorzystaniu
wczesniej przygotowanego szablonu, zostal stworzony nowy zestaw obiektow
(Feature Dataset) wraz z jego klasami.

Aby unikna¢ bledéw wynikajacych z samego procesu produkcyjnego orto-
fotomapy oraz jej interpretacji, do wyznaczenia pokrycia terenu w latach 1996—
2004 autor skorzystat z geometrii obiektow z 1996 r., zapisanych w geobazie
referencyjnej. W ten sposob zachowana zostala ciaglo§¢ granic pokrycia w miej-
scach, gdzie w sposdb widoczny nie ulegla ona zmianie.

Autor kopiowal na nowa warstwe pokrycia terenu tylko te obiekty, ktdre
w stosunku do wezesniejszej ortofotomapy ulegly zmianie. W nast¢gpnym kroku
za pomoca narzedzia docinania poligonéw (Cut Polygon Tools) dostosowywat
ksztalt pokrycia terenu do 6wczesnego stanu i przypisywal nowym obiektom
aktualne atrybuty. Pod koniec edycji zmian sprawdzit poprawno$¢ topologiczna
warstwy, ktora za pomoca narzedzia Intersekcja (Intersection) ,,ztaczyt”’ z po-
kryciem terenu z 1996 r. Nowo utworzona w ten sposob klasa obiektow za-
wierata nie tylko geometri¢ obu warstw, ale tez polaczona tabelg atrybutow. Na
jej podstawie, wykorzystujac zapytania jezyka SQL, wyselekcjonowano ele-
menty, ktorych wartosci dotyczace klasy pokrycia terenu wykazywaty rdznice
1 wyeksportowano je do nowego pliku. Wygenerowane obiekty odzwierciedlaty
zmiany pokrycia terenu w latach 1996-2004 (rys. 3). Ztaczona przez narzedzia
aktualizacji (Update) warstwa pokrycia terenu z 1996 r. z jej zmianami w latach
19962004 utworzyta mape¢ pokrycia terenu w 2004 r. Autor zastosowal ja
gtownie jako materiat analityczny oraz wyjsciowy do interpretacji wizualnej
ortofotomapy z 2009 r. Interpretacja ta odbyla si¢ analogicznie do tej z 2004 r.

Aby w czytelny sposdb pokazac¢ kierunki zmian pokrycia terenu, autor wyko-
rzystat metod¢ badania rozkladu ggstoSci zmian z wykorzystaniem niepara-
metrycznych estymatorow jadrowych (kernel function). Metoda ta polega na
pomiarze gestosci zjawiska na podstawie danych reprezentujacych obiekty
dyskretne. Analiza badania zmian gestosci rozkladu (kernel) odtwarza wartosci
ciaglej zmiennej na podstawie ograniczonego zbioru punktéow pomiarowych.
Dzigki temu przestrzenne zroznicowanie gestosci zjawiska moze by¢ badane
niezaleznie od podziatdéw administracyjnych (Jazdzewska 2008). Oszacowanie
rozktadu gestosci moze by¢ wigc w zasadzie zastosowane od dowolnego typu
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danych, jednak najczegSciej wykorzystuje sig¢ ja przy analizie danych punkto-
wych. Procedura jego tworzenia oparta jest na metodzie opisanej w pracy B.W
Silvermana (ArcGIS HELP 2012, za Silverman 1986). Zazwyczaj w zbiorze
obiektow punktowych jadrem dla obliczen (kernel function) jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa Gaussa. Kazdej takiej funkcji towarzyszy parametr dhu-
gosci (promien), sterujacy jej ksztaltem i stopniem splaszczenia. W rezultacie
obiekt punktowy wyrazony jest wielko$cia wynikajaca z funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, a nastgpnie sumowany w celu uzyskania powierzchni za-
gregowanej lub ciagtego pola gestosci (Longley i in. 2006).

pokrycie terenu
Tereny roslinnosci trawiaste]
i upraw rolnych
Tereny upraw tnwatych

Tereny komunikacyjne
I 1< tereny niezabudowane

—— —
= E'ﬂ‘;’gﬁ'ﬁi‘:& 2adZewione  frgny zabudowane: 0 500 1000 2000 2000
Tereny rekreacyine I zabudowy mieszkaniowej i innej
i wypoczynkowe:
I ooy wso przemyslowe] | magazynowej

Rys. 3. Przyktadowa mapa zmian pokrycia terenu dla obszaru badaf w latach 1996-2004
Z16d1to: opracowanie whasne

W niniejszym artykule, aby zastosowaé¢ metode badania rozkladu ggstosci
zmian z wykorzystaniem nieparametrycznych estymatoréw jadrowych (kernel
function), poshugujaca si¢ danymi dyskretnymi, wygenerowano dla kazdej
powierzchni zaobserwowanych zmian pokrycia terenu (poligonow) centroidy
i przypisywano im odpowiednie wagi. Ich warto$¢ odpowiada wielkoSci po-
wierzchni poligonow, z ktdrych zostaly wygenerowane. Gestos¢ badanego zja-
wiska zalezy wigc nie tylko od wartosci poszczegolnych centroid, ale roéwniez
od powierzchni poligonéw, do ktorych si¢ odnosza. Pozwala to na wizualizo-
wanie zarowno skali zjawiska, jak i miejsca zaobserwowanych zmian pokrycia
terenu. Autor zdaje sobie sprawe, ze w przypadku tej metody powierzchnia
zmian pokrycia bedzie rozlewaé si¢ koncentrycznie od punktu — centroidy,
podczas gdy wigkszos¢ dziatek budowlanych wykazuje podtuzny, niwowy
ksztaltt. W zwiazku z tym obliczona gestos¢ zjawiska jest lekko zaburzona.
Mimo to zastosowana metoda prezentacji rozkladu gestosci i jej wizualny spo-
sob prezentacji oddaje rzeczywiste, dominujace kierunki zmian pokrycia terenu
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wokot autostrady. W celu bardziej szczegdélowego zbadania tego zjawiska nale-
zatoby jednak, szacujac gestosé, odnies¢ si¢ do linii osiowe] poligonu i przypisaé
jej wage, np. $rednia szerokos¢ danego obiektu.

6. Wyniki badan — zmiany pokrycia
terenu w gminie Strykow

W latach 19962009 zdecydowana wigkszos¢ badanego obszaru zajmowaty
tereny roslinnosci trawiastej oraz upraw rolnych. Ich udziat procentowy syste-
matycznie jednak spadat z 78,01% do 72,05% (rys. 4). W sasiedztwie wybu-
dowanej autostrady wyraznie wzrdst odsetek terenow zabudowanych, co po-
twierdza wyniki badan, prowadzonych na przykladzie autostrady A4 przez
K. Badorg (2006) i Z. Ziobrowskiego, D. Koreckiego (2009) czy autostrad
czeskich, opisywanych przez V. Tesafova, L. Halounova (2006). W gminie
Strykow lokalizacja autostrady istotnie wplyneta na rozwodj parkow przemy-
stowych i1 centrow technologicznych potozonych w bliskim sasiedztwie wezta
Strykow 1 oraz L.odz Poinoc. Zwigkszyla si¢ tez powierzchnia terenéw za-
drzewionych, zakrzewionych i le§nych, zwlaszcza wzdluz istniejacych ciekow
i terenow pokrytych ros§linnoscia wysoka. Na potrzeby budowy autostrady po-
wstaty nowe wyrobiska piasku i zwiru, co wptyneto na wzrost odsetka terenow
niezabudowanych o 0,97%. W granicach miasta Strykéw mozna bylo zidenty-
fikowa¢ zdegradowane tereny poprzemystowe.
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m 1996 0.33 0.71 2.56 10.03 0.40 3.25 78.01 471
W 2004 0.56 0.76 2.57 11.55 0.40 3.15 75.47 5.55
= 2009 1.30 0.82 3.35 11.94 0.40 3.17 72.05 6.97

Rys. 4. Zmiany pokrycia terenu w sasiedztwie autostrady A2
w gminie Strykow w latach 1996-2009.
Z16d1to: opracowanie whasne

W pierwszym badanym okresie, tj. w latach 1996-2004, czyli w ,,przede-
dniu” budowy autostrady, najwigcej zmian zaszto w najblizszym otoczeniu
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Strykowa. Byly to glownie przeksztalcenia w obrgbie klasy terenow rolnych
i ro§lin trawiastych i dotyczyly przekwalifikowania gruntow ornych na aki
i pastwiska. Wyraznie wida¢ tez, ze inwestycje przemystowe wyprzedzily sam
proces budowy autostrady, skupiajac si¢ wokot projektowanego przebiegu auto-
strady. Zmiany przed budowa autostrady koncentrowaty si¢ gléwnie wokot
miasta Strykéw oraz na obszarze pomigdzy miejscowoSciami: Stara Zelgoszcz,
Leonardow i Czaplinek (rys. 5).
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Rys. 5. Gestos¢ zmian i jej kierunki wokot autostrady A2 w latach 1996-2004
Z1 6d1o: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Gestos¢ zmian i jej kierunki wokot autostrady A2 w latach 2004-2009
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne
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W pierwszym przypadku mialy one charakter bardziej zwarty, skoncentro-
wany w poblizu planowanych i istniejacych autostrad, co moglo oznaczaé
przygotowywanie tych gruntow pod nadchodzaca inwestycje. W drugim przy-
padku inwestycja byla bardziej rozproszona.

Zaobserwowane przemiany w latach 2004—2009 objety okres budowy auto-
strady (lata 2004—2006) oraz jej eksploatacji (lata 2006-2009). W analizie wido-
cznie zaznaczyt si¢ koncentryczny uktad rozchodzenia gesto$ci zmian od osi
autostrady (rys. 6). Wigksze gestosci zabudowy zauwaza si¢ rowniez wzdhuz
ciagéw komunikacyjnych potaczonych poprzez wezet Strykéw I z autostrada
A2. Wyraznie wida¢ zatem, iz wplyw autostrady na pokrycie i zagospodaro-
wanie terenu jest znaczacy. Widoczny wzrost udziatu terenow zabudowanych
kosztem terenow trawiastych w latach 2004-2009 sugeruje, iz wigkszym sto-
pniu, niz to miato miejsce w latach 1996-2004, przeksztalcenia dotycza gruntow
ornych przekwalifikowywanych na tereny zabudowy przemystowej, magazyno-
wej 1 mieszkaniowe;j.

7. Whnioski

Przedstawione badania, oparte na metodzie interpretacji wizualnej przy wy-
korzystaniu ortofotomap obszaru z lat: 1996, 2004 i 2009 oraz metod GIS, wy-
kazaly, ze autostrada w pewnym rodzaju wplywa na przeksztatcenia pokrycia
terenu w gminie Strykow i je intensyfikuje. Nalezy pamigtac jednak, ze metoda
interpretacji wizualnej jest metoda subiektywna — w duzej mierze zalezna od
umiejetnosci 1 doswiadczenia fotointerpretacyjnego osoby wykonujacej badanie
— potaczona z prawdopodobnymi btedami interpretacyjnymi. W zwiazku z tym
niezbedna jest weryfikacja wynikdéw analiz przestrzennych otrzymanych za
pomoca narze¢dzi GIS. Ze wzgledu na analize zmian pokrycia terenu w ujgciu
dynamicznym dostgpne materiaty zrodlowe pozwolity na dokonanie tylko
cze$ciowej weryfikacji, opierajace] si¢ na Bazie Danych Obiektow Topograficz-
nych (BDOT) oraz na mapach topograficznych. Czgsciowej, poniewaz materiaty
te cechuja si¢ wigkszym stopniem generalizacji danych niz analizowane orto-
fotomapy. Poza tym, ze wzgledu na to, Ze metoda interpretacji wizualnej jest
bardzo pracochtonna, nadaje si¢ jedynie dla zdje¢ wielkoskalowych, przedsta-
wiajacych niewielkie powierzchnie terenu.

Przeprowadzone badania wykazaly przydatno$¢ istniejacych w polskich za-
sobach kartograficznych ortofotomap wykonanych na potrzeby programu
PHARE i LPIS (dla badanego obszaru w latach 1996, 2004 oraz 2009). Ich za-
leta jest wysoka rozdzielczos¢ oraz fakt, iz wykonane zostaly na terenie prawie
catego kraju. Nie maja jednak zakresu bliskiej i sredniej podczerwieni dla lat
1996 oraz 2004, co ogranicza mozliwos¢ ich wykorzystania metoda klasyfikacji
obiektowej i rastrowe;.
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Wykorzystana metoda badania rozktadu ggsto$ci zmian z wykorzystaniem
nieparametrycznych estymatoréw jadrowych (kernel function) do badania zmian
pokrycia terenu pozwolita uchwyci¢ skalg oraz kierunki przeksztatcen terenow.
Nie pokazata jednak ich struktury, ostabiajac wptyw bardziej rozproszonych klas
pokrycia terenu o niewielkiej powierzchni, tj. tereny zabudowy mieszkaniowe;.
Aby uchwyci¢ te zmiany, dla kazdej z klas nalezaloby opracowaé odregbna mape,
zwigkszajac promien analizy — zasi¢g oddziatywania poszczegdlnych obiektow.

Wyniki badan nad zmianami pokrycia terenu potwierdzaja zaleznosci poja-
wiajace si¢ przy innych inwestycjach tego typu zarowno w Polsce (przy auto-
stradzie A4), jak i w innych krajach Europy Srodkowo-Wschodniej, np. w Cze-
chach. Przy weztach autostrady zwigksza si¢ gestos¢ zabudowy przemystowej
1 magazynowej, a wzdtuz autostrady pojawiaja si¢ rOwniez rozleglte wyrobiska
surowcow skalnych wykorzystywanych na budoweg autostrad. Dodatkowo
mozna zauwazy¢, ze tereny mieszkaniowe zazwyczaj grupuja si¢ w strefie do
500 m od inwestycji. Wyniki potwierdzaja stuszno$¢ stosowania wybranych
metod 1 narzedzi GIS do badania natgzenia i kierunku pokrycia terenu wokot
autostrad.
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ANALYSIS OF LAND COVER CHANGES FOR AREAS
LOCATED AROUND THE MOTORWAYS
WITH USE OF GIS METHODS

This article aims to develop a method of acquiring land cover changes data on the
basis of high resolution orthophotography derived from Polish cartographic resources.
The assessment of information sources was also examined in terms of its utility in such
analysis. Simultaneously, using selected example, it was outlined, how the surrounding
the A2 motorway area in the Strykow community had changed between the years 1996
and 2009. Some methods and tools applied in geoprocessing and spatial analyses were
also presented.

Many scientific publications describe data acquiring methods based on aerial
photography and ortophotomaps that can be used in land cover and land use analyses.
These methods may be divided into manual (visual), semi-automatic and automatic
interpretation methods (e.g. raster, hybrid, object methods).

In this survey the manual interpretation method was applied due to the input data
accessibility e.g. ortophotomaps that were made only in the visible light spectrum with
different tone colors and contrasts for each year (1996, 2004, 2009). This research
involved following steps: (1) projecting of geodatabase structure, (2) visual interpre-
tation of ortophotomaps in order to create land cover maps for 1996, 2004 and 2009, (3)
delimitation of land cover changes, (4) survey results analysis with kernel density tool in
order to present the density and direction of land cover changes in the neighbourhood of
A2 motorway.

The research indicated the straight majority of area surveyed in the years 1997-2009,
was covered by gramineous vegetation and crops. However, the percentage of this class
was decreasing systematically during those years. There was also remarkable increase
for industrial and built-up areas. In the neighbourhood of A2 motorway in Strykéw
community, the growth of woodlands, wooded and shrubs area class was also noticed.
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For the building A2 motorway purposes there were created new gravel-pits and
excavations of sand nearby the road. That is why for the area surveyed the percentage of
greenfields was larger in 2009 than in 1996.
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ZASTOSOWANIE GIS W BADANIACH
PRZESTEPCZOSCI

Potrzeba zastosowania geograficznego podejécia do badan przestgpczosci zostata
zauwazona jeszcze w XIX w., kiedy stwierdzono, ze przestgpczo$¢ jest zjawiskiem,
ktorego dystrybucja w przestrzeni nie jest rownomierna. Obecnie w badaniach prze-
stgpczosci geografia ma do odegrania zdecydowanie wigksza rolg niz tylko przedsta-
wianie na mapach zréznicowania przestrzennego liczby dokonywanych przestgpstw.
Poczynajac od lat 70. ubieglego wieku, w ramach geografii przest¢pczosci rozwingly si¢
rozne metody badawcze. Jedna z gléwnych podstaw tego rozwoju byto niewatpliwie
pojawienie si¢ na szersza skalg sprze¢tu komputerowego oraz ewolucja oprogramowania
GIS. W artykule przedstawiono takie metody i techniki badan, jak: mapy tematyczne,
analiza hot spotow, autokorelacja przestrzenna, regresja przestrzenna, ProMap — mapy
przestepczosci potencjalnej i profilowanie geograficzne.

Stowa Kluczowe: geografia przestepczosci, badania przestepczosci na swiecie, Sy-
stemy Informacji Geograficznej, analizy przestrzenne przestepczosci, £.odz

1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest zaprezentowanie przegladu literatury, gtdéwnie anglosas-
kiej, ktorego dokonano pod katem rozpoznania podej$¢ koncepcyjno-teoretycz-
nych i metodycznych stosowanych w przestrzennych analizach przestgpczoSci.
W przypadku niektorych z opisywanych metod przedstawiono roéwniez ich za-
stosowania na przyktadzie badan przestepczosci w Lodzi.

Juz w XIX w. zauwazono, ze rozmieszczenie przestgpczosci w przestrzeni
nie jest rownomierne. Bylo to zwiazane z dzialalno$cia tworcow szkoty karto-
graficznej w kryminologii: L. Queteleta, A.-M. Guerry’ego i A. Balbi. W szcze-
golnosci A.-M. Guerry, ktory razem z A. Balbim byt tworca pierwszych map
przestgpczosci we Francji, poszukiwal zwiazkow migdzy przestgpczoscia a in-
nymi cechami spotecznymi i etycznymi éwczesnego spoteczenstwa (np. samo-
bojstwami, bieda, bogactwem, urodzeniami pozamatzenskimi). Poniewaz meto-
dy statystyczne dopiero powstawaly, swoje spostrzezenia prezentowal on na
mapach tematycznych (Friendly 2007).

Niezwykle istotna pracg nad przestrzennymi aspektami rozmieszczenia prze-
stgpczosci wykonali dwaj przedstawiciele tzw. szkoly chicagowskiej: C. Shaw
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i H. McKay. W latach 30. XX w. zaznaczali oni na mapach miejsca zamiesz-
kania mtodocianych przestgpcoOw oraz miejsca popetnianych przez nich delik-
tow. Odkryli w ten sposob zaleznosci przestrzenne migdzy biednymi i zdegrado-
wanymi obszarami miasta a miejscami aktywnos$ci przestgpcow. Odkrycia te
byly podstawa sformutowania jednej z najwazniejszych teorii w socjologii —
teorii dezorganizacji spotecznej. Zgodnie z nia zachowania patologiczne jedno-
stek wynikaja nie tylko z ich indywidualnych cech, ale takze z ogodlniejszego
kontekstu spoteczno-kulturowego obszaru, z ktérym sa oni zwiazani (Chainey,
Ratcliffe 2005).

Osiagnigcia ekologii spotecznej utatwily szersze spojrzenie innych badaczy
na problemy badan przestgpczosci. Zauwazono, ze koncentrowanie si¢ wylacz-
nie na ich psychologicznych i socjologicznych aspektach nie daje zadowalaja-
cego efektu wyjasniajacego. Tak wigc — jak to ujeli P.J. i P.L. Brantinghamowie
(1981) — kazde przestepstwo nalezy rozpatrywaé w czterech wymiarach: praw-
nym (gdy przepisy prawa zostana ztamane), wiktymizacyjnym (musi by¢ ofiara,
czyli kto$ lub co$ zostaje celem czynu), sprawcy (ktos dokonuje przestepstwa)
oraz przestrzennym (w ktérym delikty sa dokonywane).

Poczawszy od lat 70. XX w., kiedy w USA GIS dopiero zaczynat si¢ roz-
wijaé, powstat dobry klimat dla wspotpracy przedstawicieli réznych srodowisk
naukowych i1 praktykow. Coraz powszechniejsze 1 posiadajace wigksze mozli-
wosci obliczeniowe komputery daty impuls do rozwoju przyszlego oprogramo-
wania GIS. W tym celu wykorzystano wiedz¢ i teorie geograféw dotyczace
analiz przestrzennych oraz wyjasniajace teorie kryminologiczne (szczegdlnie
z zakresu wilasnie rozwijajacej si¢ kryminologii srodowiskowej). Instytucja, ktora
koordynowata spotkanie geografow, kryminologow, praktykow policyjnych
i prokuratury oraz informatykow, byl National Institute of Justice w Stanach
Zjednoczonych. Nadzorowal on projekt Crime Mapping Research Center —
CMRC (od 2002 r. — Mapping and Analysis for Public Safety — MAPS).
Efektem tej wspolpracy byt rozwoj wielu metod badan i analiz przestepczosci,
ktore w tatwy sposob byly wdrazane réwniez do praktycznych dzialan opera-
cyjnych (np. do 2000 r. wszystkie wigksze agencje w USA wykorzystywaly juz
GIS do analiz przestgpczosci, a w poszczegdlnych miastach wdrozono GIS-
owskie systemy policyjne: CompStat, CitiStat, COMSTAT), a takze rozwdj
samego GIS. Podobna, wazna inicjatywa adaptacji GIS w badaniach i praktyce
policyjnej na Starym Kontynencie byt projekt Crime and Disorder Reduction
Partnership (CDRPs) z Wielkiej Brytanii. Wzmocnienie znaczenia analiz prze-
strzennych w badaniach przestgpczos$ci byto mozliwe dzigki G.F. Rengertowi
(1981, 1989), J.L. LeBeau’owi (1987) i K.D. Harriesowi (1974, 1980), ktérzy do
analiz kryminologicznych wprowadzili narz¢dzia GIS i oprogramowanie do
przestrzennych analiz statystycznych. Wspodtczesny GIS to system informa-
tyczny, ktory pozwala taczy¢ wiele roznych warstw informacyjnych, majacych
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referencje przestrzenne. Poszczegbélne warstwy (np. obszarow rewitalizowanych,
demograficzna, transportowa, uzytkowania terenéw) moga by¢ nakladane na
informacje dotyczace przestgpczosci (natgzenie przestgpstw, tereny wytypowane
do zredukowania patologii) (Chainey, Ratcliffe 2005, s. 39).

Obecnie nikogo juz nie powinna dziwi¢ obecno$¢ geografow wsrod badaczy
przestgpczosci. Jak podaja S. Chainey i J. Ratcliffe (2005, s. 1), analiza miejsca
popelnienia zbrodni odgrywa wspoélczesnie istotna role dla zrozumienia przy-
czyn przestgpczosci, ale takze dla opracowania sposobow jej likwidacji. Stad
zaangazowanie wspoélczesnej geografii w badania przestepczosci skierowane sa
nie tylko na przedstawianie, ale takze interpretacje i rozumieniem zwiazkoéw
miedzy przestgpczoscia i przestrzenia (Herbert 1989, s. 11). Wedtug D. Herberta,
geografia przestepczosci, oprocz identyfikacji miejsc charakteryzujacych sig
wigkszym nasileniem deliktow, bada takze wlasciwosci tych miejsc. W dalszej
cze$ci tego opracowania zostana przedstawione nast¢pujace metody analizy
przestgpczosci: mapy tematyczne, analiza hot spotow, autokorelacja przestrzen-
na, regresja przestrzenna, profilowanie geograficzne, mapy przestgpczosci po-
tencjalnej, scharakteryzowane takze przez R.E. Wilsona i K.M. Filbert (2008)
oraz M. Goldschneider (2010). Sa one dostgpne w roznych programach GIS
(ArcMap 9.3, Maplnfo 8.5, CrimeStat I1I, GeoDa 1.0 i inne). Polska literatura
poswigcona przestrzennym analizom przestgpczosci jest juz dosy¢ bogata, choé
jej wartos¢ jest gldwnie faktograficzna (szerszy przeglad tych prac mozna zna-
lez¢ w ksiazce S. Mordwy z 2013 r.). Zastosowane w nich techniki GIS sprowa-
dzaja si¢ do konstruowania map tematycznych.

2. Mapy tematyczne

Mapy tematyczne, zardwno jakosciowe, jak i ilosciowe, sa chyba najbardziej
popularnymi typami wykreslanych map. Ich zastosowanie pozwala na przedsta-
wienie w zrozumialy sposéb wybranych zagadnien. Zastosowanie mapy jako
metody przedstawienia roznych typow informacji pomaga uzyskaé efekt porow-
nania jednostek przestrzennych.

Zalety korzystania z oprogramowania GIS widoczne sa juz przy probach bu-
dowy najprostszych map tematycznych dotyczacych przestgpczosci. Wynika to
z faktu, iz dane o przestgpczoSci na nizszych niz gmina poziomach agregacji
mozna pozyska¢ wylacznie w odniesieniu do jednostek wykorzystywanych
przez policje. Dane, ktore moga by¢ zwiazane z przestgpczoscia (np. o ludnosci
czy formach uzytkowania terenu), nalezy zatem dostosowaé do granic policyj-
nych. Pomocne przy tym okazuja si¢ wbudowane w programy GIS (np. ArcMap
9.3) techniki zliczania wlasciwosci obiektow wedhug filtréw przestrzennych lub
rozcinania warstw. Przykltadem zastosowania tych technik moze by¢ mapa (rys.
1), opracowana na podstawie policyjnej warstwy z liczba przestgpstw oraz kilku
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warstw obrazujacych rozmieszczenie roznych typow terendow mieszkaniowych
w miescie.

Liczba przestepstw
na 1 ha terenow
mieszkaniowych

[ ]do300

[ ]301-600
[ 6,01-9,00
B 0.01- 12,00
B rowyzej 12,00

Rys. 1. Gestos¢ przestepstw ogdtem w Lodzi w 2009 r. wedtug sektoréw policyjnych
Z16d1to: opracowanie whasne na podstawie danych Komendy
Miejskiej Policji i Urzedu Miasta Lodzi

W dalszej perspektywie narzedzia GIS pozwalaja w szybki sposéb odnosic¢
dane o poszczegolnych kategoriach przestepstw do zjawisk/warstw z nimi zwia-
zanych, np. liczbe kradziezy mieszkaniowych mozna powiazaé z rozmiesz-
czeniem terenow mieszkaniowych, a liczbe rozbojow oraz bojek i pobi¢ skore-
lowaé np. z rozmieszczeniem catodobowych sklepow sprzedajacych alkohol.

3. Analiza hot spotow

Hot spoty to miejsca charakteryzujace si¢ znaczna, wyzsza niz przecigtnie
koncentracja przestgpstw. W przeciwienstwie do nich, cold spoty to miejsca,
ktére sa prawie (lub zupelie) pozbawione przestgpczosci. Hot spoty charakte-
ryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami, znaczng liczba dokonanych deliktow oraz
tym, ze nie sa stale (jesli dzigki pracy policji spadnie liczba przestepstw, to
wowczas takie miejsce nie jest juz hot spotem, aczkolwiek nadal moze by¢ tak
postrzegane przez mieszkancow i policjg; Maltz i in. 2000, s. 41).

Wystgpowanie hot spotow w przestrzeni probuje si¢ wyjasni¢ na gruncie
teorii dziatan rutynowych, a wnioski z niej wynikajace przeklada si¢ na jezyk
algorytmow implementowanych do roznych programéw GIS. Teoria dziatan
rutynowych prébuje wyjasnic¢, dlaczego przestepstwa wystepuja w okreslonych
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miejscach 1 w okreslonym czasie. Wedlug jej autoréw przestepstwo jest skut-
kiem wystapienia trzech okolicznosci: zmotywowanego sprawcy, odpowiednie-
go celu lub ofiary oraz miejsca pozbawionego dozoru. Ponadto stwierdza sig, ze
przestgpcy wybieraja (badz znajduja) swoja ofiar¢ podczas swoich rutynowych
dziatan, takich jak podréz do pracy, do domu, na zakupy. W celu popetnienia
deliktu przestepcy nie oddalaja si¢ zbyt daleko od miejsc, z ktérymi sa zwiazani
(Cohen, Felson 1979). Jesli zatem na jakim$ obszarze nastapi koncentracja osob
o okreslonych cechach (mtodzi mezczyzni, narkomani, bezrobotne starsze oso-
by) i majacych motywacje¢ do popelnienia przestgpstwa, to obszar ten ma szans¢
sta¢ si¢ hot spotem przestgpczosci. Stanie si¢ tak, je§li zmotywowany przestepca
spotka na swojej drodze bezbronny cel. Zgodnie z osiagnigciami wspotczesnej
kryminologii §rodowiskowej uwaza si¢ takze, ze pewne cechy samego miegjsca
moga niejako przyciagaé przestgpcodw 1 czyny przez nich popelniane. Poznanie
tych cech oraz skonstruowanie odpowiednich programéw GIS pozwala na wska-
zanie takich miejsc w przestrzeni.

W literaturze opisano roézne sposoby odnajdywania hot spotow, ktére gene-
ralnie naleza do grupy statystyk przestrzennych. Najcze$ciej stosowane sa takie
techniki, jak: powierzchnie gestoSciowe (Levine 2010, Ratcliffe 2010), karto-
gramy ilorazoéw lokalizacji (Brantingham, Brantingham 1995, 1997, Andersen
i in. 2009), lokalne wskazniki autokorelacji przestrzennej LISA (Cracolici,
Uberti 2009, Ratcliffe 2010, Erdogan i in. 2011, Mordwa 2011), czy grupowanie
hierarchiczne metoda najblizszego sasiada (Levine 2010).

Ciekawy przyktad identyfikowania hot spotow w przestrzeni miasta mozna
znalez¢ w publikacji D.F. Higginsa (2003). Stosujac rézne oprogramowanie
(ArcGIS, CrimeStat) i rozpatrujac rézne techniki, wskazuje on na lepsza sku-
teczno$¢ metody gestosciowe] (kernel density estimate) w wykrywaniu hot spo-
tow, np. miejsc kradziezy rowerow w miescie Beaufort w Illinois.

4. Autokorelacja przestrzenna

Autokorelacja przestrzenna (zalezno$¢ przestrzenna) wystepuje wtedy, gdy
badane zjawiska w jednej jednostce przestrzennej powoduja zwigkszanie si¢ lub
zmnigjszanie prawdopodobienstwa wystgpowaniem tych zjawisk w jednostkach
sasiednich (Bivand 1980, s. 23). Zjawisko to wiazane jest z pierwszym prawem
geografii W. Toblera (1970, s. 236), ktory stwierdzil, ze: ,,w przestrzeni wszys-
tko jest zwigzane ze wszystkim innym, przy czym blizsze rzeczy sa bardziej
zwiagzane niz rzeczy odlegle” (obserwacja Toblera dotyczyta opisu modeli gra-
witacji). Wystgpowanie autokorelacji przestrzennej wiaze si¢ z nast¢pujacymi
tezami: 1) wymiar spoteczno-ekonomiczny dziatalnosci ludzkiej jest ksztatto-
wany przez odleglos¢ i lokalizacje, 2) aktywnos$¢ cztowieka nie jest ograniczona
do okreslonych jednostek przestrzennych. Ich granice nie stanowia granic tej
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aktywnosci. Stad w jednostkach sasiednich mozna spotka¢ podobne zjawiska
spoteczno-ekonomiczne.

W ujeciu praktycznym autokorelacja przestrzenna oznacza ,,stopien skorelo-
wania obserwowanej wartosci zmiennej w danej lokalizacji z warto$cia tej samej
zmiennej w innej lokalizacji” (Suchecki 2010, s. 103). Badanie autokorelacji
przestgpczosci polega na wykrywaniu obecnosci skupien zdarzen kryminalnych
lub ich brak. Sytuacjg, w ktorej ujawnione zostanie przestrzenne skupianie sig
wysokich (lub niskich) wartoSci badanej zmiennej, nazwiemy autokorelacja
dodatnia. Korelacja ujemna zachodzi, gdy wysokie warto$ci obserwacji otoczo-
ne sq wartoSciami niskimi (i na odwrot), natomiast brak autokorelacji nalezy
utozsamia¢ z losowym rozmieszczeniem wysokich i niskich wartosci zjawiska.

Niezwykle istotna rolg w przypadku badania autokorelacji i regresji prze-
strzennej ma konstrukcja macierzy wag. Ich sporzadzenie jest niejako realizacja
zatozenia, ze sita wptywu wystgpowania jakiegos$ zjawiska w jednej jednostce na
jego wystgpowanie w jednostce sasiedniej lub pobliskiej wynika z relacji prze-
strzennych (badania odleglosci). Na podstawie macierzy odleglosci lub sasiedz-
twa moga by¢ skonstruowane rézne typy macierzy wag. Pod uwage moga by¢
brane rézne kryteria oceny sasiedztwa: istnienie wspdlnej granicy, dhugo$¢ wspol-
nej granicy, odlegto$§¢ migdzy obiektami lub odwrotnosc¢ tej odlegtosci (Bivand
1980). Wobec intensywnos$ci kontaktow o charakterze spoteczno-przestrzennym
przyjmuje si¢, ze najlepsze efekty w przypadku analizy zjawisk przestgpczych
daje konstrukcja macierzy w tzw. relacji ,, krolowej”' (Anselin i in. 2000).

Autokorelacj¢ mozna rozpatrywaé na poziomie ogélnym (globalnym) i lo-
kalnym. Wykrywanie globalnej autokorelacji przestrzennej odbywa si¢ zazwy-
czaj za pomoca wskaznikéw: / Morana, C Geary’ego lub G Getisa i Orda
(Suchecki 2010, s. 107). Najczesciej stosowana jest statystyka [ (wartosci za-
zwyczaj zawieraja si¢ w przedziale -1;1; gdzie 1 oznacza wysoka autokorelacje
dodatnia, -1 autokorelacj¢ ujemna, a 0 — brak autokorelacji), aczkolwiek wydaje
sig, ze lepsze wlasciwosci wyjasniajace ma statystyka G (daje mozliwo$¢ rozroz-
nienia, czy mamy do czynienia ze skupieniami warto$ci wysokich, czy niskich).

Niezaleznie od badania autokorelacji globalnej informacje nalezy przeana-
lizowaé¢ rowniez pod katem statystyk lokalnej autokorelacji przestrzennej
(Anselin 1995). Wskazniki lokalne skonstruowane sa podobnie jak miary glo-
balne, z ta réznica, ze konstruowane sa oddzielnie dla kazdej jednostki prze-
strzennej (w przypadku statystyk LISA, czyli lokalne / oraz lokalne C, istnieje
proporcjonalno$¢ migedzy suma miar lokalnych i miara globalna). Istotne staty-
stycznie miary lokalnej autokorelacji dla poszczegoélnych jednostek mozna

' W macierzy tej sasiedzi danej jednostki zdefiniowani sa poprzez posiadanie
wspolnej granicy lub choéby jednego wierzchotka z ta jednostka przestrzenna badanego
obszaru (Bivand 1980).
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przedstawi¢ na mapie, co pozwala na zidentyfikowanie hot spotéw w analizo-
wanej przestrzeni (rys. 2).

Typy autokorelaciji:
B hot-hot

l fE hot-cold
cold-hot

= cold-cold
istotnos¢
O ponizej 0,05

Rys. 2. Autokorelacja przestrzenna zabdjstw (a) oraz bojek i pobi¢ (b) w Lodzi
w latach 2006-2009 wedtug sektorow policyjnych
Zr6dto: opracowanie whasne za pomoca programu OpenGeoDa™ 1.0.1
na podstawie danych Komendy Miejskiej Policji w Lodzi

W przypadku badania autokorelacji przestrzennej ogétu przestgpstw w Lodzi
okazalo si¢, ze zjawisko to wykazuje bardzo staba sktonno$¢ do skupiania sig
(I = 0,1134). Na podstawie statystyk LISA dato si¢ jednak wyodrebni¢ sa-
siedztwo sektorow policyjnych o wysokim natezeniu przestgpczosci (obszary
typu hot-hot; w Lodzi to sektory lezace w Centrum); oraz sasiadujace ze soba
obszary o niskim jej natezeniu (cold-cold; Ruda oraz Retkinia-Smulsko).
Jednakze poszczegblne rodzaje przestgpstw wykazuja odmienne sktonnosci do
autokorelacji niz ogdt przestgpstw. Na rysunku 2 pokazano, ze w przypadku
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takich czynow jak zabojstwa (globalne I = 0,3137) czy bdjki i pobicia (I =
0,3494) mamy do czynienia z przecigtng autokorelacja, ktora w dodatku pozwala
na wskazanie odmiennych obszaréw powaznego zagrozenia tymi czynami.
Czgsto obszary typu hot-hot utozsamiane sa z hot spotami wysokiej prze-
stepczosci (Cracolici, Uberti 2009, Ratcliffe 2010, Erdogan i in. 2011). Badanie
skupien przestgpczos$ci daje nam obraz miejsc, w ktorych dokonywanych jest
wiele deliktow, ale nie daje wyjasnienia, dlaczego niektore miejsca sg bardziej
kryminogenne od innych. W tym celu nalezy zbadac¢ regresjg przestrzenna.

5. Regresja przestrzenna

Techniki regresji liniowej oparte na metodzie najmniejszych kwadratow od
dawna stuza juz do konstruowania modeli wyjasniajacych zalezno$ci wystgpu-
jace migdzy roznymi zmiennymi. Tak zbudowane modele nie uwzgledniaja
jednak zaleznoS$ci przestrzennych. A jezeli przestrzenna autokorelacja badanych
zmiennych zostanie stwierdzona, to wowczas w modelu regresji powinien by¢
uwzgledniony réwniez tzw. efekt przestrzenny. W przeciwnym wypadku spo-
rzadzone modele musza okaza¢ si¢ mniej efektywne.

Techniki regresji przestrzennej rozwinigte przez L. Anselina (2002), podob-
nie jak w przypadku autokorelacji przestrzennej, bazuja na macierzach wag,
czyli uwzgledniaja sasiedztwo i potozenie jednostek przestrzennych. Przestrzen-
ne podejscie do badania regresji polega na wykryciu efektow przestrzennych
cech zaleznych (nazywanych opdznieniem przestrzennym) i cech niezaleznych
(btad przestrzenny). Zgodnie z koncepcja Anselina, jesli zostana zidentyfikowa-
ne opdznienia badz bledy przestrzenne, to model regresji zostanie tak dopaso-
wany, aby te przestrzenne efekty nazbyt nie oddzialywaly na sile wyjasniajaca
uzyskanego modelu regresji.

Przyktad uwzgledniajacy badanie regresji przestrzennej zjawisk przestep-
czych mozna znalez¢ w pracy S. Mordwy (2011). Cytowane badanie dotyczyto
wplywu wybranych cech o charakterze demograficznym na liczbg réznych kate-
gorii kradziezy w Lodzi. W modelu regresji przyjetych zmiennych na liczbg
kradziezy kieszonkowych stwierdzono istotny wptyw przesunigc¢ przestrzennych
(chociaz R® wyniost tylko 13,7%). Skonstruowano zatem model, w ktorym wy-
eliminowano te przesuniecia (pseudo-R’ = 16,3%). Poniewaz w modelu eliminu-
jacym czynnik przestrzenny stwierdzono istotnos¢ tylko jednej zmiennej nieza-
leznej (gestosci zaludnienia), opracowano kolejny model regresji, ktory uwzgle-
dniat tylko t¢ jedna zmienng oraz przesunigcia przestrzenne. Uzyskany model ze
wzgledu na warto$ci wspotczynnikow informacyjnych okazat si¢ najlepiej dopa-
sowany, chociaz jego moc wyjasniajaca nadal pozostata na niskim poziomie
(pseudo-R> = 16,7%). Regresja gestosci zaludnienia na liczbe kradziezy kieszon-
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kowych ostatecznie zostata okreslona modelem o parametrach zawartych w ta-
beli 1. Na podstawie modelu z tabeli 1 oszacowano nastepnie liczbe kradziezy
w poszczegolnych sektorach policyjnych w Lodzi oraz reszty z regresji (jako
roznice migdzy liczba kradziezy faktycznie zarejestrowanych a warto$cia osza-

cowana na podstawie modelu).

Tabela 1

Parametry najlepiej dopasowanego modelu regresji zmiennych demograficznych
na kradzieze kieszonkowe w Lodzi w latach 2006-2009
(uwzgledniajacy przesunigcia przestrzenne)

Zmienne niezalezne/parametry

Zmienna zalezna —
liczba kradziezy kieszonkowych

Stata 4,708
Gestos¢ zaludnienia 0,110
Wspoélczynnik przesunigcia przestrzennego 0,261
R’ -
Pseudo-R’ (w %) 16,7
Statystyka F -
Logarytm funkcji wiarygodnos$ci -379,985
Kryterium informacyjne Akaike’a 765,970
Kryterium informacyjne Schwarza 773,153

Uwaga: wytluszczono wartosci istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.
Zrodto: obliczenia whasne w programie GeoDa™ 0.9.5-i na podstawie danych

KMP w Lodzi.

wartosci absolutne
reszt regresji
do-10,0

9,9-10,0
B2 10,1-30,0
B 30,1-50,0

powyzej 50,1

Rys. 3. Reszty z regresji dla liczby kradziezy kieszonkowych dokonanych w Lodzi
w latach 2006-2009 wedtug sektorow policyjnych
Zr6dto: opracowanie whasne za pomoca programu OpenGeoDa™ 1.0.1
na podstawie danych Komendy Miejskiej Policji w Lodzi
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Rozklad reszt regresji zaprezentowany na rysunku 3 wskazuje na rozmiesz-
czenie sektoréow policyjnych, w ktorych wystepuje znaczna nadwyzka liczby
kradziezy kieszonkowych obserwowanych nad przewidywanymi zgodnie z mo-
delem (Thomas 1973).

6. Profilowanie geograficzne

Profilowanie geograficzne czgsto jest traktowane jako element profilowania
psychologicznego. Technika ta pozwala na wyznaczenie najbardziej prawdopo-
dobnych miejsc, z ktérymi zwiazany jest sprawca czynu (bardzo czgsto jest to
miejsce zamieszkania lub miejsce pracy, ale nie jest to reguta). Po ustaleniu
zatem profilu psychologicznego sprawcy policja dostaje dodatkowe informacje,
ktoére pozwalaja powaznie zawezi¢ dzialania operacyjne.

Stosowanie profilowania geograficznego ma jednak powazne ograniczenia.
Technika ta ma bowiem zastosowanie tylko w przypadku przestgpstw seryjnych,
czyli wtedy, gdy zostanie ustalone, ze okre§lonego zestawu czyndéw dokonat ten
sam sprawca. Bledne przypisanie czynu do sprawcy powoduje powazne zabu-
rzenia w efektywnosci dzialania modelu profilowania. W profilowaniu bierze si¢
pod uwage szereg lokalizacji przestepstw seryjnych i tworzy si¢ teoretyczng
przestrzen, ktora identyfikuje kazdy mozliwy punkt zaczepienia w poszukiwaniu
sprawcow, np. zabojstw, gwaltow czy wilaman (Rossmo 2000, Canter 2003,
Chainey, Ratcliffe 2005).

Techniki profilowania geograficznego maja bardzo powazng podbudowe teo-
retyczna. Do najwazniejszych wykorzystywanych teorii nalezy zaliczy¢ wspom-
niang juz teori¢ dzialan rutynowych (Cohen, Felson 1979), a takze teorig racjo-
nalnego wyboru, wzorzec przestgpczosci, teori¢ dezorganizacji spotecznej
(Chainey, Ratcliffe 2005), procedurg drogi-do-przestepstwa czy hipotezg okregu
(Canter, Larkin 1993).

Teoria racjonalnego wyboru bazuje na XVII-wiecznej koncepcji z dziedziny
ekonomii. Zgodnie z nig przestgpcy mysla racjonalnie i podejmuja racjonalne
decyzje. Uwzgledniaja oni zagrozenie i ryzyko popelnienia przestgpstwa, ale
takze potrafia oszacowac spodziewane zyski. Mimo ze dziataja w sytuacji ogra-
niczonej czasem 1 w stresie, maja ograniczona percepcje i nie Korzystaja ze
wszystkich dostgpnych informacji, ich dzialania mozna uzna¢ za racjonalne.
Zgodnie z takim podejSciem popelniane przestgpstwo mozna traktowac jako
celowe 1 §wiadome dziatanie, ktére stuzy zaspokojeniu réoznych potrzeb spraw-
cy, ktory podejmuje decyzje (Clarke, Felson 1993).

Wzorzec przestepczosci zostat opracowany przez P.L. i P.J. Brantinghaméw
(1981), ktorzy dokonali niejako polaczenia teorii racjonalnego wyboru i dziatan
rutynowych z przestrzenia geograficzna. We wzorcu tym ujgte sa interakcje,
jakie zachodza migdzy przestgpcami a ich fizycznym i spotecznym otoczeniem.
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Zaklada sig, ze miejsca zamieszkania przestgpcOw znajduja si¢ w centrum
obszaru ich przestgpczej aktywnosci. Tereny wokot niejako wysylaja pewne
sygnaty, ktore sa interpretowane przez sprawcow jako miejsca odpowiednie dla
popelnienia okre§lonego czynu, bezpieczne z ich punktu widzenia. Wraz ze
wzrostem do$wiadczenia przestgpczego, proprzestgpcze wilasnosci przestrzeni
obierane sa przez kryminalistow coraz bardziej intuicyjnie, co przyspiesza
decyzje o popelieniu przez nich deliktu. Autorzy wzorca przestgpczosci
zakladaja, Ze poznanie schematu tego wzorca jest mozliwe, co z kolei pozwoli
na zidentyfikowanie w przestrzeni miejsc zagrozonych przestgpstwami (Eck,
Weisburd 1995).

Procedura drogi-do-przestepstwa wielokrotnie wykazala, ze obowiazuje za-
sada najmniejszego wysitku, i ze sprawcy nalezy poszukiwaé¢ w najblizszym
otoczeniu przestrzennym i spotecznym rozpatrywanego zdarzenia (np. wigcej
niz potowa wlamywaczy do mieszkan jest sklonna pokonaé¢ nie wigcej niz 1/2
mili z ich miejsca zamieszkania do miejsca przestgpstwa; Chainey, Ratcliffe
2005). Procedura ta czgsto sprowadzana jest do czysto matematycznego algo-
rytmu poszukiwania miejsca zwigzanego ze sprawca, algorytmu, ktory wykorzy-
stuje zasade zaniku odlegtosci (Rich, Shively 2004).

Do profilowania geograficznego najczesciej wykorzystuje si¢ trzy modele:
RIGEL (stworzony przez K. Rossmo), DRAGNET (D. Canter) i CrimeStat
(N. Levine). Punktem wyjscia w tych modelach jest wprowadzenie poprzez
systemy informacji przestrzennych lokalizacji miejsc dokonanych przestgpstw.
Zastosowanie w nastgpnych etapach kompilacji r6znych metod analiz prze-
strzennych tych miegjsc oraz informacji zwiazanych z danym typem przestgpcy
(np. sprawcy poszczegdlnych typow deliktow maja rézne cechy spoteczno-de-
mograficzne) prowadzi do wyznaczenia na mapie najbardziej prawdopodob-
nych obszarow, z ktorymi jest zwiazany sprawca (Rich, Shively 2004). Znako-
mitym podrecznikiem dotyczacym zasad sporzadzania profili geograficznych
jest praca K. Rossmo (2000). W tej ksigzce na przykladach przedstawia sig¢
dochodzenie do wskazania miejsc w przestrzeni miasta, z ktorymi zwiazani byli
seryjni mordercy, gwalciciele, wlamywacze, sprawcy rozbojow czy podpalacze.
Przedstawione sa sporzadzone mapy z zaznaczonymi miejscami prawdopodob-
nie zwiazanymi z poszukiwanymi przestepstwami. Lokalizacja ujetych pdzniej
sprawcow w zasadzie pokrywala si¢ z miejscami wskazanymi przez Rossmo.

W warunkach polskich w niektorych miastach (np. w Krakowie — Mydel,
Kozimor 1989) w celach naukowych mozna bylo pozyska¢ dane adresowe
miejsc, w ktorych dokonano przestgpstw, jak rowniez dane dotyczacych loka-
lizacji sprawcow czyndw; ale w takich miastach jak £.6dz spotkano si¢ z wy-
razna odmowa udostepnienia takich informacji (mozna pozyskiwaé tylko dane
zagregowane na poziomie sektorow policyjnych — z rejestru policyjnego KSIP).
Konstruowanie profili geograficznych jest zatem pdki co niemozliwe (tym
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bardziej, ze potrzebne bylyby dokladne informacje o tym, ktore przestgpstwa
zostaly popelnione przez konkretne osoby). Uwaga ta dotyczy takze map prze-
stgpczosci potencjalne;.

7. Mapy przestepczosci potencjalnej

Technologia ProMap (prospective mapping), w najwigkszym skrocie ujmu-
jac, pozwala na wskazanie tych miejsc, w ktorych popehienie danego rodzaju
przestgpstwa ma najwigksze prawdopodobienstwo. Podobnie jak w przypadku
profilowania geograficznego, wykorzystuje si¢ tutaj teorie dzialan rutynowych,
racjonalnego wyboru, wzorca przestepczosci czy procedure drogi-do-przestep-
stwa. Zaklada si¢ bowiem, ze w okolicy miejsca, w ktorym dokonano jakiegos
czynu, przez pewien czas bedzie utrzymywalo si¢ zwigkszone prawdopodo-
bienstwo zajscia podobnego zdarzenia. W zaleznosci od typu deliktu przewiduje
sig, jaki obszar naznaczony jest zwigkszonym zagrozeniem oraz jak dhugo zagro-
zenie to bedzie sig utrzymywac. Zastosowanie ProMap wymaga zatem duzego
doswiadczenia i dobrego rozpoznania specyfiki czynu.

Przyklad zastosowania ProMap mozna znalez¢ w raporcie S. Johnsona z ze-
spotem (2007). Autorzy tego opracowania dokonali analizy wlaman w regionie
East Meadlands w Wielkiej Brytanii. Na wstepie stwierdzili, ze wlamania sa
rozmieszczone w przestrzeni miasta nierdwnomiernie (wystgpuja skupienia),
chociaz ich rozmieszczenie w czasie jest wzglednie state. Nastgpnie korzystajac
z metod rozwini¢tych na gruncie epidemiologii oraz symulacji Monte Carlo
uznali, ze wlamania sa zjawiskiem ,zarazliwym” — gdyz wystepuja bardzo
blisko siebie zarbwno w przestrzeni, jak i w czasie. Okreslono takze dwa para-
metry dotyczace czasu i obszaru prawdopodobienstwa dokonania nastgpnego
wlamania. W efekcie dokonano prognozy, zgodnie z ktéra istniato duze prawdo-
podobienstwo, iz kolejne wltamanie zostanie dokonane w przeciagu miesiaca
w promieniu 400 m od aktualnie stwierdzonego, a takze, ze dojdzie do niego
o podobnej porze dnia. W rezultacie na podstawie zastosowanych procedur
obliczeniowych i modeli udato si¢ przewidzie¢ miejsca 78% witaman, ktoére
nastapily w ciagu nastgpnego tygodnia w regionie East Meadlands.

8. Zakonczenie

Zjawisko przestgpczosci jest bardzo interesujacym problemem do badan przy
zastosowaniu technik GIS. Rozwoj wiedzy, nowych technologii i metod daje
duze mozliwosci analityczne. Zastosowanie zaprezentowanych metod badan
moze przyczyni¢ si¢ do lepszego rozpoznania i wykrycia patologii trapiacych
nasze spoleczenstwo, a takze daje przestanki podjecia dziatan prewencyjnych.
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Oprocz walorow poznawczych badania nad przestgpczoscia za pomoca GIS
maja zatem swoj wazny aspekt praktyczny.

Poczynajac od badan powstajacych pod wplywem osiagni¢¢ ekologicznej
szkoty chicagowskiej, mozna obserwowac¢ rowniez w pracach geografow stata
obecno$¢ problematyki przestgpczosci w badaniach miast. Obecnie, ze wzgledu
na ograniczony w Polsce dostep do danych o innych zjawiskach i strukturach
spotecznych badania rozmieszczenia zjawisk patologicznych w miastach (w tym
dotyczace przestgpczosci, ubostwa czy bezrobocia) stanowia bardzo silny nurt
w geografii spolecznej, dajac niejako posredni obraz dysproporcji spotecznych
wystgpujacych w przestrzeni miast. Jak to zauwazyla 1. Sagan (2004), we wspot-
czesnych spotecznych badaniach miast zwraca si¢ bowiem uwage na wzrastajace
rozwarstwienie spoteczne, ktérego konsekwencja jest takze segregacja prze-
strzenna grup spotecznych charakteryzujacych si¢ ré6znymi dochodami (wysoko
kwalifikowani specjalisci — stabo optacani robotnicy). Koncentracji prze-
strzennej 0sob bezrobotnych lub o niskich dochodach towarzyszy coraz czgsiciej
wzrost nat¢zenia na tych obszarach roznych zjawisk patologicznych, w tym
zwiazanych z przestgpczo$cia, przemoca, wandalizmem, czyli lezacych w kregu
zainteresowan geografii przestgpczosci. Wzbogacenie dotychczasowych badan
o nowe metody — jakie oferuje GIS — moze niewatpliwie pomdéc w lepszym
diagnozowaniu patologicznych zjawisk spotecznych, co jest niezwykle istotne
z punktu widzenia efektywnego zarzadzania miastem. A konieczno$¢ zapewnie-
nia bezpiecznych przestrzeni (gldownie mieszkaniowych) i spokojnego zycia
mieszkancom staje si¢ obecnie waznym i narastajacym problemem w miastach.

Na koniec rozwazan o zastosowaniu GIS w badaniach przestgpczosci nalezy
odnies¢ si¢ do tytutu Konferencji ,,GIS w nauce”, ktora miata miejsce na Wy-
dziale Nauk Geograficznych Uniwersytetu L.odzkiego w 2012 r. Na podstawie
poruszanych kwestii mozna stwierdzi¢, ze GIS stanowi zespot technik i narzedzi
badawczych, wykorzystywanych w rozwiazywaniu problemow stawianych
przez np. geografig, histori¢ czy biologi¢. Jednak na podstawie tego opracowania
nalezy doda¢, ze GIS stanowi takze odrebna nauke. W badaniach przestgpczosci
korzysta si¢ z dorobku teoretycznego i metodologicznego wielu nauk, a GIS
stworzyt nie tylko $§rodowisko oprogramowania laczacego ten dorobek, ale po-
zwolil na zaprojektowanie, rozwoj i praktyczne wykorzystanie zupetnie nowych
narzedzi 1 metod. A to juz sa cechy samodzielnej nauki. Pomimo swoich inter-
dyscyplinarnych zrédet GIS stanowi juz metodologicznie dojrzala (chociaz
ciagle jeszcze dojrzewajaca) dyscypling wiedzy. Jak to napisat T.S. Kuhn (2001,
s. 34): ,,pewne akceptowane wzory faktycznej praktyki naukowej — wzory obej-
mujace rownoczesnie prawa, teorie, zastosowania i wyposazenie techniczne —
tworza model, z ktérego wylania si¢ jakas szczegodlna, zwarta tradycja badan
naukowych”.
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THE APPLICATION OF GIS IN CRIME RESEARCH

Nowadays geography can do much more in crime and delinquency research than
only mapping. Since 70s of the 20" century various research methods have been
developed by scientists dealing with geography of crime. The computer tools, including
GIS software were the basis for that process. In the paper author presents following
methods and research techniques: thematic maps (graphical representation of spatial
data, which enables to built geographical basic data models), hot spot analysis (pointing
places with high crime concentration), spatial autocorrelation (spatial identification of
crime concentration), spatial regression (analysis of crime and other accompanying
phenomena), ProMap — prospective mapping (prediction of the most probable places
where crimes might be committed), and geographical profiling (element of psycho-
logical profiling thanks to which identification of places connected with criminals is
possible).
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MODELOWANIE LOKALIZACJI MIEJSC
W PRZEDSZKOLACH W MALOPOLSCE NA
PODSTAWIE DOSTEPNOSCI PRZESTRZENNEJ

Artykut prezentuje model lokalizacji nowych placéwek i miejsc w placowkach wy-
chowania przedszkolnego w wojewddztwie matopolskim. W jego konstrukcji autorzy
wykorzystali metodg¢ potencjatu, przy jednoczesnym uwzglednieniu wspoétczesnych tren-
déw demograficznych w wojewodztwie. Zaprezentowany model pozwala na identyfika-
cje gmin ,,problemowych” pod katem niedoboréw miejsc w danym roku oraz sugeruje,
ktore lokalizacje bgda najbardziej optymalne i zyskowne w najblizszej przysztosci.

Stowa Kluczowe: lokalizacja ustug, przedszkola, model potencjatu, model lokali-
zacji, dostepnosé przestrzenna, Matopolska

1. Wstep

W 2010 r. dzieci uczgszczajace do matopolskich przedszkoli stanowily za-
ledwie potowe dzieci w wieku 3—6 lat. Tak niski wskaznik upowszechnienia
edukacji przedszkolnej byt charakterystyczny dla catego kraju. Zaréwno wartos¢
wspomnianego wskaznika, jak i oferta przedszkoli w kontekscie liczby miejsc,
a co za tym idzie — dostgpnos¢ tych placowek, wykazuja zrdéznicowanie prze-
strzenne. Niski odsetek dzieci w wieku 3—6 lat, ktére uczeszczaja do przed-
szkoli, jest zatem w pewnym stopniu efektem niedopasowania podazy miejsc
w przedszkolach do potencjalnego popytu na nie. Zagadnienie nabiera szcze-
gblnego znaczenia w kontekscie wprowadzenia obowiazku przedszkolnego dla
dzieci pigcioletnich oraz przesunigcia obowiazku szkolnego dla szeSciolatkow
do 2014 r., a co si¢ z tym wiaze — zwigkszonego zapotrzebowania na miejsca
w tego typu placéwkach. Zaspokojenie popytu na miejsca w przedszkolach oraz
dazenie do zwigkszenia poziomu upowszechnienia edukacji przedszkolnej wy-
magaja odpowiednio ukierunkowanych dziatan w zakresie lokalizacji nowych
placéwek czy zwigkszania liczby miejsc w juz istniejacych jednostkach.

Celem autorow jest opracowanie modelu lokalizacji nowych miejsc w pla-
cowkach wychowania przedszkolnego w wojewodztwie matopolskim, przy
zatozeniu, ze powinny one powstawa¢ w miejscach, gdzie popyt na nie jest
1 bedzie w przysztosci najwigkszy. Do modelowania zapotrzebowania na miejsca
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w przedszkolach oraz wyznaczania optymalnych lokalizacji nowych obiektow
postuzono si¢ metoda potencjatu. Autorzy przyjeli, ze model ten odzwierciedla
rzeczywisto$¢ lepiej niz metody, ktére nie uwzgledniaja sasiedztwa. Model po-
tencjalu, oprocz masy wiasnej gminy, uwzglednia bowiem wplyw mas sa-
siednich gmin i odleglosci migdzy nimi na warto$¢ potencjatu w badanej jedno-
stce.

Dostepno$¢ przestrzenna placéwek w wojewoddztwie malopolskim zanali-
zowano w kontekscie aktualnych przemian demograficznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich tempa i kierunku w ostatnich latach. Porownanie zmien-
nych demograficznych z danymi dotyczacymi dostgpnosci przedszkoli stanowi
podstawe do szacowania przysztego zapotrzebowania na te miejsca. Wedlug
typologii stworzonej na podstawie wybranych wskaznikow demograficznych
zostaly wyodregbnione obszary problemowe — najbardziej narazone na niedobory
miejsc w przedszkolach w najblizszej przysztosci. Opracowany model ma
umozliwi¢ odpowiedz na pytanie, gdzie takie miejsca powinny powstawac
w pierwszej kolejnos$ci. Wyniki badan oraz sam model mogg znalez¢ zastosowa-
nie zar6wno w dziataniach wladz samorzadowych, jak i prywatnych inwestorow.

2. Zrédia danych

Konstrukcje modelu dostgpnosci przestrzennej placowek wychowania przed-
szkolnego oparto na danych statystycznych z Banku Danych Lokalnych GUS.
Ze wspomnianej bazy pozyskano informacje dotyczace liczby przedszkoli
(publicznych 1 prywatnych) oraz innych form wychowania przedszkolnego
(oddziaty przedszkolne przy szkotach podstawowych, punkty wychowania
przedszkolnego, zespoty przedszkolne), oferowanych przez nie miejsc, a takze
uczegszezajacych do nich w poszczeg6lnych latach dzieci. Z tego samego zrddia
pozyskano dane demograficzne: wartosci przyrostu naturalnego, salda migracji,
zmiany liczby dzieci w wieku przedszkolnym. Analiza obejmuje lata 2005—
2010. Ze wzgledu na aplikacyjny charakter modelu autorzy odnosza si¢ rowniez
do prognoz demograficznych opracowanych dla 2013 r.

Uwzgledniajac fakt, iz zapewnienie opieki i wychowania przedszkolnego
nalezy do zadan wlasnych gmin, jako podstawowa jednostke przestrzenna w ni-
niejszej analizie przyjeto wlasnie gminy (miejskie, wiejskie, obszary miejskie
i obszary wiejskie w gminach miejsko-wiejskich). Na podstawie granic admini-
stracyjnych z Panstwowego Rejestru Granic CODGiK obliczono w programie
Quantum GIS 1.8.0 centroidy kazdej z jednostek (narzedzie ,,srodek cigzkosci”)
oraz odlegtosci migdzy nimi (narzedzie ,,macierz odlegtosci”). Centroidom tym
przyporzadkowano dane demograficzne oraz dotyczace placowek wychowania
przedszkolnego. Obliczenia na macierzach i bazach danych wykonano w pro-
gramie Excel, a kartograficzna prezentacje wynikow w programie ArcGis 10.
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3. Metody

W konstrukeji modelu lokalizacji nowych miejsc w przedszkolach autorzy
oparli si¢ na analizie dostgpnosci placowek wychowania przedszkolnego oraz
wybranych wskaznikach demograficznych. Dostgpnos¢ przedszkoli moze by¢
rozpatrywana w kontekscie deficytow liczby miejsc — jako roznica migdzy ofe-
rowang przez placowki w danej gminie liczba miejsc a liczba dzieci w wieku
przedszkolnym. Ten typ analizy ujmuje jednak indywidualnie kazda jednostke
administracyjna i nie uwzglednia jej oddziatywan z otoczeniem. Wyklucza za-
tem mozliwos¢ dowozenia dzieci do przedszkoli poza granice gminy bedacej ich
miejscem zamieszkania. Uwzglednienie tego typu oddziatywan, przy jednoczes-
nym zalozeniu, ze wraz ze wzrostem odleglosci maleje prawdopodobienstwo
dowozenia dzieci do przedszkoli, umozliwia wykorzystanie modelu potencjatu.

W celu obliczenia potencjalu miejsc w placowkach wychowania przedszkol-
nego i dzieci w wieku przedszkolnym w danej gminie, autorzy wykorzystali
wzor (Narzedzie ewaluacyjno-badawcze... 2012):

Ai= Miexp(-pei) + 2 M; exp(—ficy),
j

gdzie:

A; — potencjal lub dostgpnos¢ potencjalowa gminy i,
M; — masa gminy i,

ci; — odleglo$¢ wewnetrzna w gminie i,

M; — masa gminy j,

¢; — odlegtoé¢ migdzy gminami i oraz j,

[ — parametr beta,

exp(—pc;;) — funkcja oporu odlegtosci (przestrzeni).

Model potencjalu uwzglednia wzajemne oddziatywania miedzy wszystkimi
jednostkami w przestrzeni oraz potencjat wlasny danej jednostki. Sita oddziaty-
wania mi¢dzy dwiema gminami jest tym wigksza, im wigksza maja one mase.
Jednoczesnie jest ona odwrotnie proporcjonalna do odleglosci migdzy nimi. Wy-
korzystana przez autoréw funkcja oporu odlegltosci to funkcja eksponencjalna —
szczegblny przypadek funkcji wyktadniczej. Jezeli odlegtos¢ miedzy jednostka-
mi dazy do zera, funkcja ta przyjmuje warto$¢ 1, nie dazy natomiast do nie-
skonczonosci, jak w przypadku funkcji potggowej. Uzyskane w ten sposob wy-
niki sa blizsze rzeczywistosci i latwiejsze w interpretacji.

Wyznaczenie wzoru funkcji oporu odlegtosci najbardziej odpowiadajacego
rzeczywisto$ci wymagatoby przeprowadzenia badan empirycznych. Na potrzeby
artykutu autorzy przyjeli, ze funkcja oporu odlegtosci dla dojazdéow do przed-
szkoli jest podobna do analogicznej funkcji dla dojazdow do pracy. Wzor prze-
ksztalcono w taki sposdb, aby 90% podrézy do przedszkoli odbywalo si¢ na
odleglo$¢ mniejsza niz 5 km, a 99% na odlegtos¢ mniejsza niz 10 km — funkcja
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B(x) (rys. 1). Parametr f jest wigc rowny 0,460517. Podobne wyniki uzyskano
w badaniach przeprowadzonych w Toronto — 88% dzieci dowozono do przed-
szkoli na odlegto$¢ mniejsza niz 5 km, 94% — na odlegto$¢ mniejsza niz 10 km
(England 1996).

Rysunek 1 przedstawia zaleznos¢ migdzy przyjeta funkcja oporu odleglosci
(potegowa lub wyktadnicza) a odsetkiem podroézy dokonywanych na dana
odlegtos¢. W analizie oddzialywan migdzy gminami autorzy wykorzystali odle-
glo$¢ euklidesowa. Przyjecie funkcji A(x), obliczonej dla odleglosci czasowych
wzdluz sieci drég dla dojazdow do pracy, datoby wyniki, w ktorych wplyw
odlegtosci bylby zbyt maty i w niewielkim stopniu zblizony do rzeczywisto$ci.
Podobnie w przypadku funkcji C(x), dla ktorej jeszcze przy odleglosci 50 km
oddzialywanie Krakowa wynositoby 1%. Rozwiazaniem problemu oddziatywan
na zbyt duze odleglosci jest okreslenie wartosci granicznej dla badanego oddzia-
tywania (Salze i in. 2011).

Y% 100¢==

— A

\ 3
]
s A(x) = exp(-,0154x)
O :
‘-g B(x)=exp(-0,4605 x)
$oke
¥ Cx)=x"
2
2 D(x)=x"
15 km

odleglos

Rys. 1. Przyktadowe funkcje oporu odlegtosci: wyktadnicza (A, B), potegowa (C, D)
Z16d1to: opracowanie whasne

Istotnym elementem w analizowanym modelu jest potencjal wiasny. Obli-
czono go, przyjmujac za odlegto$¢ promien kota o powierzchni rownej 1/2 po-
wierzchni badanej jednostki (Guzik 2003, Narzedzie ewaluacyjno-badawcze...
2012). T. Czyz (2002) w swoich badaniach przyjeta, ze potencjat wlasny od-
powiada masie badanej jednostki.

Uzyskane powierzchnie potencjalu miejsc w placowkach wychowania przed-
szkolnego (podazowa) i potencjatu dzieci w wieku przedszkolnym (popytowa)
zestawiono ze soba. Porownanie to jest miara dostgpnosci przestrzennej i po-
zwala na okreSlenie obszarow o niedoborze i nadwyzce dostgpnosci (Guzik
2003). Mozna przy tym zastosowa¢ metode ilorazu potencjatu, uzyskujac
wzgledne niedobory i nadwyzki lub réznice potencjatow, w wyniku ktorej uzy-
skiwane sa wartosci bezwzgledne. Warto zauwazy¢, ze w omawianym przy-
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padku badane zmienne maja t¢ sama miar¢ — jednemu dziecku powinno odpo-
wiada¢ jedno miejsce w przedszkolu. W przypadku innych ustug, np. potencjatu
liczby sklepow spozywczych i potencjalu klientow, zaleznos$¢ taka nie ma
miejsca. Wowczas badane wartoSci powinny zosta¢ znormalizowane, przyj-
mujac np. ze suma potencjaléw danej zmiennej wynosi 100% (Guzik 2003). Tak
znormalizowane powierzchnie mozna dalej pomnozy¢ przez sumg¢ zmiennych
(np. liczbg miejsc w przedszkolach w Matopolsce). Wowczas uzyskane wartosci
roznicy lub ilorazu potencjatu beda odnosi¢ si¢ do rzeczywistych wartosci nie-
doborow lub nadwyzek.

Przyktadami wykorzystania modelu potencjatu, jego ilorazu lub réznicy sa
badania: przestrzennej dostgpnosci licedbw ogolnoksztatcacych w Polsce i Mato-
polsce (Guzik 2003), zréznicowania regionalnego Polski (Czyz 2002), dostep-
nosci ustug dla mieszkancow Gniezna (Matykowski 1990), oceny efektywnosSci
inwestycji transportowych pod katem zmian wskaznika dostgpnosci potencja-
towej (Narzedzie ewaluacyjno-badawcze... 2012) oraz dostgpnos$ci przestrzennej
i ekonomicznej obiektéw sportowych w Hamburgu (Ahlfeldt, Feddersen 2008).

4. Model lokalizacji przedszkoli

Z punktu widzenia badan dostgpnosci przedszkoli, bardziej uzasadnione wy-
daje si¢ wykorzystanie réznicy niz ilorazu potencjatu. Bezwzgledne niedobory
miejsc w przedszkolach stanowia cenniejsza informacje niz wzgledne, pozwalaja
bowiem na oszacowanie faktycznej liczby brakujacych miejsc i podjecie decyzji
o rentownosci ewentualnej inwestycji. Innymi stowy, réznica potencjatow poka-
zuje, gdzie prawdopodobienstwo zapehienia nowo utworzonych miejsc bedzie
wigksze. Iloraz potencjatu informuje z kolei, gdzie nalezy tworzy¢ dodatkowe
miejsca, aby kazdy mial do nich rowny dostep. Sam model potencjalu nie
pozwala jednak rozstrzygnaé, czy obecnie istniejace ,,bieguny deficytow” miejsc
w przedszkolach utrzymaja si¢ rowniez w przysztosci, oraz w ktdérym kierunku
beda sig¢ rozwijac. Autorzy zdecydowali si¢ potaczy¢ metode roznicy potencija-
16w z dynamicznym ujeciem rozwoju demograficznego gmin, aby skonstruowac
model optymalnej lokalizacji nowych miejsc w placoéwkach wychowania przed-
szkolnego, ktory moglby poshuzy¢ zaréwno inwestorom prywatnym, jak i wila-
dzom samorzadowym.

Przeprowadzono nastgpujace postgpowanie badawcze:

1. Obliczono potencjaty miejsc w placdéwkach wychowania przedszkolnego
w 2010 r. dla gmin w Matopolsce. Liczbe miejsc w kazdej gminie sprowadzono
do centroidu jednostki. Macierz odleglosci pomigdzy centroidami przemnozono
przez funkcjg oporu odleglosci. Pominig¢to oddziatywania tych samych jednos-
tek. Skonstruowang w ten sposdb macierz ponownie przemnozono, tym razem
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przez masy gmin. Nastgpnie zsumowano wartosci odpowiadajace oddziatywa-
niom gminy x do pozostalych gmin oraz potencjaly wtasne jednostek.

2. W analogiczny sposob obliczono potencjat dzieci w wieku 3—6 lat w 2010 r.
oraz potencjaty dzieci w wieku 3—6 1 3—5 lat w 2013 r. (postarzajac odpowiednie
roczniki).

3. Obliczono réznicg potencjalow w 2013 r., zakladajac, ze liczba miejsc
w przedszkolach bedzie wowczas rowna tej z 2010 r. Wyniki dotyczace dostep-
nosci miejsc w przedszkolach zestawiono z sytuacja demograficzng matopol-
skich gmin w ujeciu dynamicznym. Skonstruowana przez autoréw typologia
pozwala na wyr6znienie jednostek, w ktorych zapotrzebowanie na przedszkola
w najblizszej przysztosci bedzie potencjalnie najwyzsze.

4. Na podstawie usrednionych wartoSci przyrostu naturalnego i salda migracji
w gminach w Matlopolsce okreslono typ rozwoju demograficznego kazdej
z jednostek wedtug metody J.W. Webba dla dwoch okresow: 2005-2007 1 2008—
2010. Dynamiczne ujecie typow rozwoju demograficznego pozwolito uchwycic¢
najistotniejsze zmiany w kierunkach i nat¢zeniu przemian demograficznych.

5. Typy demograficzne prezentowane przez gminy w latach 2005-2007 oraz
2008-2010 poroéwnano, co umozliwito zaklasyfikowanie kazdej jednostki do
jednej z szeSciu kategorii rozwoju demograficznego, wyréznionych na podsta-
wie ,,przejs¢” migdzy poszczegdlnymi typami demograficznymi J.W. Webba.

6. Poréwnano zmiany warto$ci przyrostu rzeczywistego pomigdzy dwoma
badanymi okresami.

7. Przy uzyciu narzedzia selekcji programu ArcGIS wybrano gminy, ktore
charakteryzowaly si¢ najwigksza dodatnia zmiana wartoSci przyrostu rzeczy-
wistego (powyzej 5%o) w latach 2005-2010 oraz pozostaly w progresywnym
typie rozwoju demograficznego lub przeszty do typu progresywnego z regre-
sywnego.

8. Wybrane gminy (15 jednostek) uznano za obszary ,,problemowe”, czyli
takie, w ktorych tempo i kierunki przemian ludnosciowych sugeruja dalszy dy-
namiczny rozwoj demograficzny. Jednostki te uznano za najbardziej narazone na
poglebiajace si¢ niedobory miejsc w przedszkolach oraz stanowiace potencjal-
nie najlepszy rynek zbytu dla oferujacych ustugi z zakresu wychowania przed-
szkolnego. Uzyskane wyniki porownano z warto$ciami rdznicy potencjatow.

Zaprezentowana metoda pozwala zidentyfikowaé nie tylko gminy ,,proble-
mowe” pod katem niedoborow miejsc w przedszkolach w danym roku, ale i su-
geruje, ktore lokalizacje beda najbardziej optymalne i zyskowne, przy uwzgle-
dnieniu dalszego demograficznego rozwoju.
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5. Wyniki

W 2010 r. w calym wojewodztwie matopolskim zabraklo ponad 36 tys.
miejsc w placéwkach wychowania przedszkolnego. Liczba miejsc w przedszko-
lach wzrosta w poréwnaniu z 2005 r., kiedy to deficyt wynosil ponad 58 tys.
Jednocze$nie w latach 2005-2010 w wojewodztwie matopolskim liczba dzieci
w wieku 3—6 lat zmalata, spadla zatem liczba dzieci przypadajacych na jedno
miejsce w przedszkolu. W najwigkszym tempie wzrastata w omawianym okresie
liczba miejsc w przedszkolach prywatnych. Placowki te powstawaly przede
wszystkim w wigkszych miastach i gminach potozonych w bezposrednim
sasiedztwie Krakowa. Wiaze si¢ to przede wszystkim z lepsza sytuacja ekono-
miczng mieszkancow tych obszardéw, a zatem i wigkszym popytem na miejsca
oferowane przez prywatne placowki.

W 2010 r. niemal we wszystkich gminach wojewodztwa matopolskiego wy-
stgpowaty deficyty miejsc w przedszkolach (rys. 2A). Najwyrazniej zaznaczaly
si¢ one w centralnej czgSci wojewodztwa (w Krakowie 1 gminach potozonych na
potudnie od miasta) oraz w czgsci poludniowo-wschodniej (okolice Nowego
Sacza). W przypadku Krakowa wiazaty si¢ przede wszystkim z wysokim poten-
cjatem dzieci w wieku przedszkolnym, w poludniowej czgsci wojewodztwa
istotna rol¢ odgrywat natomiast niedorozwdj infrastruktury zwigzanej z opieka
przedszkolna. Warto$ci roznicy potencjalow w polnocnej czesci wojewddztwa
wynikaja z mniejszej gestosci zaludnienia znajdujacych sig¢ tam gmin. O niskich
warto$ciach roznicy potencjalu w gminach zlokalizowanych wzdluz granicy
wojewodztwa zadecydowata z kolei odlegtos¢ miedzy nimi a pozostatymi jedno-
stkami.

Autorzy przeanalizowali korelacj¢ migdzy nowo powstatymi miejscami
w przedszkolach w latach 2005-2010 (osobno w prywatnych i w publicznych)
a wartosciami roznicy potencjatu. Dla przedszkoli publicznych warto$¢ wspot-
czynnika korelacji liniowej Pearsona wyniosta -0,59, dla przedszkoli pry-
watnych: -0,79. Oznacza to, iz nowe lokalizacje przedszkoli prywatnych czgsciej
sa odpowiedzia na istniejacy bezwzgledny niedobdr miejsc. Nowe miejsca
w przedszkolach prywatnych w latach 2005-2010 powstawatly przede wszyst-
kim w miastach (Krakow, Nowy Sacz, Oswigcim), w ktorych deficyt miejsc byt
rzeczywiscie znaczny. Warto zauwazy¢, ze lokalizacja przedszkola prywatnego
w miescie weztowym, o dobrej dostgpnosci przestrzennej, ma te zalete, ze takie
przedszkole bedzie obstugiwac¢ wigkszy obszar (np. w zwiazku z dojazdami ro-
dzicow do pracy w tym osrodku).

Aktualne zapotrzebowanie na miejsca w przedszkolach, ktore oceniono na
podstawie roéznicy potencjatow miejsc w placowkach i dzieci w wieku przed-
szkolnym, poréwnano z sytuacja demograficzna gmin w Malopolsce. Za czyn-
niki decydujace o zmianach w liczebnosci dzieci w wieku 3—6 lat uznano tempo
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zmian przyrostu naturalnego oraz salda migracji. Dla zdecydowanej wigkszosci
matopolskich gmin wskazniki te przyjety w latach 2005-2007 oraz 20082010
takie warto$ci, ktore pozwolity zakwalifikowac¢ je do jednego z czterech rozwi-
jajacych si¢ demograficznie typow (wedlug metody J.W. Webba). Jednocze$nie
znacznie ponad potowa gmin pozostata w typie rozwojowym w calym badanym
okresie (rys. 2B).

Roéznica
potencjatow
i

Przyrost liczby miejsc
w przedszkolach

rywatnych
w Iatgggv200%—2010
O 3-200
O 201-2650

0 rcbihone

Zmiany t¥pu
demograficznego
wg Webba

ten sam typ
rozwojowy

z jednego typu
|:| rozwojowego
do innego

ten sam typ
regresywny
z jednego typu
- regresywnego
doinnego
: z typu regresywnego
do rozwojowego
- Z typu rozwojowego
do’regresywnego
Rys. 2. A. Przestrzenna dostgpno$¢ miejsc w placowkach wychowania przedszkolnego
dla dzieci w wieku 3—6 lat w 2010 r. i przyrost liczby miejsc w przedszkolach
prywatnych w latach 2005-2010, B. Zmiana typu demograficznego
wedtug J.W. Webba w latach 2005-2007 1 2008-2010
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne
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Szczegoblnie wysokie wskazniki naplywu migracyjnego oraz przyrostu natu-
ralnego charakterystyczne sa dla gmin podkrakowskich, co wiaze si¢ z zacho-
dzacymi tam procesami suburbanizacji (Zielonki, Niepotomice, Michatowice,
Wieliczka). Dhugotrwaty odplyw migracyjny, powoli zastgpowany przez naptyw
ludnosci, wystgpowat w potudniowo-wschodniej czgSci wojewddztwa. Obszar
ten notuje najwyzsze w Malopolsce wspotczynniki dzietno$ci, wynikajace
z wpltywu religii 1 tradycji na ksztattowanie wzorca rodziny. Ubytek migracyjny
charakterystyczny jest rowniez dla gmin potozonych wzdhiz poinocnej granicy
wojewddztwa (gdzie niekorzystna sytuacj¢ demograficzna poglebia utrzymujacy
si¢ ubytek naturalny) (Lobodzinska 2011). Na zaobserwowane zmiany typu roz-
woju demograficznego w latach 2005-2010 natoZzono zmiang przyrostu rzeczy-
wistego. Ostatecznie wybrano 15 gmin, ktére uznano za najbardziej optymalne
dla lokalizacji nowych przedszkoli — zaréwno ze strony inwestorow i gmin, jak
i pod katem zapotrzebowania na miejsca. Znalazty si¢ wsrod nich m.in. podkra-
kowskie gminy, do ktérych naptywa ludno$¢ mtoda, w wieku rozrodczym, oraz
niektore miasta (Krzeszowice, Trzebinia, Zator), obstugujace rowniez otaczajacy
obszar.

Przeksztalcenie danych z 2010 r. — ,,postarzenie” odpowiednich rocznikdéw
dzieci — umozliwilo przeprowadzenie symulacji zapotrzebowania na miegjsca
w przedszkolach w 2013 r. Mapy roznicy potencjatow wykonano dla dzieci
w wieku 3-5 oraz 3—6 lat (rys. 3). Przyjeto liczbe miejsc w przedszkolach
z 2010 r. W wyniku zastosowanej metody uzyskano przestrzenny rozktad
wartosci zblizony do tego dla 2010 r. Nalezy zaznaczy¢, ze do oszacowania za-
potrzebowania na miejsca w przedszkolach w 2013 r. postuzono sig¢ dosy¢ prosta
metoda. W bardziej szczegotowych analizach nalezatoby odwotaé si¢ do tren-
dow demograficznych w poszczegolnych gminach, z uwzglednieniem wyrdznio-
nych przez autoréw obszaréw problemowych i ich weryfikacji oraz uaktualnie-
nia w przysztosci.

Obszarami najwigkszych niedoboréw miejsc pozostatyby Krakéw i gminy
potozone na poludnie od miasta oraz potudniowo-wschodnia czes¢ Matopolski.
Przeniesienie wszystkich dzieci szeScioletnich z przedszkoli do szkot poskutko-
watoby natomiast nadwyzkami miejsc w wielu gminach, gtownie miejskich.
Biorac pod uwagg charakter tych gmin (i ich relacje z obszarem otaczajacym)
oraz brak obowiazku szkolnego dla dzieci szeScioletnich w 2013 r., nalezy si¢
spodziewaé, ze nadwyzki te beda mniejsze 1 zostana prawdopodobnie zapelione
przez dzieci pochodzace z gmin potozonych w sasiedztwie tych ,,uprzywilejo-
wanych” jednostek. Wybrane w poprzednim etapie badania obszary ,,problemo-
we” w 2013 r. w wigkszos$ci nadal beda notowaly deficyty miejsc w przedszko-
lach (jesli nie powstana tam nowe placowki). Wyjatek stanowia Krzeszowice,
ktére w odniesieniu do grup dzieci 3—6 lat i 3—5 lat beda dysponowaly nadwyzka
miejsc w przedszkolach, oraz Niepotomice i Zielonki, w ktérych nadwyzka
miejsc pojawilaby si¢ w momencie przesunigcia dzieci szescioletnich do szkot.
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Rys. 3. Symulacja przestrzennej dostgpnosci miejsc w placowkach wychowania
przedszkolnego w 2013 r. dla dzieci w wicku 3-6 lat i 3-5 lat
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Wysoki wskaznik salda migracji dla dwoch ostatnich gmin pozwala spo-
dziewac¢ sig, ze popyt na miejsca w przedszkolach bedzie jeszcze wigkszy, niz
oszacowany przez autorow na podstawie liczebno$ci poszczegolnych rocznikow
w 2010 r. Nowo utworzone miejsca w Krzeszowicach stalyby si¢ natomiast
prawdopodobnie zapleczem dla obszaru wiejskiego wokot miasta.
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6. Dyskusja

Zastosowana przez autorOw metoda réznicy potencjatow to miara systemowa
— uwzglednia oddzialywania miedzy jednostkami, znaczenie masy jednostek,
odleglosci migdzy nimi oraz polozenie w badanym systemie. Dzigki uwzgled-
nieniu przemieszczen ludnosci pozwala ona na redukcje skrajnych roznic w re-
gionie. Metoda pozwala réwniez na interpolacje, ktéra moze utatwiaé interpre-
tacje wynikow (Czyz 2002, Guzik 2003, Salze i in. 2011). Kolejna zaleta za-
stosowanej metody jest informacja o bezwzglednych niedoborach w zakresie
dostepnosci okreslonych ustug, co z kolei ulatwia oceng rentownosci ewentual-
nych inwestycji. Ponadto daje ona mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji, pla-
nowania i projektowania nowych lokalizacji oraz oceny wptywu inwestycji przy
uwzglednieniu otoczenia (Guzik 2003, Narzedzie ewaluacyjno-badawcze... 2012).

Niedoskonatoscia metody jest natomiast trudno$¢ w przeniesieniu wartosci
roznicy potencjatu na rzeczywiste deficyty i nadwyzki. Problemu nie rozwigzuje
nawet normalizacja wartos$ci potencjaldw. Ponadto warto$¢ potencjatu jest wra-
zliwa na funkcje oporu odlegtosci. Prawidlowe oszacowanie ksztaltu wspom-
nianej funkcji powinno by¢ dopasowane do charakteru badanych oddziatywan
(Rich 1980). Ponadto w konstrukcji modelu zamiast odlegtosci euklidesowe;j
mozna zastosowaé odleglos¢ liczona wzdhuz sieci, czasowa lub ekonomiczna
(Salze 1 in. 2011). W badaniach regionalnych do obliczenia odleglosci czaso-
wych migdzy gminami mozna wykorzysta¢ model predkosci ruchu opracowany
przez zespot PAN (Narzedzie ewaluacyjno-badawcze... 2012).

Wada zaproponowanego modelu moze by¢ réwniez faworyzacja punktow
centralnych oraz niedoszacowanie wartos$ci dotyczacych jednostek potozonych
na skraju badanego systemu (Czyz 2002). W tym wypadku rozwiazaniem moze
by¢ uwzglednienie oddzialywan z otoczeniem, np. z sasiednimi wojewodz-
twami. Obszar, jaki nalezy uwzgledni¢, zalezy gtdéwnie od ksztattu funkcji oporu
odleglosci. Wartosci potencjatu oblicza si¢ wowczas wciaz tylko dla badanego
systemu, majac jednak na uwadze wplyw granicy na sit¢ oddziatywan.

Wyniki uzyskane dzigki metodzie sa rowniez wrazliwe na wielko$¢ jednostek
przestrzennych — z jednej strony moze ona determinowac ich masg, z drugiej —
badana jest odleglos¢ miedzy centroidami. Niedostatkiem metody jest rowniez
odnoszenie niedoborow miejsc w przedszkolach do miejsca zamieszkania dzieci,
podczas gdy cze$¢ popytu na miejsca w przedszkolach moze by¢ zaspokajana
w poblizu miejsca pracy rodzica. P. Salze i inni (2011) zaproponowali analizg
kumulatywnej dostgpnosci w miejscu zamieszkania i miejscu pracy przy
uwzglednieniu budzetéw czasu danej osoby. Metoda zaktada jednakowy sche-
mat oddziatywan dla kazdej jednostki. Nie uwzglednia podejscia behawioral-
nego, przez co otrzymane wyniki moga by¢ jedynie komplementarne w stosunku
do analiz przypadkéw (Rich 1980).
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W konstrukeji metody autorzy postuzyli si¢ pewnym uproszczeniem. Masa
catej gminy (liczba ludnosci i miejsc w przedszkolach) sprowadzona zostata do
centroidu. Implikuje to stopien szczegélowosci, w jakim nalezy analizowad
uzyskane wyniki. Trzeba pamigtac, ze w wigkszych gminach zaré6wno struktury
osadnicze, jak i placowki wychowania przedszkolnego moga by¢ rozproszone.
Z kolei w mniejszych gminach wiejskich przedszkola znajduja si¢ zwykle
w centrum gminy. Autorzy wskazuja zatem pewne obszary problemowe, jednak
konkretne przyszite rozwiazania i ewentualne inwestycje, oparte na zaprezento-
wanej metodzie, musza zosta¢ dodatkowo skonfrontowane z sytuacja lokalna
oraz bardziej uszczegotowiona analiza.

Niewatpliwa zaleta przedstawionego modelu lokalizacji miejsc w przedszko-
lach jest potaczenie informacji, jakie mozna uzyskac¢ z roznicy potencjatow oraz
wskaznikow demograficznych. Pozwolito to na dynamiczne ujgcie sytuacji
rynkowej oraz, przy uwzglednieniu lokalnych oddziatywan, przewidzenie nie-
doboréw 1 wskazanie potencjalnych najbardziej rentownych lokalizacji dla
przedsigbiorcéw. Wada modelu jest wspomniany juz brak podejscia behawio-
ralnego — wyniki powinny zosta¢ uzupetnione o badania terenowe, np. wywiady
z rodzicami na temat zapotrzebowania na opieke przedszkolna. Wyniki nale-
zatoby konfrontowaé¢ z lokalnymi uwarunkowaniami — hierarchia osadnicza,
rozwojem sieci drogowej czy innymi barierami dostgpnos$ci, np. bariera ekono-
miczna.

7. Podsumowanie

Skonstruowany przez autoréw model lokalizacji bazuje na metodzie poten-
cjatéw w odniesieniu do dostgpnosci miejsc w przedszkolach oraz na obserwo-
wanych przemianach demograficznych. Ze wzgledu na ilo$¢ obliczen, koniecz-
no$¢ rozwazenia relacji przestrzennych, dokonywania wieloatrybutowej selekcji
Z obszernego zbioru danych oraz stworzenia materialow kartograficznych,
autorzy poshuzyli si¢ narzedziami GIS, ktére znacznie utatwity i przyspieszyly
stworzenie modelu.

Zaprezentowany model uwzglednia nie tylko istniejace w danym roku defi-
cyty miejsc, ale i zapotrzebowanie na nie w najblizszej przysztosci. Wprowa-
dzenie zmiennych demograficznych oraz okreslenie kierunkdéw przemian lud-
nosciowych pozwala oceni¢ rentowno$¢ nowych inwestycji oraz wyznaczy¢
lokalizacj¢ optymalna. Model moglby zatem znalez¢ zastosowanie w projekto-
waniu lokalizacji nowych prywatnych placéwek oraz w dziataniach samorzadow
— w zakresie tworzenia placowek publicznych lub przyciagania inwestorow.
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MODELLING LOCATION OF NEW PLACES IN KINDERGARTENS
IN MALOPOLSKA REGION BASED ON SPATIAL ACCESSIBILITY

In 2010 only about 50% of children aged 3—6 years in Matopolska region attended
kindergartens. Such low index is to some extent an effect of the supply-demand
mismatch. The problem becomes even more vital in the context of recent changes in
education law. The introduction of obligatory attendance to kindergartens for 5-years-old
and postponement of obligatory attendance to schools for 6-years-old children will
probably contribute to increase in demand for places in kindergartens. The paper
presents a model of location of new places in kindergartens in Malopolska. The authors
based the model on potential model. The spatial accessibility to places in kindergartens
was analysed in the context of demographic changes in the region. Analysis of
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demographic indicators in municipalities enabled authors to identify 15 most optimal
locations for kindergartens in terms of population changes. Comparison of these data
creates basis for estimating future demand for places in such institutions.

Keywords: service location, kindergarten, potential model, model of location,
spatial accessibility, Malopolska
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ROZSZERZENIE MOZLIWOSCI ANALIZ ROZKEADU
PRZESTRZENNEGO KONTAKTOW
Z WYKORZYSTANIEM GIS

Artykul prezentuje oparta na GIS technike analizy ggstosci przemieszczen i oddzia-
tywan przestrzennych rozwijajaca koncepcje plandéw selekcyjno-wiazkowych, metode
wizualizacji przestrzennego rozktadu potrzeb transportowych. Koncepcja rozwoju pla-
now selekcyjno-wiazkowych opiera si¢ na taczeniu operacji na wektorach, tabelach
i rastrach w §rodowisku ESRI ArcGIS. Nowa wersja operacyjna metody jest tatwiejsza
i bardziej efektywna, pozwala na znaczne wzbogacenie zakresu przetwarzanych i obra-
zowanych zjawisk oraz uwzglednienie zjawisk powiazanych.

Stowa Kkluczowe: rozklad przestrzenny potqczen, obrazowanie dojazdow, analiza
wiezby, plany selekcyjno-wiqzkowe, gestos¢ podrozy, GIS

1. Wstep

Badanie i planowanie rozwoju struktur zagospodarowania przestrzennego
w kontekécie wzajemnych oddzialywan ich elementéw bylo i1 jest w centrum
zainteresowan teorii i1 praktyki planowania przestrzennego. Dla poszukiwan pra-
widtowosci funkcjonowania tak ztozonych systemow przelomem byto wprowa-
dzenie elektronicznej techniki obliczeniowej. W pierwszej kolejnosci skorzy-
stala, najlepiej do tego przygotowana, dziedzina transportu. Na poczatku lat 60.
XX w. zastosowano maszyny cyfrowe do modelowania wymiany ruchu na
obszarach zurbanizowanych oraz prognozowania obciazania ruchem sieci komu-
nikacyjnych. W §lad za tym mozna bylo poddaé testowaniu inne hipotezy, co
pozwolito na rozwdj modeli teoretycznych i narzedzi symulacji rozwoju struktur
osadniczych.

Pot wieku pézniej dysponujemy zaawansowanym oprogramowaniem dla
wspomagania projektowania sieci transportowych i modelowania ruchu. Réwno-
legle, powstanie 1 rozwdj systeméw geoinformacyjnych zaowocowaly pow-
szechna dostepnoscia narzedzi analitycznych (zarowno prostych, jak i wyrafino-
wanych) oraz coraz szerszych zasobow informacji i danych przestrzennych.
Wydaje si¢ jednak, ze w zastosowaniu do tak ztozonego i wieloaspektowego
przedmiotu badan, ich potencjal mogtby by¢ lepiej wykorzystywany. W szcze-
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g6Inosci mogloby by¢ przydatne, a jednoczesnie relatywnie proste, upowszech-
nienie opartego na rutynowych narzedziach GIS schematu zaktadajacego:

— rozszerzenie zakresu tematycznego analizowanych zjawisk i uwzglednie-
nie ich powiazan, w tym przestrzennych,

— ograniczenie poszczegdlnych analiz do wybranych kategorii elementow
systemu (kategorii kontaktow, zagospodarowania, cech terenu) z rownoczesnym
rozszerzeniem informacji o elementach powiazanych,

— opracowanie technik wizualizacji zorientowanych na cele poznawcze.

Przyktadem takiego schematu jest przedstawiona dalej propozycja analizy
rozktadu przestrzennego przemieszczen inspirowana technika planow selekcyj-
no-wiazkowych, prosta i efektywna metoda wizualizacji przestrzennego obrazu
potrzeb transportowych.

2. Plany selekcyjno wiazkowe w wersji zrodlowej:
idea, zastosowania, kierunki rozwoju

Plany selekcyjno-wiazkowe sa metoda wizualizacji wigzby ruchu. Wigzba,
inaczej wymiana ruchu na danym obszarze, okresla przemieszczenia migdzy
kazda para rejonow, wyrazone liczba osob, pojazdow umownych, tonazem itp.
Jest przedstawiana w formie macierzy, a jej graficzna postac (tzw. pajak ruchu)
to zbior odcinkéw taczacych srodki cigzkosci rejondw, gdzie grubosé odcinka
jest wprost proporcjonalna do wielko$ci potoku ruchu. Podstawowa wada wigz-
by jest jej nieczytelnos$¢, tym wigksza, im drobniejszy zastosowano podzial na
rejony, a najskuteczniejszym sposobem na udostgpnienie wigzby do analiz wi-
zualnych jest zastosowanie planow selekcyjno-wiazkowych.

Graficzny obraz wigzby w technice plandéw selekcyjno-wiazkowych otrzy-
muje si¢ w nastgpujacy sposob. Badany obszar (podzielony na rejony, dla
ktorych zbudowano macierz wymiany ruchu) pokrywamy dowolna siatka
kwadratowa. Nastgpnie kolejno dla kazdej wiazki ruchu reprezentowanej przez
odcinek taczacy $rodki cigzkosci dwoch rejondw, w kazdym z kwadratow siatki,
ktore ta wiazka przecina, odnotowujemy wielko$¢ przechodzacego potoku
ruchu. Jezeli kwadrat przecigty jest przez kilka wiazek, to zapisuje si¢ w nim
ruch sumaryczny. W ten sposob dla kazdego kwadratu okresla si¢ wielkos¢
przechodzacego przezen tranzytu. W celu zobrazowania wielko$ci przemiesz-
czen kazdemu kwadratowi przyporzadkowuje si¢ znak graficzny o powierzchni
wprost proporcjonalnej do zarejestrowanego tam obciazenia.

Oprocz prezentacji petnej wigzby do wizualizacji wybiera si¢ potaczenia
wedlug roznych kryteridw, w celu poprawy czytelnosci (np. rozwarstwienie
podrézy wedtug sektorow kierunkowych) i/lub wspomagania konkretnych analiz
(np. rozdzielenie podrozy wedlug dtugosci, zgodnie z prawdopodobienstwem
realizowania ich roznymi $rodkami). Plany selekcyjno-wiazkowe pozwalaja
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wygenerowac obraz ,,sieci idealnej” (najkrotszych, bo prostoliniowych, potaczen
zrodet 1 celow ruchu). Pozwalaja tez okresli¢ zapotrzebowanie na uktad komu-
nikacyjny, dostarczajac przestanek np. dla: klasyfikacji odcinkoéw sieci, pro-
jektowania nowych potaczen, ustalania tras komunikacji zbiorowej, szacowania
pojemnosci parkingdw strategicznych.

Historia zastosowan planow selekcyjno-wiazkowych sigga potowy lat 50.
XX w., kiedy wykorzystano je w studiach komunikacyjnych Detroit i Dallas
(Carsten, Ross, Tipton 1957, Row 1957), przy czym w Detroit do prezentacji
wynikoéw zastosowano warstwice, a w Dallas — kwadraty. W tym samym czasie
podobna metod¢ stosowano na Politechnice Wiedenskiej (Inziger, Knodel 1962).
W Polsce metoda ta zostata wprowadzona przez Tadeusza Zipsera i byla wielo-
krotnie stosowana w prognozach komunikacyjnych. Technika ta stata si¢ jednym
z elementow numerycznej metody analizy porownawczej obszaréw zurbanizo-
wanych pod katem sprawnosci uktadow komunikacyjnych (Zipser i in. 1972).
Ponadto technika byta adaptowana do analizy réznego rodzaju powiazan prze-
strzennych.

Prace badawcze dotyczace rozwoju metody planow selekcyjno-wiazkowych
obejmuja propozycje obiektywizacji odczytu obrazow otrzymanych ta technika
oraz analiz¢ wptywu geometrii ukladu odniesienia na obrazy wynikowe (Rawda
Al Harithi 1993). Z kolei E. Litwinska (1996) badata mozliwo$ci wzmocnienia
zawartej w planach informacji wizualnej, zwracajac uwage m.in. na mozliwosci
zastosowania technik przetwarzania i rozpoznawania obrazow (segmentacje,
progowanie, wykrywanie krawedzi, rozszerzanie obrazu, $cienianie, filtrowa-
nie). Warto zauwazy¢, ze operacje te sa dostgpne m.in. w oprogramowaniu GIS
(wersjach operujacych na danych rastrowych) i ze nie sa to jedyne z wielu
oczekiwanych funkcjonalnosci planow selekcyjno-wiazkowych, ktére moga by¢
realizowane z wykorzystaniem rutynowych narzedzi GIS. Metoda planéw se-
lekcyjno-wiazkowych jest tatwa do implementacji na platformie GIS. Ponadto
korzys$ci prowadzenia analiz i wizualizacji wigzby w tym srodowisku moga by¢
znacznie szersze. Najbardziej jednak inspirujaca jest obserwacja, ze cala idea
planow selekcyjno-wiazkowych jest w pelni zgodna ze specyfika GIS i realizuje
koncepcje analiz przestrzennych stanowiacych istotg GIS.

3. Koncepcja rozwoju planow selekcyjno-wigzkowych
w Srodowisku ESRI ArcGIS

Rozwo6j metody w $rodowisku ArcGIS pozwala na wykorzystanie:

— mozliwosci mierzenia i zliczania w strukturze rastrowej natgzenia zjawisk
ilosciowych (takich jak wielkos¢ potokow ruchu lub ilo$¢ przemieszczen prze-
cinajacych komorke rastra) wraz z ré6znymi opcjami usredniania,

— mozliwosci wizualizacji proporcji lub natezenia zjawisk,



110 Jadwiga Brzuchowska

— przetwarzania i wzmacniania obrazow,

— mozliwosci kartograficznych oprogramowania: operacji na histogramach,
klasyfikacji, selekcji wartosci z przedziatdw, rownoczesnego ogladu kilku
kategorii zjawisk reprezentowanych przy pomocy sktadowych barwnych, repre-
zentacji zjawisk w postaci powierzchni tréjwymiarowych,

— uwzgledniania w analizie nie tylko cech badanych obiektow przestrzen-
nych (czyli odcinkéw reprezentujacych przemieszczenia), ale tez charakterystyk
obiektéw mozliwych do powiazania przez relacje, w tym relacje przestrzenne.

Wigkszo$¢ z wymienionych operacji odwotuje si¢ do rutynowych polecen
programu ArcGIS.

Proponowany schemat postgpowania w srodowisku oprogramowania ArcGIS
obejmuje:

— zdefiniowanie geometrii odcinkéw (wigzby) polaczen migdzy rejonami
jako klasy obiektow przestrzennych z zachowaniem identyfikatora polaczenia
(podrézy), ewentualnie identyfikatoréw zrodta i celu podrdzy (lub, jako wariant
powyzszego, zdefiniowanie geometrii odcinkéw reprezentujacych pojedyncze
podrdze z zachowaniem ich identyfikatorow),

— zdefiniowanie relacji migdzy odcinkami potaczen a tabela atrybutow pota-
czen; w przypadku za$ istnienia innych danych dotyczacych obiektow mozli-
wych do relacyjnego powiazania z odcinkami polaczen (takze z ich zrédtami Iub
celami badz tez z ich atrybutami), ktorych zwiazki chcemy zbada¢ — nalezy
zdefiniowa¢ odpowiednie relacje, aby udostegpnic te dane do tacznej analizy,

— zdefiniowanie warunkoéw selekcji polaczen na podstawie cech przestrzen-
nych lub na podstawie cech opisowych obiektow z tabeli potaczen lub relacyjnie
powiazanych tabel,

— zbudowanie mapy gestosci linii (polecenie LineDensity) o pozadanych pa-
rametrach, tj. z okresleniem rozdzielczo$ci rastra, zasiggu zliczania, wariantu
polecenia (gestos¢ jadra Iub proste zliczanie), a takze ze wskazaniem atrybutu,
ktérego wartosci beda sumowane i ustaleniem jednostek powierzchni,

— zdefiniowanie legendy warstwy tematycznej gestosci przemieszezen, w tym
zbadanie histogramu, okreslenie progowych wartosci do wySwietlania, okre-
$lenie zasad klasyfikacji, liczby klas, kolorystyki, a takze zestawu innych warstw
tematycznych do wspdlnego wys§wietlenia.

4. Przyklady zastosowan nowej wersji
planow selekcyjno-wigzkowych

Dla przyblizenia i ilustracji opisanych mozliwosci przygotowano kilka map
gestosci przemieszczen opracowanych na podstawie czterech zbiorow danych
o roznym charakterze. W trzech wykorzystano materialy uzyskane z Urzedu
Migjskiego Wroctawia, zgromadzone tam dla wspomagania prowadzonych ana-
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liz transportowych. Sa to: macierze wymiany ruchu dotyczace podstawowych
kategorii kontaktow modelowanych dla obszaru Wroclawia z otoczeniem oraz
wyniki ankietowania gospodarstw domowych dotyczacego zachowan trans-
portowych mieszkancow miasta. Trzeci zbidr to wigzba dojazdow dzieci do
szkot wroctawskich — wynik przetworzenia danych z systemu elektronicznej
rekrutacji. Czwarty zbior réwniez jest wynikiem ankietowania i powstal na
Politechnice Wroctawskiej w ramach pracy dyplomowej dotyczacej zachowan
komunikacyjnych studentow (Leski 2007). Uzupetniaja je inne dane: modele
sieci transportowych, geometria linii komunikacji zbiorowej, rozmieszczenie
mas ruchotworczych.

Na podstawie danych o przemieszczeniach wygenerowano zbiory linii (od-
cinkow) podrozy, z ktorymi powigzane sg dodatkowe tabele danych opisowych.
W przypadku podrozy osob ankietowanych kazde potaczenie to jeden przejazd,
natomiast w macierzy wymiany ruchu migdzy rejonami komunikacyjnymi kazde
potaczenie ma okreslona wielkos$¢ potoku ruchu.

Dostepne atrybuty elementéw macierzy wymiany ruchu migdzy rejonami to
kategoria kontaktu i parametry modelowania, a takze obliczone na podstawie
geometrii potaczen migdzyrejonowych: sektory kierunkowe, podroze z okreslo-
nych przedziatow dhugosci, podréze wychodzace z lub skierowane do wybra-
nych grup rejondw.

Znacznie bogatsze sa informacje wynikajace z indywidualnych charaktery-
styk poszczegodlnych podrozy, ich zrodet i celow. Baza rekrutacji do szkot po-
zwala nie tylko na klasyfikacj¢ szkot wedlug poziomu i rodzaju, ale tez na
uwzglednienie ich cech indywidualnych (specjalizacji, rangi). Najbogatsza jest
zawartos¢ informacyjna wynikow przetworzenia badan ankietowych.

W przypadku ankietowania gospodarstw domowych:

— podrdéz ma okreslona: godzing, dzien tygodnia, kategorig zrodla, kategorig
celu, kategorie kontaktu, Srodek transportu, szacowana dtugo$¢ i czas, cechy
respondenta (wiek, liczebno$¢ gospodarstwa domowego, liczba samochodow,
wyksztalcenie, zawod, preferencje komunikacyjne),

— dalsze cechy mozliwe do okreslenia dla ankietowanego to np. cechy jego
miejsca zamieszkania (sasiedztwa) i strefy lokalizacji (odlegto$¢ od centrum,
odleglos¢ od przystanku tramwajowego).

Mapy gestosci podrozy — odpowiadajace dawnym planom selekcyjno-wiaz-
kowym — budowane sa na podstawie wybranych kategorii podrozy. Selekcja linii
podrézy odnosi si¢ badz to do atrybutéow klas obiektéw dostgpnych do bez-
posredniego badania, badz tez do cech obiektow mozliwych do powiazania
przez relacje. W pierwszym przypadku kryteria selekcji moga dotyczy¢: atry-
butéw podrdzy, whasnych przestrzennych charakterystyk odcinkdéw przemiesz-
czen, atrybutow zrddet lub celow przemieszcezen. W drugim przypadku selekcja
moze by¢ okre§lona np. na podstawie cech osoby przemieszczajacej si¢ (okre-
slonych w tabelach danych opisowych powiazanych przez relacje z tabela prze-
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mieszczen) lub na podstawie relacji przestrzennych odcinkéw przemieszczen
(czy tez lokalizacji ich zrodet lub celéw) do innych obiektow przestrzennych.

Przedstawiono przyktady obu sytuacji. Rysunek 1 ilustruje podréze ankieto-
wanych studentow Wroclawia, gdzie kryterium selekcji byta godzina rozpocze-
cia podréozy. Na rysunku 2 zestawiono rozklady gestosci dojazdéow do gimna-
zjow wszystkich ich uczniow mieszkajacych we Wroclawiu oraz tych uczniow,
ktorych miejsca zamieszkania sa oddalone od szkoty o wigcej niz 4 km.

t " K - St . s
godzi19-21 x} godz.23-1 S godz\3-5 k}

GESTOSC PODROZY [km/km2]: [_]0-3 [_13-7 []8-13 [ 14-20 [ 21-30 [ 31-42 (I 43-60 (MM 61-82

 Rys. 1. Mapa ggstosci podrozy studentow — selekcja wedlug pory dnia
Zr 6dto: opracowanie wlasne na podstawie danych ankiety przeprowadzone;j
wérdd studentow przez M. Leskiego (2007)

GESTOS$C PODROZY [km/km2]: [__]20-69 [_]70-140 [[]141-250 [ 251-420 [l 421-660 (N 661-940 (N 941-1200 (N 1201-2090 == Tramwaj

Rys. 2. Mapa gestosci wigzby dojazdow do gimnazjow ucznidéw mieszkajacych we
Wroctawiu: (A) wszystkie dojazdy, (B) dojazdy diuzsze niz 4 km
Zr 6dto: opracowanie wlasne
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Z kolei rysunek 3 przedstawia rozktad przestrzenny podrozy podejmowanych
przez mieszkancéw Wroctawia, opisanych w wyniku ankietowania gospodarstw
domowych, rozwarstwionych ze wzgledu na $rodek komunikacji.

GESTOSC PODROZY [kmkm2):  [_]50-120 [_] 121250 [[] 251-400 [ 401-600 ([ 601-s00 (MM so1-1000 (M 1001-1200 (WM 1201-1450 (W] 1451-1650

Rys. 3. Mapa ggstosci podrozy mieszkancow Wroctawia — wyniki ankiet gospodarstw
domowych. Kryterium selekcji podrézy — §rodek komunikacji:
(A) samochod, (B) tramwaj
Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie danych ankiety gospodarstw domowych
przeprowadzonej w czerwcu 2006 r. na zamowienie UM Wroctawia na potrzeby
projektu Tramwaj Plus

— LINIE TRAMWAJU

GESTOSC PODROZY:
Tkm/km2]
[Jos-2,1 (M 11,1-136
[12,2-4,0 [ 137-16,4
[J4,1-6,1 [ 165-19,9
[[6,2-84 (MM 200-283
B 8.5-11.0

Rys. 4. Mapa gestosci modelowanych podrozy — wigzba ruchu dom—ustugi. Kryterium
selekcji podrézy: czas dojscia od srodka cigzkosci rejonu rozpoczecia podrézy do
najblizszego przystanku tramwaju > 15 minut
Zr6dto: opracowanie whasne
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Ostatni rysunek przedstawia modelowana wigzbe ruchu dom—ushugi, gdzie
selekcje podrézy oparto na relacji przestrzennej: wlaczono tylko podroze startu-
jace z rejondw, ktorych srodek cigzkosci znajdowat si¢ dalej niz 15 minut doj-
scia od najblizszego przystanku tramwajowego (czas okreslono, budujac mape
dystansu od przystankdéw). Analiza ta byla inspirowana przygotowaniami do
wroctawskiego projektu Tramwaj Plus.

5. Potencjalne korzySci

Przedstawiona technika byla, jak dotad, stosowana gtdéwnie w ramach analiz
zjawisk transportowych i wspomaganiu modelowan alokacyjnych. Niektore jej
zalety, takie jak bogactwo wizualizacji czy tatwos$¢ zastosowania, sa oczywiste.
Natomiast najwigksze szanse na pozyskanie za posrednictwem proponowanych
technik jako$ciowo nowych informacji i pola do wnioskowania wiaza si¢ ze
wzbogaceniem zakresu, rodzaju i zrédet analizowanych tacznie danych. Idzie za
tym postulat wiaczania w obszar badania planistow réznych danych i informacji,
co w dobie intensywnego rozwoju infrastruktury informacji przestrzennej daje
duze mozliwosci, jednak naklada tez wymagania, co do wlasciwego wspot-
uczestnictwa w procesie tworzenia i udostgpniania danych przestrzennych

W zakresie badania zjawisk transportowych wiele moze wnie$¢ wlaczenie do
bazy przetwarzanych informacji wektorowego modelu sieci transportowych
i wynikdw opartego na nim modelowania ruchu. Wazne jest pozyskiwanie
informacji o rozmieszczeniu mas ruchotwodrczych, a takze odniesionych prze-
strzennie charakterystyk zrodet i celow ruchu. Powstajace bazy, dotyczace pro-
fili spoteczno-ekonomicznych ludnosci, powinny stuzy¢ m.in. badaniu zwiaz-
kéw migdzy charakterystykami miejsc a cechami podrozy generowanych w tym
miejscu. Otrzymywane oceny terenu dotyczace gesto$ci podrozy moga byé
badane pod katem zgodnosci z innymi wskaznikami atrakcyjnosci lokalizacyjne;j
terenu oraz z poziomem i dynamika zmian zagospodarowania przestrzennego,
co wymaga monitoringu wycen nieruchomosci, proceséw inwestycyjnych, pro-
cesOw migracji.

Wszystkie te dane powinno daé¢ si¢ pozyskiwa¢ z miejskich systemow
informacji przestrzennej, co warto uwzglednia¢, planujac kierunki rozwoju tych
systemow w zakresie zawartoSci informacyjnej, struktur danych, standardéw
wymiany danych, wymagan jako$ciowych. Duze nadzieje mozna wigza¢ z im-
plemetacja Dyrektywy INSPIRE i wynikajacymi z niej wymogami tworzenia
i udostegpniania zbiorow danych referencyjnych, a w szczegdlno$ci baz adreso-
wych, majacych kluczowe znaczenie dla wlaczania w obszar badan informacji
mozliwych do odniesienia przestrzennego przez adres.

Wskazanie na znaczenie wspottworzenia i wpoluzytkowania baz danych dla
zwigkszenia zakresu zastosowan proponowanej metody nie powinno przestonié
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glownej idei artykutu, a jest nig promowanie szerszego, niz to ma miejsce, wy-
korzystywania w analizach tych danych, ktore sa dostgpne dzigki tacznej ana-
lizie obiektow, ich powiazan, cech tych obiektow i powiazan oraz koincydencji
przestrzennej innych zjawisk.
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This paper aims to develop new visualization methods of spatial distribution analyses
of transportation needs using GIS tools. It improves trip-directional plans method that is
based on movement intensity analysis and mutual spatial impact of transportation
agencies. This method uses vectors, raster data and attributes in order to improve spatial
distribution analyses of transportation needs and make thematic maps more legible. Use
of different data types also enhance processing and visualization capabilities as it allow
to take into account all spatial relationships between data.
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AN ESTIMATION OF POTENTIAL FLOOD LOSSES
IN THE CONTEXT OF FLOODPLAIN DEVELOPMENT
CHANGES USING GIS’

This paper aims to define the amount of changes in potential flood losses on the basis
of spatial distribution patterns of floodplain development using GIS tools. A procedure
for potential flood loss estimation has been developed in which GIS tools have been
applied. A procedure for calculating flood losses applied in Polish legislation has been
used. According to this survey, in Gryfino, which is situated on the Odra river in years
19962007 potential hazard of flood loss grew as a result of grow of floodplain areas
development.

Keywords: floodplain development, flood losses, flood risk, Gryfino, GIS

1. Introduction

In Poland there are very few publications that concern the estimation of
potential flood losses as an research issue. Due to the mandatory implementation
of Floods Directive, the problem of flood hazard and flood risk is noticed more
and more often.

Floods are regarded to be the most commonly occurring natural disasters in
the world (Barredo 2007, Berz et al. 2001 cited in Ristic et al. 2012). They may
be caused not only by natural phenomena (such as climatic, morphologic, hydro-
graphic ones) but also agents of anthropogenic nature (e.g. irrational forestry and
agriculture management, uncontrolled urbanization, lack of control over the
erosion processes and over flood protection activities) (Ristic et al. 2012). The
increase in frequency of natural and anthropogenic extreme phenomena focuses
the attention of researchers on their ecological and economic consequences (see
Guzzetti et al. 2005 cited in Ristic et al. 2012, Schmidt et al. 2006, Lerner 2007).

Having the floodplain areas developed more and more intensively, catastro-
phic floods have become much more frequent. As a result, higher tangible (loss

" The work was funded by Polish National Science Center under the project DEC-
2011/03/N/HS4/00436.
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of property) and intangible losses (loss of life) have been noted in recent years
(see Walczykiewicz 2002).

The increase in flood damages of latest decades is generally caused by human
activities in floodplains, which make both people and their properties more
prone to flood (Luino et al. 2012). Development of lands vulnerable to flooding
may also result in the increase of flood protection costs, especially when this
applies to urban areas at risk (Waananen et al. 1977 cited in Luino et al. 2012).
According to international observations and insurance companies analysis both
increase in of people affected by flooding and economic loss increase indicate
significant changes in flood risk (Schanze 2012).

The general higher trend of flood losses results from improper floodplain
management. As an example, further continuous and intensive development of
human activity in the Rhine River basin is expected, which may lead to higher
flood losses (Zebisch et al. 2005 cited in Becker et al. 2013, Thieken 2009).
Similarly, such negative urban development processes concerning floodplains
may be identified in other European countries. Italian surveys carried out by
F. Luino et al. (2012) revealed buildings and infrastructure to be more and more
frequently located in the riverside areas. Consequently, as flood water is raised
the natural course of flood waters is disturbed causing flood water to pile up
dangerously (Luino et al. 2012).

One of the key terms of this paper is ,Jland development”. It should be
precisely defined as ,,intentional adaptation of area, (caused by human activities)
in order to meet its specific function. In a broad sense of this word it should be
understood as particular investment conditions of an area characterized by
certain degree of adaptation to human needs (Stonska, Sobieska 1988). This
expression refers only to the functional land characteristics and is identified with
the description of its surface from the social and economic point of view. In this
research ,,land development” is strongly linked to the term of ,,land use”, which
can be defined as the purpose for land exploitation (Kostrowicki 1959). ,,Land
cover” expression, in turn, means biophysical surface characteristics of the site
(Ciotkosz, Potawski 2006), surface features, which can be recognized on the
basis of its physiognomic characteristics (Wytyczne techniczne... 2008). Land
development (land use) is therefore the concatenation of ,,land cover” with land
use (Jakkola, Mikkola 1999).

The way floodplains are developed significantly affects the amount of flood
losses. The estimation of potential flood losses is part of flood risk assessment.
In order to integrate different spatial and statistical data that are crucial for
estimation of potential flood losses (e.g. land development, economic statistics
such as value of assets at risk, spatial extent of areas exposed to flooding) GIS
tools are commonly used. This paper aims to determine the amount of change in
potential flood losses in Gryfino in years 1996-2007 on the basis of spatial
distribution patterns of floodplain development using GIS tools.
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2. Estimation of potential flood losses
in the context of flood risk assessment

Potential flood losses are frequently identified with the concept of flood risk,
while they are just one of the aspects of flood risk assessment, which highlights
the economic consequences of flood. In order to specify its risk level E. Koomen
et al. (2011) calculated potential flood losses and while analyzing spatial
distribution of different land use patterns they determined, how many people
were exposed to flood in the floodplain they surveyed. T.E. Downing et al.
(2001), in turn, identify flood risk as expected losses, which result from a parti-
cular hazard.

The concept of flood risk consists of three components: hazard, exposure and
vulnerability (Crichton 1999). Flood hazard is defined as potential flood extent,
which has taken place or has been delineated using mathematical statistics
principles in order to present specified probability of specific water stages
(Kitowski 2010). Flood exposure determines the nature and degree to which
particular elements of the environment, such as geographical location are
exposed to flood. Such location may either diminish or increase degree of flood
exposure (Parry et al. 2007, DEFRA, EA, 2006). Flood vulnerability, in turn,
concerns the characteristics of features and objects prone to flooding and allow
in determining their potential to generate damages (Sarewitz et al. 2003). In this
paper an analysis of economic vulnerability is carried out, which refers to the
financial losses caused by damages of assets, basic materials and goods. Apart
from the economic aspect of vulnerability, also social and ecologic ones can be
found in literature on the subject (Messner, Meyer 2005).

Over the years many methods of flood risk assessment have been developed.
What is more it seems that the modeling of potential flood damages and losses is
still gaining in importance. Nowadays, in order to estimate tangible and
intangible losses many spatially and temporally distributed data of population
are taken into account (Kang et al. 2005 cited in Aubrecht et al. 2009).
Moreover, information about land development (De Roo et al. 2006 cited in
Aubrecht et al. 2009), historical events (Pielke et al. 2002 cited in Aubrecht et al.
2009) and depth inundation (Aubrecht et al. 2009) are also commonly used.

According to C. Aubrecht et al. (2009) the evaluation of flood effects focuses
mainly on direct economic losses using damage function. This function depends
on amount of losses, depth inundation and types of building use. Both these
factors are commonly used to differentiate flood damages and they are generally
taken into consideration as flood losses are assessed (Merz et al. 2004 cited in
Aubrecht et al. 2009).

The principles of this method were applied in research work of C. Aubrecht
et al. (2009) in which their classification of buildings, in terms of their use was
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combined with simulations of flood inundation using Geographic Information
System (GIS) applications. These building classes are considered to be the most
important agents that affect flood costs (Blong 2003 cited in Aubrecht et al. 2009).

There are many methods of building classification upon their functions and
use purposes. One of them takes advantage of the diverse sources of spatial and
related to geographical location datasets such as land development plans,
topographic maps, addresses and data on companies. As they are integrated on
the basis of spatial location, GIS tools may be applied in order to aggregate all
the sources of information. As an example, C. Aubrecht et al. (2009, see also
Aubrecht et al. 2008) proposes a model of data integration developed in Model
Builder application, which is part of the ArcGIS platform. Studies conveyed by
C. Aubrecht et al. (2009) show explicitly, that having all data sources of building
functions integrated is essential for a better estimation of losses. It also makes
the prediction of flood damage costs better. As the results of various scenarios of
flood risk were compared to reference the amount of real flood damage costs,
data concerning the detailed spatial and statistical information on building usage
level was found to be much more precise and the overestimation of losses was
the lowest. As claimed by C. Aubrecht et al. (2009) this method of flood risk
assessment mentioned above may be developed by introducing additional agents
regarding both flood hazard (inundation depth) and vulnerability (type and age
of building). In recent years, such studies have been carried out by E. Van der
Hoeven et al. (2009) and many other scholars.

F. Luino et al. (2012) introduce a different approach to flood risk assessment.
They suggest to start the research procedure by classification of land use forms.
Then, all classes should be grouped due to their flood vulnerability. In this step
the following agents must be examined and analyzed: (a) population density of
permanent residents and temporarily staying at certain parts of the day, (b)
existence of machinery and private property, (c) existence of social and
recreational activities, losses resulting from agricultural zone damages, (d)
existence of environmental value areas. On the basis these data, in the opinion of
F. Luino et al. (2012) residential and community facilities should be in the first
group (level 1), that comprises all the elements of the highest flood vulnerability.
In the second group (level 2) there should be industrial and commercial buil-
dings (including hotels). Finally, agricultural buildings, recreational buildings
and sport centers are the least flood susceptible objects and should go to the third
group (level 3). Ultimately, the matrix of dependencies between the three flood
zones of different inundation intensity (probability of flood occurrence) and
areas of different flood susceptibility should be created. This matrix is used as
one of the components of flood risk assessment — potential damage level — could
be examined (Luino et al. 2012). Based on F. Luino’s matrix (Luino et al. 2012)
it can be stated that residential areas and community facilities that are located in
the flood zone of very high or high inundation intensity (of the highest flood
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hazard) are considered to have high flood risk level. On the other hand, agri-
cultural zones, sport centers and recreational areas that are situated in the flood
zone of the lowest inundation intensity are regarded to have the lowest risk level.
Flood risk assessment analysis should also involve data the extent of
historical floods. Such analysis, which comprises both the matrix mentioned
above and historical data on flood extent, may be a very useful tool for complex,
urban development planning and the reduction of flood risk (Luino et al. 2012).

3. Area of study and methods

The studies, which are presented in this paper were carried out in the
inundation zone of Gryfino — city located in the lower course of the Oder river in
West Pomeranian Voivodeship. Before the Oder reaches Gryfino city it branches
into the East Oder and the West Oder. Only the former one passes longitudinally
through the city. Because of the high environmental values, flood zones lying
within the city are legally protected as part of Natura 2000 network and Lower
Oder Valley Landscape Park.

As inundation zones, two direct flood hazard areas and one potential flood
hazard zone were taken into account in this research. Their extents were
delineated by the Regional Water Management Board in Szczecin'. Direct flood
hazard area involves land, whose its inundation probability is either 10% (flood
may occur once a decade) or 1% (refer to 100-year flood). The potential flood
hazard zone depicts areas accidentally prone to flooding as e.g. flood wave
overflows embankment crown or levees damaged. It should be noted that areas
of 1% annual chance of flood cover direct flood hazard zones with a 10%
probability of flood occurrence (once a decade). In turn, the potential flood
hazard zone is separable from all direct hazard areas.

The aerial photos taken in 1996 under the PHARE Program and orthophoto-
map made in 2007 under LPIS Program were used as land cover forms could be
recognized and analyzed. For land development classification Topographic
Database (TBD), Database of Topographic Objects (BDOT) and raster topo-
graphic maps from the 90s of 20" century were used. Land cover and land
development analysis was conveyed on the basis of authorial classification
where classes referred partially to TBD and BDOT categories (tab. 1). This was

' In 2012 in Polish the Law, Water Law Act was changed as a result of Floods
Directive implementation. Consequently, the names of particular floodplain zones were
changed. The former direct flood hazard area was defined as a special flood hazard area.
Also the term of potential flood hazard zone was replaced. The new flood zones are
going to be delineated till the end of 2013 as a part of flood hazard maps, in order to
implement the requirements of the European Floods Directive.
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arranged hierarchically into four levels, where the first three presented land
cover forms, while the most detailed, last one related to land development.

Table 1

Classification of land cover and land development forms

0 Level 1 Level 2™ Level 3" Level

Flowing water areas
Stagnant water areas

Woodlands, tree- | Woodlands, tree- | Woodlands
-covered and -covered areas Tree-covered areas and

Water areas Water areas

Unurbanized shrub-covered and shrublands shrublands
areas
Arable crops Meadows and pastures
i areas Arable lands
Agricultural area
Permanent crops | Orchards
areas
Grasslands
Non-built-up, Hardened and non-hardened

urbanized areas | yards (car parks, construction

Semi-invested sites, ruins)

areas Urban open space (parsk, greens)
Recreation and Graveyards
leisure areas Allotments
Sports fields
Urbanized Transport areas Road areas

Railway areas
areas

Residential areas

Commercial areas

Business districts

Invested areas Education and social care areas
Built-up areas Religious buildings areas
Industrial areas

Transport buildings areas
Outbuildings, development areas
Technical infrastructure areas

Source: own elaboration based on TBD, BDOT.

In this study it was assumed that the amount of potential flood losses depend
on land development patterns of floodplains. Flood losses were estimated using
the method of potential flood hazard assessment which is applied while official
flood risk maps are designed. This method is specified in the Regulation of the
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Minister of Environment, Minister of Transport, Construction and Maritime
Economy, Minister of Administration and Digitization and Minister of the
Interior dated 21 December 2012 on preparation of flood hazard and flood risk
maps. It differentiates potential flood losses based on land use classification and
assigns distinct value of assets to each class. In case of residential, industrial and
transportation areas, also inundation depth is taken into consideration as a loss
function.

Based on these data, in this paper, the amount of unit potential losses for each
land use form was calculated using algorithm (1), and then the aggregated value
of potential flood losses for every land use class was estimated applying
algorithm (2).

Spi = Wi f(hy, (1

where:

Sp; —amount of unit potential losses for each land use form regarding its inundation
depth ranges,

W; —value of assets in specified land use class,

f(h;) —loss function which links each land use class with its inundation depth ranges,
where j — inundation depth range.

Spi = j‘:[Spij 4, (2)

where:

Sp; — aggregated value of potential flood losses for each land use class,

Sp; —amount of unit potential losses for each land use form regarding its inundation
depth ranges, where i — land use class, j — inundation depth range,

A; — area of particular land use class.

Classes applied in the Regulation were much more generalized than the
classification of data gathered for research purposes. Therefore, it was necessary
to standardize both classifications on the basis of a less precise one. Thus
residential areas included: residential areas, outbuilding development areas and
grasslands, which surround residential zone. The industrial zone comprised of:
industrial areas, commercial areas, business districts, transport building areas,
technical infrastructure areas, hardened and non-hardened yards. Also grasslands
which enclose all those areas were also included to that group. In turn,
transportation class consisted of lands under roads and railways, forests involved
woodlands, tree-covered areas and shrublands, recreational and leisure areas
contained urban open space, graveyards, allotments and sport fields, agricultural
areas comprised meadows and pastures, arable lands and orchards, water zone
enclosed both flowing water and stagnant water areas. Because data on inunda-
tion depth couldn’t be acquired, arithmetical average of loss function, which was
set in Regulation individually for each class, was applied. It was stated that for
residential areas it is 53%, for industrial ones it is 50% and for transportation
areas the loss function is set to 9%.



124 Ewa Glosinska, Lukasz Lechowski

P INPUT P INPUT
FEATURE CLASS FEATURE CLASS
(Hexagonal (Land
grid) development)
INTERSECTION

Land
. development
intersected with
hexagon

Field in the
input table on
witch joint will be
based on

Field in the
.{omltable on

witch joint will be

based on

P
Table with
losses

Output
feature class
with field
“Losses”

Land
development
feature class with
losses table join

Hexagon ID
(field on which
joint will be
based on)

P
Field “losses”
to be joint
P
ID field in table
of potential osses
on which joint will
be based on

Fig. 1. Workflow of potential flood losses estimation using ArcGIS Model Builder
Source: own elaboration
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For the identification of land cover and land development patterns manual
photointerpretation of aerial imagery and orthophotomaps for two time periods
(1996 and 2007) was conducted using GIS tools. This manual interpretation
involves land cover and land development digitalization which complies to rules
of mutual self-complementary of polygons, topological consistency and accu-
racy (Ciotkosz et al. 1999). The result of manual photointerpretation was used to
draw thematic maps of land development patterns in Gryfino separately for 1996
and 2007. As a result, a map of land development changes could be released.
That map was used as input for potential flood losses temporal analysis. For
such analysis the same reference fields in every single map presenting time data
is required. Therefore as a tile, polygons made a hexagon with an area 0.5 ha
were applied. As C.P.D. Birch et al. (2007) showed, having hexagonal tiling the
analysis accuracy is more precise and its visualization is much better. The
average length of a hexagon’s edge to its geometric mean center is about 2.9%
lower than in case of a square grid of the same area. Also the individual points of
the hexagon’s edges are spaced from their geometric mean center more evenly,



An estimation of potential flood losses... 125

compared to a square grid. This means that hexagonal tiling reflects the nature of
the phenomena better than a square grid, especially if the shape of particular land
development features is diversified and intersects many tiles (Birch et al. 2007).

In that study the hexagonal grid layer, was generated using a Geospatial Mo-
deling Environment application. This grid was intersected with a map of the land
development patterns separately for 1996 and 2007. In effect, new layers that
involved spatial data on particular land development forms in each hexagon
were created. Then, a table of unit potential losses for every land use form
standardized to 1 ha of area (see Sp;;) was joined to both layers. In those joints,
codes of land development forms worked as field keys. Having the area of
particular land development forms in each hexagon calculated, a Summary
Statistics tool from ArcGIS application could be applied to estimate the
aggregated value of potential flood losses per hexagon (Sp;). Based on the
hexagon ID number such a results table could be generated and then, attached to
the original hexagonal grid layer. In that way a thematic map with values of
potential flood losses per hexagon, separately in the years 1996 and 2007 could
be drawn up. When spatial distribution of intensity changes in potential flood
losses could be identified and estimated, the differential map was created. In that
map, the value of potential flood losses per hexagon in 2007 was subtracted
from a corresponding hexagon with data from 1996.

The analysis of potential flood losses was carried out with the use of a Model
Builder, which is part of the ArcGIS platform. This application provides tools
which allow to string together sequences of geoprocessing tools in one workflow
(ArcGIS Help). As a result, the research procedure can be performed more
quickly, since some steps of research procedure may be automated (fig. 1).

4. Results

The steps of research analysis described above, starting from intersection of
hexagonal grid with land development forms and ending at attachment of table
with aggregated data on value of flood losses in each hexagon to the original
hexagonal grid layer, was done automatically. It is the versatility and
repeatability of models created in Model Builder, that make them interesting and
worth applying. What is more, they may be used in the studies of different
phenomena and various disciplines. Also such workflows may be re-used when
examining other layers or feature classes. Stringing together sequences of tools
in this application also protects researcher from making of human errors while
data sources are being processed.

As land development patterns of Gryfino’s floodplains were analyzed, the
domination of meadow and pasture areas was observed (about 44%). When
referring to unurbanized zone, also tree-covered areas and shrublands played
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important role (10%). In semi-invested class it was grasslands, defined as biolo-
gically active surface of built-up plots, which covered 2% of the floodplains.
Likewise, hardened and non-hardened yards, described as landfills, parking
areas and construction sites enveloped 2% of the area studied. Floodplains found
not to be significant for recreation purposes. Only 1% of total floodplains were
used as allotments and sports fields. There were also no parks, boulevards,
graveyards in the research area.

Building development, located within the flood zone of Gryfino was found to
be strongly diversified due to the fact that the western and central parts of the
city were at risk of flooding. In the floodplains, mostly outbuildings develop-
ment, commercial, transport and residential zones were reported, which covered
about 1.5% of its total area (fig. 2).
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Fig. 2. Land development of floodplains in Gryfino in 1996 and 2007
Source: own elaboration

In the area of study, it was the flood hazard level, which was determined by
extents of flood zones with different probability of flood occurrence, that
affected structure and intensity of land development forms. It was reported that
direct flood hazard areas were mainly covered with meadows and pastures,
while in the potential flood hazard zone much more built-up areas were
observed. According to those findings it can be stated that in Gryfino between
1996 and 2007, an economic aspect of flood risk level was inversely pro-
portional to the intensity of land use and land development.

Having temporal changes in amount of potential flood losses in Gryfino
between 1996 and 2007 analyzed, an increase in the intensity of invested areas
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was observed. That growth resulted from the development of new built-up areas
(residential, industrial, transport and outbuilding), increase of grasslands and
roads at the cost of meadows, pastures and arable lands. It was also reported that
some meadows and pastures turned into tree-covered areas and shrublands. Most
of those changes were noticed in the northern and southern parts of the potential
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) Woodlands, tree-covered
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Fig. 3. Land development of floodplains in Gryfino in 1996 (a) and 2007 (b)
Source: own elaboration
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Fig. 4. Amount of changes in potential flood losses in Gryfino between 1996 and 2007
Source: own elaboration

Due to the intensification of land development in the area of study, the value
of potential flood losses increased. In 1996 the estimated cost of those losses
was 30.15 min zl, while in 2007 it was 36.20 min zl. The highest growth was
recorded in potential flood hazard zones, where the vast majority of buildings
were placed (fig. 4).

5. Conclusion

This study indicates that an increase of potential flood losses in Gryfino
between 1996 and 2007 took place, which mainly resulted from the continuous
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development of new investment areas in the floodplains. These results confirm
that general negative urban processes affect directly zones at risk of flooding.
Worse still, the irrational policy of the Gryfino authorities causes not only
growth of potential flood material losses but also increases exposure of people
lives to flooding.

In conclusion, such maps of a flood risk level, expressed by potential flood
losses has not only cognitive but also utility value. The first of this results may
be applied when some zones referred to floodplains require further planning
restrictions, e.g. non-building zone should be entered. Furthermore, such
findings can be used to review existing planning studies, in order to better adjust
them to local conditions.

The use of Geographic Information System applications provides set of tools
and applications that accelerate and simplify research workflow. What is more
new tools and workflows may be developed. Thanks to the GIS environment
various spatial data (e.g. land development) and statistical data (such value of
assets at flood risk) may be integrated, having analysis of potential flood losses
estimation and spatial visualization of its results much more precise.
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SZACOWANIE POTENCJALNYCH STRAT POWODZIOWYCH
W KONTEKSCIE ZMIAN ZAGOSPODAROWANIA OBSZAROW
ZALEWOWYCH PRZY WYKORZYSTANIU GIS

Celem artykutu jest okreslenie zmian wysokosci potencjalnych strat powodziowych
na podstawie analizy rozktadu przestrzennego form zagospodarowania obszarow zale-
wowych, przy wykorzystaniu narzedzi GIS. Opracowano procedurg szacowania poten-
cjalnych strat powodziowych przy wykorzystaniu narze¢dzi GIS, stosujac sposdb oblicza-
nia strat obowiazujacy w polskim ustawodawstwie. Badania wykazaty, ze w latach
19962007 w miescie Gryfino, potozonym w Polsce nad rzeka Odra, wzrosto poten-
cjalne zagrozenie stratami powodziowymi na skutek wzrostu intensyfikacji zagospo-
darowania obszarow zalewowych
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WYKORZYSTANIE PROGRAMOW QUANTUM GIS
1 SAGA GIS DO BUDOWY CYFROWEGO MODELU
WYSOKOSCIOWEGO ZLEWNI GRAJCARKA

W artykule przedstawiono mozliwosci opracowania cyfrowego modelu wysokoscio-
wego (CMW) w formie rastra o rozdzielczosci przestrzennej 5 m dla zlewni potoku
Grajcarek, ktorej powierzchnia wynosi 85 km>. CMW stworzono na podstawie digita-
lizacji poziomic z mapy topograficznej w skali 1:10 000, z uzyciem oprogramowania
typu Open-Source GIS — Quantum GIS i SAGA GIS. Opisano procedurg tworzenia
modelu, rozpoczynajac od wektoryzacji tre$ci mapy topograficznej, przez wybdr metody
interpolacji, konczac na preprocessingu, prowadzacym do uzyskania poprawnos$ci
hydrologicznej modelu. Szczegdlng uwage zwrdocono na niedoskonatosci tworzonego
CMW, wynikajace z zastosowania réoznych metod interpolacji. Pomimo iz budowa
CMW zgodnie z opisana procedura jest bardzo czasochlonna, to stanowi czgsto jedyna
mozliwo$¢ pozyskania doktadnego modelu wysokosciowego matych zlewni Iub innych
jednostek przestrzennych, ktoéry umozliwialby przeprowadzanie szczegdétowych analiz
hydrologicznych, geomorfologicznych lub innych interpretacji.

Stowa kluczowe: cyfrowy model wysokosciowy, numeryczny model terenu, zlewnia
Grajcarka, Quantum GIS, SAGA GIS

1. Stan wiedzy

We wspoélczesnym srodowisku naukowym operujacym technikami GIS wzra-
sta $wiadomo$¢ potencjatu wykorzystania cyfrowych modeli wysokosciowych'
(CMW) zarowno w badaniach zwiagzanych z geografia fizyczna, jak i spoteczno-
-ekonomiczna (np. Jensen, Cowen 1999, Vassilopoulou, Hurni 2001, Martinez-
Vega i in. 2005, Nita i in. 2007, Kurczynski i in. 2007, Tomczyk, Ewertowski
2009, Gudowicz i in. 2010). W zwiazku z r6znym zasiggiem przestrzennym tych
badan istnieje zapotrzebowanie na modele o zrdéznicowanej rozdzielczosci, do-
stosowanej do realizacji konkretnych analiz. W przypadku wigkszosci opraco-
wan z geografii spoleczno-ekonomicznej oraz opracowan z dziedzin geografii

' W niniejszym artykule postuzono si¢ terminologia sprecyzowana w artykule pt.
O homologicznosci polskiej terminologii geoinformacyjnej (Zwolinski 2010).
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fizycznej w skali regionalnej wystarczajace sa modele o niewielkiej doktadnosci
(SRTM3, ASTER, DTED level 2). Niestety, do badan w skali lokalnej, np. ba-
dan proceséw hydrologicznych i geomorfologicznych zachodzacych w matych
zlewniach, o powierzchni nieprzekraczajacej do 100 km® doktadno$é wymie-
nionych CMW jest najczes$ciej niewystarczajaca. W tych przypadkach istnieje
konieczno$¢ posiadania modelu o duzo wyzszej rozdzielczo$ci przestrzennej —
o rozmiarach boku piksela 5 m lub mniejszych, dochodzacych do skali mikro
(Soycan, Soycan 2009, Gudowicz i in. 2010, Tomczyk 2010).

Zestawienie danych wysoko$ciowych dostgpnych w tworzeniu i analizie
CMW na obszarze Polski przedstawili szczegdétowo J. Nita z zespotem (2007).
Obecnie w Polsce, wsrdd danych przestrzennych dostepnych w obrocie ko-
mercyjnym, zaznacza si¢ brak dostatecznej ilosci doktadnych CMW o wysokiej
rozdzielczosci, w szczegdlnosci pokrywajacych obszary peryferyjne oraz tereny
zalesione (CODGIK 2012). Badacze czgsto stoja przed zadaniem wlasnorgcznej
budowy CMW, ktéry spetiatby ich wymagania. W takich sytuacjach najczes-
ciej stosowana metoda tworzenia CMW jest interpolacja zwektoryzowanej tre$ci
hipsometrycznej z map topograficznych za pomocg oprogramowania GIS.

2. Cel pracy

Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania programoéw Quantum GIS
1 SAGA GIS w procesie tworzenia cyfrowego modelu wysokos$ciowego w for-
mie rastrowej o rozdzielczo$ci przestrzennej 5 m na podstawie wektoryzacji
tre$ci map topograficznych w skali 1:10 000, na potrzeby modelowania obiegu
wody w zlewni rzecznej. Przyjeto, iz doktadnos¢ tresci kartograficznej na mapie
w skali 1:10 000, w zwiazku z tzw. dopuszczalnym btedem potozenia obiektow
na mapie (Urbanski 2010), wynosi 0,5 mm, co po przeliczeniu przez skalg daje
5 m w terenie. Mozna zatozy¢, ze CMW w formie rastra powstalty w wyniku
wektoryzacji i interpolacji tresci hipsometrycznej z mapy topograficznej w skali
1:10 000 bedzie miat rozdzielczo$¢ przestrzenna 5 m (komorka rastra bedzie
w ksztalcie kwadratu o rozmiarze 5 x 5 m) i bedzie to wielko§¢ metodologicznie
poprawna’.

? Praktycznie mozna programowo zwigkszy¢ rozdzielczoéé kazdego CMW, uzysku-
jac wigksza liczbg pikseli. Na przyktad rozdzielczos¢ modelu SRTM3 mozna sztucznie
powigkszy¢, stosujac odpowiednia procedurg probkowania danych (ang. resampling)
tak, aby wielko$¢ jednego piksela wynosita nie 60 x 90 m, a np. 10 x 15 m. Nalezy
jednak pamigtaé, ze nowo powstate piksele beda danymi wtornymi, ktorych wysokos$ci
nie musza odpowiadaé rzeczywisto$ci. Wedhug C.H. Grohmanna (2006) taki CMW be-
dzie niejako wygladzonym modelem pierwotnym o spdjnych zaleznosciach katowych.
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Dokonano ewaluacji wynikoéw procedur interpolacyjnych i metod preproces-
singu danych dostgpnych w wykorzystanych programach. Analiz¢ przepro-
wadzono na przyktadzie zlewni Grajcarka o bardzo urozmaiconej rzezbie terenu.

3. Dane

W drodze do realizacji postawionego celu badawczego wykorzystano nastg-
pujace materiaty kartograficzne, obejmujace swoim zasiggiem zlewnig potoku
Grajcarek o powierzchni 85 km® potozona w poludniowej czesci Polski na
pograniczu Pienin i Beskidu Sadeckiego: arkusze mapy topograficznej w skali
1:10 000 w uktadzie PUWG 1965 (obecnie jedyne dostgpne mapy w tej skali,
pokrywajace swoim zasiggiem caly analizowany obszar) oraz arkusze mapy
topograficznej Sztabu Generalnego w skali 1:50 000 w uktadzie PUWG 1942.
Mapy w skali 1:10 000 uzyskano z Matopolskiego Wojewddzkiego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, mapy w skali 1:50 000 pozyskano
z zasobow Instytutu Geografii UJK.

Analityczna czg$¢ pracy wykonano z wykorzystaniem oprogramowania
z grupy tzw. Open-Source GIS. Termin ten definiuje systemy informacji geo-
graficznej o otwartym dostepie do kodu zroédlowego, ktdéry mozna modyfikowaé
i udostepniaé. Systemy te oparte sa najczgs$ciej na otwartej i wolnej licencji
(Ramsey 2007). Czgsto jest ona darmowa do zastosowan prywatnych i ko-
mercyjnych, ustalana w zalezno$ci od polityki deweloperéow (Camara, Onsrud
2004). Postuzono si¢ dwoma popularnymi programami z dziedziny Open Source
GIS: Quantum GIS (QGIS) v. 1.7.2, dajacymi duze mozliwosci edycji modeli
wektorowych, oraz SAGA GIS v. 2.0.8, ktéry stworzono gtéwnie do pracy nad
modelami rastrowymi.

4. Metody

W badaniach wykorzystano szereg metod informatycznych dostgpnych przy
uzyciu GIS, w tym metody statystyczne i geostatystyczne metody interpolacji
(Thin Plate Spline oraz Kriging). Postuzono si¢ takze szeroko definiowang przez
K.A. Saliszczewa (1984) kartograficzna metoda badan. Autor ten stwierdzit, iz
mapeg mozna zastosowac do ,,(...) opisu, analizy i poznania naukowego zjawisk”.

Schemat postgpowania badawczego, prowadzacego do budowy CMW z wy-
korzystaniem programow QGIS i SAGA GIS, przedstawiono na rysunku 1.
Mozna go podzieli¢ na dwa gtéwne etapy. Pierwszy z nich polega na pracy
danymi wektorowymi w programie QGIS w celu zgromadzenia materialow
wejsciowych niezbednych dla realizacji drugiego etapu — interpolacji i prepro-
cessingu danych oraz weryfikacji jakosciowej wygenerowanych modeli w pro-
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gramiec SAGA GIS. W pierwszym etapie przygotowano material badawczy
w formie wektorowych warstw tematycznych (w formacie shp). Najwazniejsza
jego czescia byta wektoryzacja niezbednej do stworzenia hydrologicznie po-
prawnego CMW tre$ci mapy topograficznej (poziomic, ciekdéw wodnych, weigé
drogowych i innych wcigé¢ erozyjnych oraz punktéw wysokosciowych), rowno-
legta budowa poprawnej struktury tabeli atrybutow warstw wektorowych oraz
kontrola topologiczna i atrybutowa zwektoryzowanych obiektow.

| 1. Przygotowanie rastrow map topograficznych QGIS
Y
| 2. Ekranowa wektoryzacja tresci mapy topograficznej na badanym obszarze |QG|S

Y

3. Wygenerowanie z punktéw weztowych zwektoryzowanych poziomic roboczego CMW

metoda interpolacji TIN oraz wygenerowanie na jego podstawie mapy cieniowania QGIs
Y
| 4. Kontrola i korekta topologiczna oraz atrybutowa zwektoryzowanych obiektow QGIs
* wynik zadowalajacy wynik niezadowalajacy
5. Przeprowadzenie interpolacji punktéw weztowych poziomic SAGA
przy pomocy dostepnych algorytmow
Y
Y
6. Preprocessing uzyskanych CMW SAGA
Y
Y
7. Wielokryterialny wybér CMW najwierniej reprezentujacego rzeczywistosé SAGA
¥
8. Eksport uzyskanego CMW do wybranego formatu zapisu SAGA

Rys. 1. Schemat postepowania prowadzacego do budowy CMW
Z16d1to: opracowanie whasne

Najbardziej czasochtonna czeécia tego etapu, a takze catego procesu badaw-
czego, byla wektoryzacja treci mapy topograficznej w skali 1:10 000’ na
obszarze zlewni Grajcarka i terenow przylegtych. Korzystajac z polskich map
topograficznych w skali 1:10 000, napotkano na problem braku tresci karto-
graficznej na obszarach polozonych poza granicami Polski, wzdhuz potudnio-
wego odcinka dzialu wodnego zlewni Grajcarka. Do ustalenia przebiegu
rysunku poziomicowego na tych obszarach poshuzyly rastry stowackich map
topograficznych w skali 1:10 000, udostgpnione na stronie www.geoportal.sk
(2012) oraz rastry map topograficznych Sztabu Generalnego w skali 1:50 000,
ktorych tres¢ kartograficzna wykracza poza granice Polski.

* W nastepstwie znacznego urozmaicenia rzezby terenu badanej zlewni wektoryzacja
1 km® zajmowata $rednio 3—4 godziny zegarowe. Etap ten nie moglby si¢ odbyé bez
zaangazowania studentéw geografii UJK na zajeciach modelowania przestrzeni geogra-
ficznej, za co autor sktada im serdeczne podzigkowania.
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Wektoryzacjg tresci mapy topograficznej prowadzono tak, aby linie i punkty,
powstate jako wynik wektoryzacji, nie wykraczaly swoim zasiggiem poza linie
i punkty, narysowane na podktadowej mapie topograficznej (rys. 2). Integralna
czgscia warstw wektoryzowanych poziomic i punktow wysokosciowych byty
odpowiednie tabele atrybutéw, zawierajace (w formacie liczb rzeczywistych,
ang. float) odczytane z mapy topograficznej informacje o wysokosci kazdego
obiektu z doktadnoscia do dwoch miejsc po przecinku. W wielu miegjscach na
mapie topograficznej zaistnial problem btednego opisania rysunku poziomico-
wego lub punktow wysokoSciowych. W wigkszosci przypadkow rozwiazano go,
analizujac stosunki wysoko$ciowe na obszarach przylegltych do miejsca wysta-
pienia problemu. W calej zlewni pojawito si¢ jednak kilka przypadkow, kiedy
niemozliwe bylo przypisanie poprawnej wartosci poziomicy ze 100% pewnos-
cia, wpisywano wigc wartosci, ktore byly najbardziej prawdopodobne. W tych
miejscach wynikowy CMW zostat obarczony dodatkowym biedem.

Legenda

A punkty wysokoéciowe
— weciecia drogowe
----- inne wciecia erozyjne
—— poziomice
== cieki wodne

Rys. 2. Przyktad wektoryzacji fragmentu mapy topograficznej w skali 1:10 000
Z16d1to: opracowanie whasne

Po zakonczonej wektoryzacji tresci mapy topograficznej przeprowadzono
kontrolg topologiczna i atrybutowa obiektow na powstatych warstwach tema-
tycznych. Sprawdzono ciagtos¢ i doktadno$¢ lokalizacji obiektéw oraz wartosci
wysokosci przypisane poziomicom i punktom wysokoSciowym. WartoSci te
skontrolowano wizualnie na roboczym CMW, stworzonym za pomocg inter-
polacji punktow wezlowych poziomic metoda TIN (Triangulated Irregular
Network) w programie QGIS. Réwnolegle na ekranie monitora zostata wy-
$wietlona mapa cieniowania. Btedy opisu wysokosci poziomic w tabeli atry-
butdéw jawily si¢ jako widoczne znieksztatcenia (artefakty”) na roboczym CMW.

* Artefakty” to zwrot zapozyczony z terminologii grafiki komputerowej. Oznacza
on wady cyfrowego modelu rastrowego, bedace skutkami ubocznymi zastosowania roz-
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W drugim etapie pracy badawczej interpolacje punktéw weztowych z war-
stwy wektorowej poziomic przeprowadzono pigcioma metodami, ktore nie wy-
magaly wczesniejszej modyfikacji danych wejsciowych (np. konwersji linii do
punktow). Wykorzystane metody interpolaciji to’:

1. Multilevel B-Spline Interpolation,

2. Ordinary Kriging,

3. Ordinary Kriging z funkcja Block Kriging,

4. Thin Plate Spline (Local),

5. Thin Plate Spline (TIN).

Parametry interpolacji dla wszystkich wymienionych metod pozostawiono
bez zmian jako domys$lnie ustawione w programie, precyzujac tylko docelowy
rozmiar piksela wynikowego CMW w formacie rastrowym na 5 m.

W wyniku przeprowadzonych procedur interpolacji wygenerowano pigé
CMW, ktoére nastgpnie poddano preprocessingowi. W fazie tej, za pomoca
modutu Burn Stream Network Into DEM, ,,wypalono” w modelach sie¢ rzeczna,
wecigcia drogowe i erozyjne — tzn. obnizono warto$¢ komorek rastra znajduja-
cych si¢ w miejscu wymienionych liniowych form rzezby terenu na CMW
o stata warto$¢, ktora przyjeto na -1 m. Nastepnie za pomoca modutu Fill Sinks
(Wang & Liu) wypelniono zaglebienia bezodptywowe (powstale jako znieksztat-
cenia interpolacji) oraz ustalono w ich obrgbie minimalny kat nachylenia po-
migdzy komoérkami rastra o wartosci 0.1°, ktory informuje program o mozli-
wosci powierzchniowego odptywu wody z tych obszarow.

Ostatecznie wygenerowane CMW poddano ewaluacji w celu wytypowania
najlepszej z wykorzystanych metod interpolacji. Wyboru najlepszego CMW
dokonano na podstawie trzech kryteriow:

1. Jakos$ci powierzchni CMW z uwzglednieniem widocznych znieksztatcen.

2. Zgodnosci rzeczywistego uktadu sieci rzecznej (cieki state i okresowe
zaznaczone na mapie topograficznej w skali 1:10 000) z siecia wygenerowana.

3. Kroswalidacji, majacej na celu ustalenie zgodno$ci wysokosci terenu
odczytanych z wygenerowanych CMW z punktami wysoko$ciowymi o roznym
polozeniu morfologicznym®, uzyskanymi z mapy topograficznej w skali
1:10 000. Kroswalidacja, nazywana takze sprawdzianem krzyzowym, polega na

nych algorytmow podczas jego przetwarzania, np. powstajace na skutek kompresji ory-
ginalnego pliku w celu zmniejszenia jego objgtosci, zmiany formatu lub przeprowa-
dzenia interpolacji danych. Uwidaczniaja si¢ jako nienaturalne znieksztatcenia modelu
zrodtowego lub obrazu rzeczywistosci, ktory podlega modelowaniu.

’ Wszystkie nazwy wykorzystanych metod i modutéw podano w oryginale w jezyku
angielskim, tak jak wystgpuja w programie SAGA GIS.

% Punktow tych nie uzyto wraz z punktami weztowymi rysunku poziomicowego do
przeprowadzenia interpolacji, jak to czynia niektorzy autorzy (Kroczak 2010). Pozosta-
wiono je do wykorzystania jako probg, na podstawie ktorej oceniono efekty interpolaci.
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podziale proby statystycznej na podzbiory, po czym jeden z nich uzyty zostaje
do wykonania analiz (zbior uczacy), a drugi jest uzywany do potwierdzenia
wiarygodnosci ich wynikow (zbidr walidacyjny). W artykule podzbiorem, za
pomoca ktérego wykonano procedury interpolacji, a ostatecznie cyfrowe modele
wysokosciowe, byly wartosci wysokosci punktow weztowych zwektoryzo-
wanych poziomic. Podzbiér walidacyjny stanowily wartos$ci zwektoryzowanych
z mapy topograficznej punktow (pikiet) wysokosciowych.

5. Rezultaty

Na podstawie wizualnej analizy powierzchni cyfrowych modeli wysokoscio-
wych oraz pordwnania sieci rzecznej stwierdzono, iz najlepsza zgodnos$¢ uzyskat
model wykonany metoda Multilevel B-Spline Interpolation, w ktérym wyge-
nerowany uklad sieci rzecznej nie odbiegal zbytnio od rzeczywistosci, a znie-
ksztalcenia interpolacji byty najmniej widoczne. Najmniejsza zgodnos$¢ uzyskat
model wykonany metoda Ordinary Kriging z funkcja Block Kriging, w ktorym
duza ilo$¢ niewielkich znieksztalcen spowodowata sztuczna szorstko$¢ terenu,
co przyczynito si¢ do znacznego zaggszczenia wygenerowanej sieci rzecznej
(rys. 3).

Kroswalidacja przy uzyciu punktow wysokosciowych wykazata, iz dopaso-
wanie modeli do rzeczywistej powierzchni terenu jest bardzo dobre. Najwigksza
warto$¢ wspolczynnika determinacji, na poziomie R* = 97,674%, uzyskano przy
zastosowaniu interpolacji Thin Plate Spline (TIN), $redni blad kwadratowy
(RMS) wysokos$ci pomigdzy odpowiadajacymi sobie punktami wynidst 9,86 m.
Najstabsze, jednak dalej bardzo dobre dopasowanie na poziomie R* = 99,601%,
uzyskano przy uzyciu metody Ordinary Kriging z funkcja Block Kriging, gdzie
RMS wyniost 11,00 m (rys. 4).

Wysokie wartosci RMS sa skutkiem blednego opisania wysokosci niektorych
punktow na mapie topograficznej. Sa to punkty najbardziej odbiegajace od linii
trendu widocznej na rysunku 4. Wspotczynniki determinacji R* pomiedzy rze-
czywistymi wartosciami wysokosci punktow wysokosciowych a wysokoSciami
okreslonymi z CMW wszystkich analizowanych metod réznity si¢ minimalnie —
w granicach 0,01%. Roznice te bytyby wigksze, gdyby wzia¢ pod uwagg tylko
punkty wysokos$ciowe polozone na wierzchotkach wzniesien, ze wzgledu na
zmienne interpretowanie krzywizn powierzchni statystycznej przez réozne meto-
dy interpolacji.
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Rys. 4. Wykresy zgodnoS$ci punktow wysokosciowych odczytanych
z mapy topograficznej w skali 1:10 000 z wysokoS$cia
tozsamych punktow odczytana z CMW
Zr6dto: opracowanie whasne

Z powodu matych réznic pomiedzy CMW ocenionych na podstawie kry-
terium analizy krzyzowej kluczowa rol¢ w ostatecznej ewaluacji CMW odegraty
pozostate dwa kryteria. Ustalono, iz CMW, wykonany przy uzyciu metody
Multilevel B-Spline Interpolation, najlepiej odzwierciedla rzeczywista powierz-
chnig terenu zlewni. Najstabsze dopasowanie na podstawie wszystkich kryteriow
uzyskat model wykonany przy uzyciu metody Ordinary Kriging z funkcja Block
Kriging.
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6. Podsumowanie i dyskusja

Wykorzystanie programéw Quantum GIS i SAGA GIS do budowy CMW
0 wysokiej rozdzielczosci przestrzennej na podstawie wektoryzacji treSci map
topograficznych daje dobre rezultaty, oczekiwane w modelowaniu procesow hy-
drologicznych. Za pomoca programu QGIS mozna sprawnie prowadzi¢ wszelkie
operacje zwiazane z wektoryzacja tresci map topograficznych i przygotowaniem
danych wejsciowych do przeprowadzenia interpolacji. Program SAGA GIS ma
znacznie wigkszy potencjat do pracy z danymi rastrowymi, umozliwia zastoso-
wanie r6znego rodzaju ztozonych metod interpolacji, preprocessing uzyskanych
danych rastrowych oraz zbiér funkcji stuzacych do modelowania hydrologicz-
nego, pozwalajacych na weryfikacje jakosci uzyskanego CMW.

Modele wysokosciowe, uzyskane dzigki wykorzystanym metodom interpo-
lacji i1 preprocessingu w programie SAGA GIS, sa zroznicowanej jakosci. Naj-
bardziej roznia si¢ one migdzy soba w miejscach, w ktorych rysunek poziomi-
cowy jest ubogi. Obszary te sa gtdwnym wyznacznikiem jakoSci wygenero-
wanych modeli, poniewaz w tych miejscach zaobserwowano najwigksze roz-
bieznos$ci pomigdzy wygenerowanym a rzeczywistym ukladem sieci rzecznej
oraz najwigksze artefakty interpolacji. Najlepsze rezultaty podczas generowania
CMW daja zaawansowane techniki Spline'ow (TPS), co znajduje takze po-
twierdzenie w literaturze przedmiotu (Soycan, Soycan 2009). Zaznaczyl si¢
takze brak bardziej zaawansowanej metody wypalania sieci rzecznej, dzigki
ktérej mozna by byto uzyskaé znacznie lepsze rezultaty dopasowania wygenero-
wanego ukladu sieci rzecznej do jego rzeczywistego przebiegu niz obecnie.

Zaproponowana metodyka budowy CMW jest czasochtonna, ale pozwala na
stworzenie CMW o wystarczajacej doktadnosci do przeprowadzania modelo-
wania procesOw przyrodniczych, w tym zjawisk hydrologicznych, zachodzacych
w matych zlewniach (do 100 km) lub innych niewielkich jednostkach prze-
strzennych.

Literatura

Camara G., Onsrud H., 2004, Open source GIS Sofiware: myths and realities, Open
Access and the Public Domain in Digital Data and Information for Science, The
National Academic Press, Washington.

Grohmann C.H., 2006, SRTM resample with short distance-low nugget kriging,
Proceedings of International Symposium on Terrain Analysis and Digital Terrain
Modelling, Nanjing.

Gudowicz J., Buchwat A., Cwiakata P., 2010, Zastosowanie wysokorozdzielczych cyfro-
wych modeli wysokosciowych w badaniu zmian mikrorzezby, ,Landform Analysis”,
12,s. 71-78.



Wykorzystanie programéw Quantum GIS i SAGA GIS do budowy... 143

Jensen J.R., Cowen D.C., 1999, remote sensing of urban/suburban infrastructure and
socio-economic atributes, ,Photogrammetric Engineering & Remote Sensing”, 65
(5), s. 611-622.

Kroczak R., 2010, Geomorfologiczne i hydrologiczne skutki funkcjonowania drog pol-
nych na Pogorzu Ciezkowickim, IGIPZ PAN, Warszawa.

Kurczynski, Z., Gotlib, D., Olszewski, R., Kaczynski, R., Butowtt, J., 2007, Numeryczny
model terenu — podstawy, budowa i wykorzystanie, [w:] Kunz M. (red.), Systemy
informacji geograficznej w praktyce (studium zastosowan), Wydawnictwo UMK,
Torun.

Martinez-Wega J., Martin-Isabel R., Romero-Calcerrada R., 2005, Digital cartography
and GIS, decision tools for sustainable development in the Province of Cuenca
(Central Spain), International Cartographic Conference, La Coruna.

Nita J., Malolepszy Z., Chybiorz R. 2007, Zastosowanie numerycznego modelu terenu
do wizualizacji rzezby terenu i interpretacji budowy geologicznej, ,,Przeglad Geolo-
giczny”, 55 (6), s. 511-519.

Ramsey P., 2007, The state of open source GIS, Refractions Research, Victoria.

Saliszczew K.A., 1984, Kartografia ogolna, PWN, Warszawa.

Soycan A., Soycan M., 2009, Digital elevatiom model production from scanned topo-
graphic contour maps via thin plate spline interpolation, ,,The Arabian Journal of
Science and Engineering”, 34 (1A), s. 121-134.

Tomczyk A.M., 2010, Cyfrowe modele mikroform rzezby terenu i ich zastosowanie do
badania dynamiki przeksztatcen powierzchni szlakow turystycznych, ,JLandform
Analysis”, 12, s. 127-136.

Tomczyk A., Ewertowski M., 2009, Cyfrowe modele wysokosciowe w geomorfologii —
wprowadzenie, [w:] Zwolinski Z. (red.), GIS — platforma integracyjna geografii,
Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan, s. 67—87.

Urbanski J., 2010, GIS w badaniach przyrodniczych, Wydawnictwo Uniwersytetu
Gdanskiego, Sopot.

Vassilopoulou S., Hurni L., 2001, The use of digital elevariom models in emergency and
socio-economic planning: A case study at Kos-Yali-Nisyros-Tilos Islands, Grece,
Proceedings 20" International Cartographic Conference, Beijing, China, s. 3424—
3431.

Zwolinski Z., 2010, O homologicznosci polskiej terminologii geoinformacyjnej, [w:]
Zwolinski Z. (red.), Woda w badaniach geograficznych, Bogucki Wydawnictwo
Naukowe, Poznan, s. 21-30.

Strony internetowe

http://www.codgik.gov.pl/zasob
www.geoportal.sk



144 Grzegorz Walek

USE OF QUANTUM GIS AND SAGA GIS SOFTWARE TO BUILD DIGITAL
ELEVATION MODEL OF GRAJCAREK CATCHMENT

In this paper use of 1:10 000 scale topographic maps and open-source GIS software
to build Digital Elevation Model (DEM) with 5-meters resolution was analysed. DEM
was built from contour lines vectorised in Quantum GIS using five different
interpolation methods available in SAGA GIS: Ordinary Kriging, Ordinary Kriging with
Block Kriging, Thin Plate Spline (Local), Thin Plate Spline (TIN), Multilevel B-Spline
Interpolation. Special attention was given to the accuracy of DEM's built with those
methods. DEM's were analyzed by crossvalidation of their surface with elevation points
vectorised from topographic maps, which were not used in DEM interpolations.
Correctness of generated drainage network was also investigated. Although construction
of DEM in presented way is very time-consuming, it is often the only way to build high-
resolution DEM of small catchments or other spatial units, which could be used in large-
scale hydrological or geomorphological modeling.

Keywords: Digital Elevation Model, Grajcarek catchment, Quantum GIS, SAGA
GIS
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OCENA PRZYDATNOSCI AUTOMATYCZNEGO
WYZNACZANIA LINII SZKIELETOWYCH TERENU
DO ANALIZ GEOMORFOMETRYCZNYCH

Celem artykutu jest przedstawienie i ocena mozliwos$ci automatycznego wyznaczania
linii szkieletowych powierzchni terenu za pomoca oprogramowania komputerowego na
podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego. Autorzy przedstawili przyktady analiz
morfometrycznych w geomorfologii i trudno§¢ oraz czasochtonno$¢ przeprowadzania
tego rodzaju badan przy zastosowaniu rgcznych, tradycyjnych metod pomiarowych.
Testowym badaniom poddano mape¢ uksztattowania powierzchni podtoza czwartorzedu
regionu todzkiego. Wyznaczono na niej linie szkieletowe powierzchni terenu metoda
tradycyjna, a nastgpnie poddano ja obrobce za pomoca oprogramowania ArcGIS
z rozszerzeniami ArcHydro i SpatialAnalyst. Uzyskane w ten spos6b mapy poréwnano
i oceniono wyniki.

Slowa Kkluczowe: linie szkieletowe terenu, GIS
1. Wstep

Powszechne wykorzystanie metod geoinformacyjnych jako narze¢dzi anality-
cznych w naukach o Ziemi obserwuje si¢ od konca lat 80. XX w. Z punktu
widzenia przedmiotu badan nauk geograficznych, dostgpne obecnie metody oraz
programy geoinformacyjne w gtéwnej mierze stanowia gotowe narzedzia ba-
dawcze. Na gruncie nauk geograficznych na ogdt nie tworzy si¢ nowych algo-
rytmoéw, natomiast wskazuje si¢ szereg nowych mozliwosci ich wykorzystania.
W opracowaniu przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania narzedzi shuzacych
gtownie do badan hydrologicznych i do analiz geomorfologicznych. Autorzy
postaraja si¢ wykazac, ze rozszerzenie ArcHydro do oprogramowania ArcGIS
moze stanowi¢ jedna z alternatywnych metod automatycznego generowania linii
szkieletowych powierzchni terenu, dajac jednoczes$nie wyniki w miarg zblizone
do tych uzyskanych technikami tradycyjnymi. Stanowi to gléwny cel tego
opracowania.



146 Marcin Jaskulski, Aleksander Szmidt

2. Analizy danych kierunkowych metodami tradycyjnymi

Do najczesciej stosowanych metod geoinformacyjnych w badaniach geo-
morfologicznych mozna zaliczy¢ operacje na rastrach, gdzie na podstawie
cyfrowego modelu wysokos$ciowego (DEM) wyznacza si¢ podstawowe atrybuty
topograficzne, takie jak: nachylenie stokow, ich ekspozycije czy tez krzywizng
(Placek 2008, Urbanski 2008, Tomczyk, Ewertowski 2009). Mapy pochodne
DEM, oprocz przeznaczenia podstawowego, maja rowniez szerokie zastosowa-
nia aplikacyjne, m.in. w prognozowaniu wspotczesnych procesow geomorfolo-
gicznych, takich jak np. osuwiska (Dlugosz, Gebica 2008, Tyszkowski 2008).
Inna metoda badawcza stosowana w naukach geologicznych i geomorfolo-
gicznych jest wyznaczenie lineamentoéw réznych obiektow, elementow czy tez
catych form terenu. Na przyktad w geomorfologii i geologii czwartorzedu pro-
buje si¢ szuka¢ réznego rodzaju prawidtowosci pomigdzy rozmieszczeniem
i przebiegiem form terenu powierzchni kopalnych i wspotczesnych (rys. 1).

Z2

Z5

1km

Z4

Rys. 1. Szkic hipsometryczny oraz lineamenty topograficzno-
-morfologiczne Pagorkow Warcianskich
Z1r6dto: M. Jaskulski (2008)

W tym celu na podstawie zdje¢ satelitarnych i lotniczych lub na podstawie
cyfrowych modeli wysokosciowych dokonuje si¢ wyznaczanie linii okreslaja-
cych przebieg np. form tektonicznych lub form powierzchni terenu. Nakladajac
na siebie mapy lineamentéw dla réoznych powierzchni kopalnych wraz z siecia
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uskokdw, bardzo czgsto mozna zaobserwowaé ich wzajemna korelacje, bedaca
podstawa do wysuwania wielu wnioskow. Badania takie sa typowe zarowno
w $wiatowych pracach geologicznych (Allen 1975, Campbell 1976, Jacobi
2002), jak i w polskich opracowaniach geomorfologicznych (Molewski 2007,
Jaksa, Szmidt 2008, Jaskulski 2008).

Metoda tradycyjna dokonywano glownie wyznaczania lineamentéw niekto-
rych form terenu, takich jak: wydmy, kemy czy ozy, gdzie ich kierunek wska-
zywal na przebieg procesow geomorfologicznych. Do podstawowych wad tej
metody nalezata pracochtonno$¢ oraz duza subiektywno$¢ pomiarow w przy-
padku form ztozonych o nieregularnych ksztaltach (rys. 1).

Z reguly po wyznaczeniu na kalce technicznej linijka oraz katomierzem
poszukiwanych linii, autorzy dokonywali pomiarow, ktore nastepnie byly pod-
dawane obrobce statystycznej. W wyniku tego otrzymywano wykresy kierunko-
we na siatkach stereograficznych, ktore dostarczaty waznych informacji moga-
cych shuzy¢ poszukiwaniom korelacji z innymi badanymi strukturami geologicz-
nymi (Rutkowski 1995).

W momencie osiagnigcia przez komputery odpowiedniej wydajnosci, mozli-
we stalo si¢ wczytywanie map o duzej rozdzielczosci do pamigci komputera,
a nastgpnie dokonania dalej jeszcze recznego pomiaru, jednak juz nie za pomoca
katomierza, lecz przy uzyciu funkcji pomiaréw katéw (np. program graficzny
GIMP, Imagel).

Rzadziej stosowana metoda w badaniach geomorfologicznych, za to czgsciej
w dydaktyce, jest wyznaczanie linii szkieletowych terenu (rys. 2). Termin ten
jest roznie rozumiany przez kartografi¢ tradycyjna oraz systemy informacji geo-
graficznej. W pierwszym przypadku, w podrgcznikach linie te opisuje sig¢ jako
osie dolin (linie $cickowe lub ciekowe) oraz grzbiety form (linie grzbietowe).
W drugim przypadku za linie szkieletowe uwaza si¢ dodatkowa informacj¢
morfometryczna poprawiajaca jakos¢ numerycznego modelu terenu (Urbanski
2008). Do tego typu obiektow powierzchni terenu mozna zaliczy¢ np. skarpy
i bardzo strome zbocza, ktorych nie mozna przedstawic¢ za pomoca rysunku po-
ziomicowego, a tym bardziej za pomoca numerycznego modelu terenu.

Od strony analizy geometrycznej linie szkieletowe przecinaja si¢ z poziomi-
cami prostopadle, w miejscach ich najwigkszego wygigcia. Jezeli wygigte pozio-
mice skierowane sa wypukloScia w strong spadku — to przedstawiaja grzbiet
i tam, prostopadle do miejsc najwigkszego wygigcia poziomic rysujemy linig
grzbietowa. Jezeli wygigte poziomice skierowane sa wypukloécia przeciwnie do
spadku terenu, to obrazuja doling. Tam, prostopadle do miejsc najwigkszego
wygigcia poziomic, rysujemy o$ dolinng z zaznaczonym kierunkiem sptywu
wody. W wyniku tego otrzymujemy linie grzbietowe (rys. 3b), bedace jedno-
cze$nie linia dzialu wodnego, oraz linie dolinne (rys. 3a), bedace najczesciej
miejscem koncentracji odplywu.
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W rzeczywistosci jednak wyznaczanie lineamentdw na podstawie rysunku
poziomicowego jest dos¢ skomplikowane ze wzgledu na nieregularnos¢, nie-
rownos¢, nierownolegto$¢ poziomic. Rzezba powierzchni terenu przedstawiana
za pomoca rysunku poziomicowego najczesciej daleka jest od takiego wy-
idealizowanego wzoru jak na rysunku 3. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze meto-
da wyznaczania linii szkieletowych jest do§¢ subiektywna i narazona na liczne
btedy podczas oceny i pomiaréw dokonywanych przez czlowieka. Nalezy
uwzgledni¢ réwniez to, ze prace takie wykonuje si¢ na rysunku poziomicowym,
bedacym uproszczeniem obrazu uksztattowania powierzchni terenu, znieksztat-
conym dodatkowo podczas procesu interpolacji. Na przyktad w trakcie prac
prowadzonych technika tradycyjna wygladza si¢ poziomice i prowadzi zgodnie
z zasada wspolksztattnosci (Piatkowski 1 in. 1961). W wyniku tego przebieg
wielu linii szkieletowych terenu moze by¢ nieco odmienny niz jest to w rze-
czywisto$ci w terenie.
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Rys. 2a. Osie dtuzsze gtownych form podtoza czwartorzedu w rejonie pomiedzy
Inowtodzem a Nowym Miastem nad Pilica wedtug A. Szmidta (2004) na podstawie
Szkicu odkrytego zataczonego do Objasnien do arkusza SMGP Rzeczyca
Zrodto: P. Kloda (1993)
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Negatywne formy terenu Pozytywne formy terenu Wazystkie formy terenu

Rys. 2b. Osie dtuzsze gtéwnych form podloza czwartorz¢du (diagramy kierunkowe)
w rejonie pomigdzy Inowlodzem a Nowym Miastem nad Pilica wedtug
A. Szmidta (2004) na podstawie Szkicu odkrytego zataczonego
do Objasnien do arkusza SMGP Rzeczyca

Zrodto: P. Kloda (1993)
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Rys. 3. Interpretacja rysunku poziomicowego przy tradycyjnym
sposobie wyznaczania linii szkieletowych terenu

Z16d1to: opracowanie whasne

Zamieszczony powyzej krotki opis problemu obrazuje pracochtonnosé pro-
wadzonych tego typu pomiaréw. Wskazuje to potrzebg poszukiwan metod auto-
matycznego wyznaczania linii szkieletowych terenu. Oprocz przyspieszenia prac
metody takie powinny zmniejszy¢ subiektywnos$¢ pomiarow wykonywanych
przez czlowieka oraz zapewnic ich powtarzalnos$¢. Za przyktad takich propozy-
cji mozna wskaza¢ badania Y.C. Changa i in. (1998) i F. Giilgena i T. Gokgoza
(2004). Autorzy ci testowali mozliwos¢ wykorzystania algorytméw, napisanych
pod katem wykrywania omawianych linii w zapisie obrazu powierzchni terenu.
Badania te, wykonane na podstawie DEM, powstaly na bazie map topograficz-
nych w skali 1:5000 i w ocenie autorow niniejszego opracowania metody te
moga stanowi¢ jedno z rozwiazan omawianego problemu.

Jak wczesdniej zasygnalizowano, rola geografow jest takze wskazywanie
nowych mozliwo$ci wykorzystania juz istniejacych algorytmow komputerowych
lub znajdywanie innych Sciezek rozwiazania problemu badawczego. W przypa-
dku tego opracowania autorzy zdecydowali si¢ przetestowaé mozliwo$¢ wyko-
rzystania popularnych i tatwo dostgpnych narzedzi GIS do wyznaczania linii
szkieletowych terenow.

3. Metody automatyczne

W celu poréwnania tradycyjnej metody wyznaczania linii szkieletowych tere-
nu (rys. 4) z metoda automatyczna (rys. 5) testowi poddano mapeg uksztattowa-
nia powierzchni czwartorzedu, wygenerowana przez A. Szmidta (2012) na pod-
stawie rysunku poziomicowego, zamieszczonego na Mapach geologicznych
Polski bez utworow czwartorzedowych w skali 1:200000, Arkusz Konin (Ciuk
1979), Arkusz Plock (Baraniecka, Skompski 1978), Arkusz Warszawa-Zachod
(Stowanski i in. 1995), Arkusz Kalisz (Baranowski, Mankowska 1972), Arkusz
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Lodz (Piwocki 1980), Arkusz Skierniewice (Makowska 1973), Arkusz Klucz-
bork (Haisig i in. 1979), Arkusz Czgstochowa (Haisig, Bierut 1980), Arkusz
Kielce (Filonowicz 1978). Dane do analizowanej warstwy tematycznej pozy-
skano za pomoca recznej digitalizacji poziomic ze skanow map geologicznych
w programie Surfer 8. Ze wzgledu na to, ze w programie Surfer 8 georeferencja
zostala oparta tylko na dwoch punktach referencyjnych, w kolejnym kroku do-
konano korekty georeferencji juz zdigitializowanych poziomic w programie
ESRI ArcGIS 9.1. Interpolacj¢ tak pozyskanych i przetworzonych punktéw opi-
sujacych poziomice ponownie dokonano w programie Surfer 8, metoda natu-
ralnych sasiadow. Porownanie rysunkow poziomicowych na mapach zrodto-
wych z rastrami wynikowymi wykazato, ze w przypadku tego typu danych
metoda naturalnych sasiadow daje obraz rastrowy najbardziej zblizony do ry-
sunku poziomicowego, wykreslonego technika tradycyjna.

52 40

,
/\

i ( S
9 é&jx\* Lx
zi% 2
50°40° 100km  50°40"
:| gra Todzkieg
Rys. 4. Linie szkieletowe terenu Rys. 5. Linie szkieletowe terenu
wyznaczone technika tradycyjna wyznaczone w programie ArcGIS 9
Z16d1to: opracowanie whasne za pomoca rozszerzenia ArcHydro

Z16d1to: opracowanie whasne

W kolejnym kroku raster po dostosowaniu formatu zapisu danych poddano
analizom za pomoca oprogramowania komputerowego. Proby wyznaczenia linii
grzbietowych w oprogramowaniu MicroDem nie przyniosty satysfakcjonujacych
wynikoéw. Obraz linii szkieletowych wygenerowany w tym programie w duzej
mierze nie pokrywat si¢ z tym, uzyskanym technika tradycyjna. W tym celu do-
konano proby wykorzystania narzedzi zwiazanych z modelowaniem hydro-
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logicznym, stuzacych m.in. do wyznaczania obszaréw zlewni. Ponizsze prze-
ksztalcenia wykonano metoda wyznaczania zlewni elementarnych zapropo-
nowana przez D.R. Maidmenta (2002) (Urbanski 2008, Gudowicz, Zwolinski
2009):

1. Wypalanie sieci rzecznej (dem reconditioning),

2. Wypehienie zaglebien (fill sinks) likwidujace miejsca zaglebien bezod-
ptywowych, ktérych obraz moze powsta¢ podczas procesu interpolacji.

3. Tworzenie mapy kierunku sptywu (flow direction).

4. Tworzenie mapy akumulacji sptywu (flow accumulation).

5. Definiowanie ciekoéw wodnych.

6. Segmentacja ciekow wodnych.

Z uwagi na to, ze analizowana powierzchnia byla reliefem kopalnym, po-
minigto etap pierwszy, uwzgledniajacy w cyfrowym modelu wysoko$ciowym
przebieg faktycznych ciekow wodnych. W przypadku wykrywania linii szkie-
letowych na powierzchni wspoéfczesnej, warto rowniez rozpatrzy¢ pominigcie
tego kroku, poniewaz gléwnym celem obliczen nie sa wydzielania i analizy
hydrologiczne realnych zjawisk, lecz wychwycenie wszelkich miejsc, ktorymi
teoretycznie mogiby zachodzi¢ splyw wody. Proces wypelniania zaglebien
w danych rastrowych, tworzenie map kierunku sptywu oraz akumulacji spltywu
wykonane zostalo w module ArcHydro automatycznie. Problem natomiast moze
si¢ pojawi¢ na etapie definiowania ciekow wodnych na podstawie warstw
wygenerowanych wczesniej. W prognozowaniu hydrologicznym na odpowied-
nich modelach nalezy ustali¢ warto$¢, od ktérej nastapi koncentracja wody
w zlewniach elementarnych, mogaca przeksztatci¢ si¢ w sptyw linijny. W przy-
padku tego opracowania, aby ustali¢ linie cieckowe terenu, nalezato przyjac, ze
wszystkimi liniami ciekowymi powinna ptyna¢ woda. Warunkowato to wska-
zanie oprogramowaniu najnizszych wartosci przy okre§laniu parametréw funkcji
definiowania ciekdéw oraz skonfrontowanie wynikow z mapa poziomicowa. Po
uzyskaniu satysfakcjonujacego wyniku dane z rastra wynikowego zostaly wy-
eksportowane do formy wektorowej jako obiekty liniowe (rys. 5—-6).

Trudniejsze do realizacji ta metoda jest wyznaczenie linii grzbietowych
terenu. Teoretycznie moze si¢ wydawac, ze ich obrazem powinien by¢ negatyw
mapy akumulacji sptywu. Niestety, metoda obliczania kierunku sptywu oraz
akumulacji sptywu generuje duze obszary, gdzie sptyw nie powinien zachodzié,
co nie daje podstaw do wyznaczenia obiektow liniowych. CzgSciowym rozwia-
zaniem tego problemu moze by¢ stworzenie negatywu rastra wejSciowego za
pomoca funkcji negate w rozszerzeniu Spatial Analyst programu ArcGIS. Uzy-
skany w ten sposob negatyw odwraca formy terenu, czyli doliny staja si¢
grzbietami, grzbiety za$ strefami sptywu.
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Rys. 6. Zestawienie linii ciekowych terenu Rys. 7. Zestawienie linii grzbietowych

wyznaczonych technika tradycyjna oraz za  terenu wyznaczonych technika tradycyjna
pomoca rozszerzenia ArcHydro oraz za pomoca rozszerzenia ArcHydro
Zr6dto: opracowanie whasne Zr6dto: opracowanie whasne

Nalezy jednak uwzgledni¢, ze tak uzyskany obraz stanowi nietypowy zespot
form z punktu widzenia geomorfologii i hydrologii, poniewaz w miejscach
faktycznie istniejacych wzniesien generowane sa obszary bezodptywowe (rys.
5-7). Rodzi si¢ wowczas pytanie, czy ma wowczas sens uzycie funkcji wypet-
nienia zaglgbien (fill sinks). Obrazy map wynikowych pokazuja, ze lepsze
rezultaty daje zastosowanie tej funkcji jeszcze na rastrze zrodtowym, a dopiero
w kolejnym kroku wykonanie jego negatywu. Natozenie na siebie linii grzbie-
towych wyznaczonych technika tradycyjna oraz komputerowa wskazuje na
mniejsza zgodno$¢ uzyskanych wynikéw niz w przypadku linii $ciekowych (rys.
6-7).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone proby wykazaty, ze modut ArcHydro oraz zaimplemento-
wane w niego funkcje maja réwniez przydatno$¢ do analiz geomorfometry-
cznych. Wygenerowane za pomoca tego oprogramowania linie szkieletowe
terenu sa zgodne z oczekiwaniami, szczegdlnie w przypadku linii ciekowych
terenu. Zestawienie obrazow linii ciekowych wyznaczonych technika tradycyjna
z obrazem linii wyznaczonych za pomoca modutu ArcHydro wykazuja duze
podobienstwo, zarowno jesli chodzi o dtugos¢ obiektow, jak i ich ksztatt (rys. 6).
Niewielkie roznice wystepuja tylko w ilosci wydzielen matych ciekow, co moze
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wynika¢ glownie z duzej subiektywnosci odbioru mapy przez cztowieka i wigk-
szej mozliwosci popelniania przez niego biledow podczas pomiaréw. Zdaniem
autoréw, przedstawiona tutaj automatyczna metoda wyznaczania linii ciekowych
terenu posiada przewage nad metoda tradycyjna przy analizie wzglednie duzych
obszaréw, charakteryzujacych si¢ matymi deniwelacjami terenu. Algorytm kom-
puterowy z reguly potrafi precyzyjniej wyliczy¢ §rodek danej formy, cztowie-
kowi za$ trudno jest dokona¢ wilasciwej interpretacji przebiegu szukanej osi.
Omawiany problem dobrze jest uwidoczniony w NW czgSci analizowanego
obszaru (rys. 6), ktory na mapach uksztaltowania powierzchni podczwartorze-
dowej charakteryzuje si¢ matymi deniwelacjami powierzchni. W strefie tej za-
znacza si¢ wyrazna dysproporcja w ilosci i jako$ci wydzielen lineamentéw na
korzy$¢ metody automatyczne;.

Algorytm wyznaczania zlewni elementarnych, zawarty w module ArcHydro,
daje natomiast gorsze rezultaty niz metoda tradycyjna w przypadku wyznaczania
linii grzbietowych. Bazowanie na sumowaniu wartosci z kolejnych komorek
rastra powoduje, ze w miejscach grzbietow, przeksztalconych wczesniej za po-
moca narzedzia negate na strefy obnizen, wyliczane sa duze obszary koncen-
tracji linii ciekowych (rys. 7). Ponadto generowana jest duzo wigksza ilo$¢
samych wydzielen niz przy metodzie tradycyjnej. Poza tymi miejscami, kie-
runek, ilo$¢ oraz dlugos¢ wydzielonych elementoéw jest podobna dla obu metod
pomiarowych.

Zdaniem autoroéw, przedstawiony powyzej zestaw narzedzi zawarty w modu-
le ArcHydro moze stanowi¢ jedna z alternatywnych metod automatycznego
generowania linii szkieletowych powierzchni terenu, przyspieszajac znaczaco
czas wykonywania pomiarow oraz zwigkszajac ich precyzje¢ i porownywalnosc.
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EVALUATE THE USEFULNESS OF AUTOMATIC EXTRACTION
OF TERRAIN SKELETON LINES IN GEOMORPHOMETRY
RESEARCH

The aim of following article is to present and evaluate possibility of automatic
extraction of terrain skeleton lines using computational methods from Digital Elevation
Model (DEM). Authors describe examples of morphological analysis in geomorphology,
difficulty and time-consuming of executing of this kind of research using traditional,
manual methods. Topography map of quaternary ground of Lodz Region has been
analyzed. Firstly terrain skeleton lines were traced using traditional ways. After that lines
were generated and analyzed by using ArcGIS software with ArcHydro and Spatial Ana-
lyst extensions. Both of received maps were compared and evaluated.
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ZASTOSOWANIE DANYCH OPENSTREETMAP
ORAZ WOLNEGO OPROGRAMOWANIA DO BADAN
DOSTEPNOSCI KOMUNIKACYJNEJ
W SKALI LOKALNEJ

Autorzy w artykule pragna przedstawi¢ mozliwosci tkwiace w wykorzystaniu baz
OpenStreetMap oraz w zastosowaniu metod dostgpnych w wolnym oprogramowaniu do
badan nad zagadnieniami dostgpnosci transportowej, skupiajac si¢ na skali lokalnej, jaka
bedzie w tym przypadku miasto Lublin.

Stowa kluczowe: GIS, dostepnos¢ komunikacyjna, OpenStreetMap, Lublin, analiza

1. Czym jest dostepnos¢ transportowa
i dane przestrzenne

Pojecie dostgpnoscei transportowej byto definiowane w swojej historii na
wiele réoznych sposobow. Autorzy z krajow zachodnich podjeli badania nad
dostepnoscia (accesabillity) juz w latach 70. minionego wieku (Ingram 1971,
Moseley 1979). W latach 80. podjeto szerzej metodyke badan oparta na wza-
jemnych powiazaniach. Stworzono modele oparte na relacjach pomigdzy os$rod-
kami, migdzy ktéorymi przemieszczata si¢ ludno$¢ (Taylor 1986). Nastgpnym
etapem ewolucji w badaniu dostgpnosci komunikacyjnej byto oderwanie tych
badan od aspektu przestrzennego, a przeniesienie gtownego cigzaru badan na
aspekt czasowy. Odbiorca dostgpnosci transportowej w rzeczywistosci nie od-
czuwa przestrzeni, ktéra ma pokonac, a bardziej czas i koszty, ktore sa do tego
potrzebne. Powoduje to, ze badania nad dostgpnoscia powinny zawiera¢ aspekt
jakosci potaczen, a w przypadku badan nad komunikacja publiczna takze nad
czgstotliwoscia kurséw 1 potaczen migdzy przystankami (Gadzinski 2010).
W niniejszym artykule autorzy skupili si¢ na aspekcie wykorzystania danych
pochodzacych z zasobow OpenStreetMap (OSM), jako wolnego zasobu baz da-
nych informacji przestrzennej, oraz wykorzystania modeli, mogacych pracowac
w srodowisku wolnego oprogramowania.
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2. Otwarta baza danych OpenStreetMap jako zrodlo
informacji o sieci drogowej

Jednym z problemoéw przy badaniu dostgpnosci transportowej moze by¢ brak
danych przestrzennych odnoszacych si¢ do sieci drogowej. Przeprowadzenie
odpowiednich analiz jest uwarunkowane:

— dostegpnoscia danych — czy dane mozna w prosty sposob pozyskac,

— aktualno$cia danych — czy dane sa na biezaco aktualizowane i przedsta-
wiaja rzeczywista sie¢ drog w badanym czasie,

— doktadnos$cia i prawdziwoscia danych — czy zawarte w bazie dane odpo-
wiadaja rzeczywistosci.

Jeszcze dekade temu powszechne byto przekonanie, ze do wykonywania
pomiardéw ziemi i obrazowania ich wynikéw na mapie niezbedne jest specja-
listyczne wyksztalcenie i drogi sprzet (Haklay, Weber 2008). Jednakze postep
techniczny ostatnich lat, w szczegdlnosci upowszechnienie tanich i nieskompli-
kowanych odbiornikow GPS, umozliwit pozyskiwanie danych geograficznych
takze przez niespecjalistow. Poniewaz pomiar dokonywany w ten sposob jest
w duzym stopniu zautomatyzowany, ryzyko popehnienia powaznych btedow jest
niewielkie (Haklay 2010).

Nastapily réwniez przemiany w technologii internetowej. Upowszechnienie
facz szerokopasmowych oraz dynamicznego taczenia stron internetowych z ba-
zami danych dzigki API znacznie upro$cito uzupehianie treSci internetowych
przez uzytkownikéw, co doprowadzito do powstania nowego modelu korzy-
stania z Internetu: producent-uzytownik (produser, jak definiuja Coleman i in.
2009). Potaczenie tych dwoch mozliwosci dato poczatek zupelie nowemu zja-
wisku w geografii, a mianowicie ochotniczej informacji geograficznej (Voluntee-
red Geographic Information, VGI) (Goodchild 2007). Jednym z najbardziej
ztozonych i dynamicznie rozwijajacych si¢ projektow VGI jest OpenStreetMap
(Neis i in. 2012).

Projekt OpenStreetMap zostat zainicjowany w 2004 r. przez Steve'a Coasta
z University College of London. Wizja projektu jest stworzenie wolnej i otwartej
(w sensie analogicznym, jak w przypadku oprogramowania) mapy $wiata, ktora
kazdy moze edytowaé. Misja jest dostarczanie zarowno gotowych map, jak i su-
rowych geodanych ,,wszystkim, ktorzy tego potrzebuja” (OSM 2012).

OSM ma wlasna, dedykowana infrastruktur¢ do przechowywania, udostep-
niania, przeszukiwania i wizualizacji danych, ktéora wedtlug M.F. Goodchilda
(2007) moze by¢ poréwnywana z Infrastruktura Informacji Przestrzennej. Nie-
stety, jest ona niezgodna ze standardami OGC, poniewaz wedlug M. Haklaya
i P. Webera (2008) byly one ,,zbyt trudne do pogodzenia z idea wspolpracy
w stylu Wiki”. Dane przechowywane sa w relacyjnej bazie PostgreSQL, bez roz-
szerzen przestrzennych. Podstawowa jednostka jest wezet (node), ktory moze
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wystgpowac samodzielnie jako obiekt punktowy badz tez jako cze$¢ wigkszej
catosci. Z weztow zbudowane sa drogi (ways), ktore z kolei moga by¢ liniowe
lub powierzchniowe. Wymienione typy moga wchodzi¢ w sktad relacji (rela-
tions) stuzacych do logicznego potaczenia obiektow tworzacych wigksza cato$¢,
np. przystanki autobusowe nalezace do jednej trasy. Dane maja odniesienie
przestrzenne w geograficznym ukladzie wspotrzednych WGS84. Dane atrybu-
towe maja postaé tzw. tagéw, przechowywanych w ukladzie klucz:wartos¢, bez
ograniczen typu ani zawartosci. Obowiazujacym jezykiem w definiowaniu atry-
butow jest angielski (OSM 2012).

Od poczatku istnienia projektu kladziono szczegolny nacisk na sie¢ drogowa,
co znalazto odzwierciedlenie w jego nazwie. Drogi wprowadzane sa do bazy
jako liniowe ways, opatrzone atrybutem highway. Podstawowa klasyfikacja drog
w OSM wyglada nastgpujaco:

motorway — autostrada,

— trunk — droga ekspresowa,

— primary — droga pierwszej klasy (w Polsce oznacza sig tak drogi krajowe),

— secondary — droga drugiej klasy (w Polsce wojewodzka),

— tertiary — droga trzeciej klasy (w Polsce powiatowa),

— unclassified — droga pozaklasowa (w Polsce gminna),

— residential — droga osiedlowa, nieobj¢ta rygorami strefy zamieszkania,

— living street — droga w strefie zamieszkania,

— pedestrian —utwardzona droga tylko dla pieszych,

— cycleway — utwardzona droga tylko dla rowerow,

— service — droga na wewngtrzne potrzeby przedsigbiorstwa lub gospodar-

— track — droga gruntowa,

— footway — chodnik,

— path —$ciezka.

Do tych danych moga by¢ dotaczone, w postaci kolejnych tagdw, informacje
dodatkowe. I tak:

— surface — definiuje rodzaj nawierzchni,

— smoothness — jako$¢ nawierzchni,

— lanes — liczbg pasdéw ruchu,

— maxspeed — dopuszczalna predkosé,

— access — dopuszczenie do ruchu réznych rodzajow pojazdow.

Warto przy tym zauwazy¢, ze cz¢§¢ z danych dostgpnych w OSM nie ma
wszystkich tagow. Przy badaniu dostgpnosci komunikacyjnej szczegdlnie istotny
jest element zawierajacy dane dotyczace maksymalnej predkosci, poniewaz
moze on by¢ elementem, wedlug ktérego bedzie mozna wyznaczaé czas prze-
jazdu po danym fragmencie drogi. Zatem przy stosowaniu podej$cia czasowego
w dostegpnosci komunikacyjnej nalezy uzupetié¢ braki w danych.
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Dane OSM w celu wykorzystania w srodowisku GIS musza zosta¢ poddane
konwersji na standardowy format. Istnieja dwa podstawowe rodzaje konwerte-
row:

— przeznaczone do wizualizacji danych — zapisuja dane bez zachowania
topologii, w tradycyjnym modelu punkt—linia—poligon,

— przeznaczone do analiz sieciowych — zachowuja topologig.

Do analiz na sieci drogowej odpowiedniejsze jest wykorzystanie konwerte-
row drugiego typu. Wsrdd nich mozna wymieni¢ programy osm2pgrouting oraz
osm2po, ktore przeksztalcaja zbior danych w formacie OSM w graf zgodny
z rozszerzeniem pgRouting geograficznej bazy danych PostGIS.

Wykorzystanie danych VGI implikuje pytanie o ich jako$¢. Odejscie od tra-
dycyjnego modelu — pozyskiwania danych przez profesjonalistow i nastgpnie
kontroli jako$ci — budzito podejrzenia o znacznie nizsza jako$¢ informacji typu
VGI (Goodchild 2007). Poréwnania jakosci danych OSM z urzedowa baza
danych przestrzennych MERIDIAN 2 dokonat M. Haklay (2010). Dane referen-
cyjne zostaty wybrane ze wzgledu na porownywalny zaktadany poziom precyzji:
w MERIDIAN dopuszczalne jest 20 m odchylenia od mapy wielkoskalowej,
OSM jest ograniczone doktadnoscia typowego odbiornika GPS, czyli ok. 5—15 m.
Poréwnanie zostalo wykonane na roznych poziomach: doktadno$ci geometry-
cznej gtownych drog w okolicy Londynu oraz kompletnosci danych na obszarze
Anglii. Obszar badan zostal wybrany zgodnie z historia projektu — zbadano
obszary, ktore zostaty skartowane najwczes$nie;.

Oceny doktadnosci geometrycznej dokonano metoda M.F. Goodchilda i G.J.
Huntera (1997): wokét referencyjnych obiektéw liniowych wyznaczono ekwi-
dystante 20 m (zgodnie z deklarowanym poziomem precyzji), a wokot badanych
obiektow — 1 m. Nastgpnie okreslono procentowy wskaznik nakladania sig
danych. Wyniki wahaty si¢ od 59,81% pokrycia dla drogi M2 do 88,80% dla
drogi M25, z wartoscia Srednia 80%. Autorzy artykutu przeprowadzili podobne
badania dla Lublina, korzystajac z danych OSM, udostgpnionych w formacie
shp, oraz bazy drog urzedu miasta jako bazy referencyjnej. Otrzymano przy tym
wysoki wskaznik, wynoszacy 86%, ktory moéwi, ze dokladnos$é danych jest
bardzo duza. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze wspotczynnik ten moglby by¢
jeszcze wyzszy, gdyby nie fakt, iz dane OSM zostaly poprowadzone przez
srodek drég, a dane UM przez $rodek pasow drogowych, przez co niektoére
obszary widnieja w danych OSM jako btedne, pomimo ze w rzeczywistosci sa
bardzo dobrze reprezentowane.

Ocena kompletnosci zostata wykonana w regularnej siatce kwadratow o boku
1 km, w ktorych obliczono sumg¢ dlugosci drog w bazach OSM i MERIDIAN.
13,2% kwadratow pozostalo pustych, w 61,4% stwierdzono wigcej danych
z bazy MERIDIAN, natomiast w 25,4% wigcej danych OSM. Oceniono, ze
obszary o wigkszym pokryciu OSM to gltownie duze miasta oraz tereny, dla
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ktérych dostepne jest pokrycie ortofotomap z serwisu Yahoo!, udostgpnione jako
podkiad do wektoryzacji. Ponadto wskazano na duza dynamike przyrostu ilosci
danych OSM.

Zjawisko to zbadali w ujgciu iloSciowym P. Neis i in. (2012). Wykonywali
oni od stycznia 2007 r. do lipca 2011 r. regularne poréwnania bazy OSM z baza
danych do nawigacji samochodowej, wykonang przez firm¢ TeleAtlas, w odstg-
pach kwartalnych. Terenem badan byl obszar Niemiec. Autorzy tych badan
wykazali istnienie statej tendencji wzrostowej dlugosci sieci drog oraz osiagnig-
cie w ostatnim okresie badan wskaznikow 127% dtugosci drog ogotem i1 91%
dhugosci drog dostepnych dla pojazdéw mechanicznych w stosunku do danych
referencyjnych.

Dane OSM w czasie wykonywania analizy byty publikowane na licencji fir-
my Creative Commons Attribution — ShareAlike, znanej rowniez jako CC-Wiki.
Zezwala ona na kopiowanie, rozpowszechnianie i przerabianie mapy pod wa-
runkiem podania informacji o zrodle i licencji oryginalu oraz udostgpnienia
zmienionego utworu na tych samych warunkach. Po 6 wrze$nia 2012 r. zmie-
niono ja na inna, odnoszaca si¢ explicite do prawa ochrony baz danych licencj¢
pod nazwa Open Database License. Spowodowato to konflikt z innym polskim
projektem VGI o nazwie UMP, ktéry nie zgadza si¢ z treScia nowej licencji
i zazadal skasowania pochodzacych od niego danych. Poniewaz UMP rozwinat
si¢ wczesniej, jego dane stanowily podstawg do utworzenia OSM na obszarze
Polski. Wobec braku zgody dane pochodzace z tego zrodta zostaty w zdecydo-
wanej wigkszos$ci usunigte przez OpenStreetMap Foundation. Dane te sa sukce-
sywnie zastgpowane nowymi, pochodzacymi z innych zrédet — w szczegolnosci
ortofotomap udostgpnionych przez Bing Maps oraz nowych §ladow GPS. Dane
archiwalne sa w dalszym ciagu dostgpne na pierwotnej licencji i mozliwe do
wykorzystania zgodnie z jej zasadami dla obszaréw, gdzie jakos¢ nowych da-
nych nadal jest niezadowalajaca.

3. Wybrane metody badania
dostepnosci komunikacyjnej

Dostepno$¢ zasadniczo opisuje zdolno$¢ osoby do osiagnigcia pozadanych
towarow, ustug, miejsc — ogoélnie zwanych ,,mozliwosciami” (Litman 2003).
Jednakze t¢ pozornie prosta koncepcje trudno jest precyzyjnie definiowac i ba-
da¢ przy uzyciu wskaznikow ilosciowych. K. Geurs i B. van Wee (2004)
stwierdzili, ze pomimo duzego wptywu, jaki wywiera dostgpnos¢ komunika-
cyjna na polityke administracji lokalnej i krajowej, jest to czynnik powszechnie
zle rozumiany, zle definiowany i niedokladnie analizowany. Wedtug L. Bertoli-
niego 1 F.I. Clercqa (2003), dostgpnos¢ komunikacyjna jest bezposrednio po-
wiazana z systemem transportowym (np. szybkos$¢ przejazdu) oraz planem prze-
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strzennym dla obszaru (np. zaggszczenie zabudowy, jej zwartos¢ i relacje prze-
strzenne). W badaniach naukowych i analizach technicznych stosuje si¢ wiele
réznych metod badania dostgpnosci komunikacyjnej — od prostych kalkulacji
matematycznych do bardziej zlozonych modeli uwzgledniajacych uwarunko-
wania demograficzne, ekonomiczne, lokalizacji transportu publicznego oraz
glowne kierunki przemieszczania si¢ ludzi w obrgbie badanego obszaru. Dobor
metody zalezy od skali prowadzonej analizy — inna metoda zostanie wybrana dla
badania catego powiatu w skali gminy, aglomeracji, miasta lub dzielnicy. Istnieje
staly zwiazek pomiedzy skala prowadzonych analiz a doktadno$cia danych,
ktoére trzeba pozyska¢. W skali powiatu analizie poddano sie¢ drog krajowych
1 wojewodzkich, w skali miasta sie¢ drog lokalnych i osiedlowych wraz z gtow-
nymi arteriami. W ramach sieci komunikacyjnej wyrézni¢ mozemy podstawowe
typy drég:

1) ze wzgledu na prawo wiasnosci:

a) publiczne (krajowe, wojewodzkie, lokalne);

b) prywatne;

2) ze wzgledu na rodzaj nawierzchni:

a) drogi o nawierzchniach twardych:

— ulepszone (gtadkie): beton, asfalt, kostka;

— nieulepszone (ostre): thuczen, kamien naturalny;

b) drogi gruntowe:

— profilowane i wzmacniane twardym materiatem;

— profilowane i niewzmacniane;

— nieprofilowane;

3) ze wzgledu na rolg:

— magistralne (zbiorcze);

— niezbgdnej obstugi;

— pomocnicze (Bronicka 2005).

Podstawowymi metodami badania dostgpno$ci komunikacyjnej sa metody
ilosciowe (rys. 1-3):

1. Wzgledny obszar drog — jest to iloraz powierzchni drog do powierzchni
obszaru obshugiwanego przez droge. Czesto stosowany na obszarach wiejskich
do okreslenia wielkosci straty powierzchni gruntéw rolnych kosztem sieci ko-
munikacyjne;j.

2. Wskaznik gestosci drog — to iloczyn dtugosci drog do powierzchni obshu-
giwanej przez drogg.

3. Wskaznik wydluzenia drog — jest to iloraz $redniej odleglosci rzeczy-
wistej do $redniej odlegtosci optymalnej. Za odleglo$¢ srednia przyjgto prosta
lini¢ taczaca punkt docelowy z najblizsza droga, za odleglos¢ rzeczywista —
odleglto$¢ mierzona wzdhuz dostgpnych szlakéw komunikacyjnych.

4. Ocena przeptywu komunikacyjnego na podstawie badan ankietowych.
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Rys. 1. Dostepno$¢ drogowa do centrow handlowych dla Lublina
Z1 6d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych UM i OSM
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I 10001 - 20000

Rys. 2. Dostegpnos$c¢ drogowa do siedzib uczelni wyzszych dla Lublina
Z1 6d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych UM i OSM
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Legenda
Gestos¢ drég na km2
] 0.0000 - 0.0000
[ 0.0000 - 2.2192
[ 2.2192 - 4.0496
B 4.0496 - 7.6616
Il 7.6616 - 28.1500

2 0 2 4 6 8 10 km|

Rys. 3. Gestos¢ drog w Lublinie
Z16d1to: opracowanie whasne
na podstawie danych UM

Metody te zastosowane z wykorzystaniem Systemow Informacji Przestrzen-
nej (GIS) umozliwiaja odniesienie przestrzenne obliczanych danych.

Bardziej kompleksowe podejscie prezentuja modele uwzgledniajace wigksza
liczbg czynnikéw. Takim modelem jest LUPTAI, ktory jest czegsto stosowany
przez administracj¢ szczebla lokalnego Australii. Jest to model open source, kto-
ry nie jest dostosowany do zadnego konkretnego pakietu oprogramowania GIS.
Istnieje mozliwo$¢ stosowania modelu we wszystkich aplikacjach desktop GIS,
posiadajacych mozliwosci analiz sieciowych. Metodyka modelu opiera si¢ na
pomiarze dostgpnosci punktéow POI, zwiazanych z zaspokajaniem potrzeb nowo-
czesnego spoleczenstwa (stuzba zdrowia, edukacja, sprzedaz detaliczna, banko-
wos¢, miejsca zatrudnienia). Dostgpnos¢é mierzona jest na podstawie osiagalno-
$ci punktow samochodem, transportem publicznym Iub piechota. Model ten jako
pierwszy uwzglednia komunikacje miejska jako wazny czynnik wptywajacy na
dostepnos¢ komunikacyjna; nie analizuje punktow docelowych podrézy, stojac
tym samym w opozycji do metod opartych jedynie na ekwidystantach i czasie
przejazdu. Wynikiem obliczen jest mapa ,,tatwosci” dotarcia do danych ustug
wymienionymi $rodkami transportu zarowno w formie jednoczynnikowej (sa-
mochdd), jak i taczonej (komunikacja miejska oraz podrdz piesza z przystanku).
Analizowany obszar podzielony zostal na pig¢ klas dostepnosci: brak dostgpno-
$ci, bardzo staba dostgpno$é, staba, srednia i wysoka (Yigitcanlar 1 in. 2007).
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LUPTAI dazy do okreslenia dostgpnosci danej loka-lizacji na podstawie
okres$lania czasu podrozy oraz pokonywanego dystansu pomig¢dzy dwoma
lokalizacjami, korzystajac z transportu publicznego oraz podrézy pieszej. Model
realizuje analizy oparte na dwoch koncepcjach:

1. Grawitacyjnej interakcji przestrzennej — potencjalna dostgpnos¢ wyrazona
dla dwdch miejsc (start i cel) jest wprost proporcjonalna do atrakcyjnosci danego
miejsca i odwrotnie proporcjonalna do impedancji podrézy (Hansen 1959,
Lineker, Spence 1992). Ta zalezno$¢ wyrazana jest wzorem:

A=2XM;f(dy),i=1,2 . mj=12..,n
J

gdzie:

f(d;) — funkcja impedancji,

m — liczba miejsc poczatkowych,

n — liczba miejsc docelowych.

2. Pomiaru na podstawie miejsca docelowego — wyszukiwanie najblizszego
miejsca docelowego (wymienione wezesniej POI) lub wyszukiwanie punktow
docelowych dostepnych w ramach zadanej odlegtosci lub czasu podrézy z miej-
sca poczatkowego — tzw. pomiar dostgpnosci skumulowanej (Wachs, Kumagai
1973), wyrazonej wzorem:

EM; ifq,<L,
A =1
1 .
0 lfdl]>L,

gdzie:

A; — dostgpnos¢ punktu poczatkowego,

i, »; — atrakcyjno$¢ punktu docelowego,

J, d; — dystans (czas lub koszt) z miejsca poczatkowego i do celu j,
L — zadany limit odleglosci (czasu lub kosztow).

4. Podsumowanie

Dane daja mozliwo$¢ szybkiego i bezptatnego pozyskania informacji prze-
strzennej dotyczacej drog. Jednakze informacje te nie nadaja si¢ do projektow
inzynieryjnych, lecz wystarczaja do zwyktych analiz dostgpnosci transportowej,
nawet jezeli analizy te sa przeprowadzone w skali lokalnej, ktéra to wymusza
wigksza precyzje danych. Czasem proces badawczy wymaga uzupetnienia
danych. Przy zastosowaniu odpowiednich metod staje si¢ mozliwe stworzenie
czasowej dostgpnosci komunikacyjnej, bez positkowania si¢ ptatnymi bazami
danych badz komercyjnym oprogramowaniem. Moze to ulatwi¢ i przyspieszy¢
badania dostgpnosci w poszczegdlnych osrodkach miejskich. Jednakze na nie-
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ktorych obszarach zmiany idace wraz ze zmianag licencji mogly spowodowac
fragmentacj¢ danych i nie zosta¢ do tej pory naprawione. Dlatego do czasu
pelnego odtworzenia brakujacych danych, przed wykonaniem analizy nalezy
dokonaé¢ poréwnania bazy archiwalnej z aktualna i dobra¢ wersje o wyzszym
stopniu kompletnosci.
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USAGE OF OPEN STREET MAP DATA AND OPEN SOURCE SOFTWARE,
FOR ESTIMATING TRANSPORT ACCESSIBILITY AT LOCAL
ADMINISTRATION LEVEL

The authors of this paper intend to present the opportunities inherent in the use of the
OpenStreetMap database, as well as the methods available for using open source
software to study transport accessibility issues. It will focus on a local area near the city
of Lublin.
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