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Wprowadzenie

�rodowisko ¿ycia cz³owieka, a zw³aszcza �rodowisko terenów zurbanizowanych, podle-
ga ró¿nym zagro¿eniom � wywo³anym przez si³y przyrody lub zagro¿eniom antropogenicz-
nym. Do tych pierwszych mo¿emy zaliczyæ zjawiska anomalii meteorologicznych i powo-
dzie. Do drugich zaliczamy skutki postêpuj¹cej industrializacji, skutki awarii, katastrofy eko-
logiczne, epidemie. Do zagro¿eñ antropogenicznych zaliczamy tak¿e bezpo�redni¹ i celow¹
dzia³alno�æ destrukcyjn¹ cz³owieka � jak zdarzenia kryminalne, chuligañskie i terrorystycz-
ne. Ka¿de zagro¿enie lub jego skutek ma swoje odniesienie przestrzenne, swój obszar dzia³a-
nia. Podobnie ka¿de skupisko ludzi ma tak¿e swoje odniesienie przestrzenne.

W oddzia³ywaniu zagro¿enia na grupy ludzi mo¿na mówiæ o relacji tych dwóch obsza-
rów. Poniewa¿ dzia³anie czynników przyrodniczych lub antropogenicznych na grupê popu-
lacji ma charakter negatywny � dlatego tê relacjê mo¿emy nazwaæ konfliktem przestrzen-
nym. W tym konflikcie zawsze bêdziemy rozpatrywaæ przypadek, ¿e na jednym z obszarów
takiego konfliktu jest skupiona grupa ludzi.

Jednym z parametrów grupy spo³ecznej, zajmuj¹cej pewien obszar, jest gêsto�æ populacji
wyra¿aj¹ca siê liczb¹ osób znajduj¹cych siê na obszarze przyjêtym za jednostkowy.

* Przedstawiona w niniejszym artykule tematyka zosta³a opracowana w ramach badañ statutowych
Katedry Geomatyki AGH w roku 2011.
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Ró¿ne grupy ludzi podlegaj¹ naturalnej mobilno�ci, której skutkiem jest przestrzenno-
czasowa zmiana gêsto�ci populacji. Tak¿e czynniki zagro¿eñ (czynniki konfliktogenne) mog¹
ulegaæ zmianom w czasie.

Wreszcie natê¿enie zagro¿enia mo¿e przybieraæ znacznie zró¿nicowane formy, od zagro-
¿eñ maj¹cych wp³yw jedynie na komfort ¿ycia � a¿ do zagro¿eñ totalnych.

Dla terenów zurbanizowanych charakterystyczna jest powszechno�æ konfliktu w ¿yciu
codziennym, który tworz¹ zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby, ha³as, zagro¿enia ko-
munikacyjne, awarie oraz liczne zagro¿enia antropogeniczne.

Relacje przestrzenne skupisk ludno�ci
i obszarów konfliktogennych

Jak zosta³o to przedstawione we wprowadzeniu � konflikt zachodzi pomiêdzy dwoma
obszarami: obszarem, na którym skupiona jest pewna grupa ludno�ci, a obszarem konflikto-
gennym. Zatem konflikt jest relacj¹ przestrzenn¹ pomiêdzy dwoma obiektami powierzchnio-
wymi. Takie relacje mo¿na opisaæ zale¿no�ciami z wykorzystaniem konwencji systemów
informacji przestrzennej.

Rozpatrzymy ró¿ne przypadki relacji obszarów grup populacyjnych i stref konfliktogen-
nych. Topologia konfliktów zosta³a przedstawiona na rysunku 1. Rysunki 1a, 1b, 1c i 1d
przedstawiaj¹ kolejne stopnie narastania konfliktu � od konfliktu granicznego, gdzie stykaj¹
siê obydwa obszary, a¿ do ca³kowitego pokrycia, wraz z otoczeniem obszaru skupionej
ludno�ci � stref¹ konfliktogenn¹. Przyk³adem konfliktu 1a mo¿e byæ graniczenie obszarów
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Rys. 1. Topologia konfliktów �rodowiskowych: a � konflikt graniczny styku obszarów;
b � konflikt czê�ciowego pokrycia; c � konflikt identyczno�ci obszarów;

d � relacja lokalizacji na obszarze konfliktowym; e � konflikt przeciêcia �rodowiska;
f � konflikt otoczenia zamkniêtego; g � konflikt otoczenia z kana³em komunikacji
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zabudowanych z terenem lotniska, konflikty 1b i 1d mog¹ tworzyæ zanieczyszczenia powie-
trza nad terenami osiedli, pochodz¹ce od zak³adów przemys³owych. Konflikt 1c wystêpuje
wtedy, gdy zakres przestrzenny jego �ród³a jest identyczny z obszarem grupy populacyjnej.
Taki przypadek wystêpuje w czasie epidemii w mie�cie lub w czasie masowych rozruchów
ulicznych (jakie przyk³adowo mia³y miejsce w angielskich miastach w sierpniu 2011 roku).
Rysunek 1e przedstawia konflikt przeciêcia �rodowiska. Taki konflikt jest wywo³ywany po-
wszechnie przez obiekty in¿ynierskie o rozci¹g³o�ci liniowej. Typowym przyk³adem takiego
konfliktu jest przeciêcie �rodowiska le�nego autostrad¹ lub obszaru zabudowanego drog¹
tranzytow¹. Rysunki 1f i 1g przedstawiaj¹ konflikty otoczenia � ca³kowitego (zamkniêtego)
i otoczenia z kana³em komunikacji.

Nale¿y zwróciæ uwagê na powszechno�æ konfliktu o oznaczeniu 1g � ka¿de wnêtrze
budowli lub jakiegokolwiek obiektu, gdzie dochodzi do skupienia siê wiêkszej liczby ludzi
(stacje �rodków komunikacji, kina, teatry, stadiony) � rodzi konflikt otoczenia z kana³ami
komunikacyjnymi. W tej wersji konfliktu zak³ada siê, ¿e otoczenie nie daje mo¿liwo�ci bez-
po�redniej i naturalnej ewakuacji przez obszar konfliktogenny � bez zastosowania �rodków
specjalnych. Konflikt  otoczenia mog¹ tworzyæ nie tylko wnêtrza budowli lecz tak¿e gêsta
zabudowa ulic lub tak¿e ró¿ne czynniki topograficzne (rze�ba terenu, wody).

Konflikty otoczenia stwarzaj¹ w wielu przypadkach wielkie zagro¿enia dla grup popula-
cyjnych, zw³aszcza wtedy, gdy kana³y komunikacyjne (wyj�cia ewakuacyjne) s¹ zbyt ma³e.
Temu tematowi po�wiêcona jest szeroka literatura nie tylko techniczna (Longley i in., 2006),
lecz tak¿e literatura sfery psychologicznej. Skrajnym przypadkiem jest konflikt otoczenia
zamkniêtego. Taki konflikt stwarza zagro¿enia najwy¿szego stopnia i niestety mo¿e prowa-
dziæ do ró¿nych tragicznych wypadków. Z wydarzeñ ostatnich miesiêcy mo¿na wymieniæ
tragediê statku rzecznego �Bu³garia� na Wo³dze oraz atak terrorystyczny na wyspie Utøya w
Norwegii (rys. 2).

Parametry geometryczne konfliktów

Spo�ród wielu parametrów geometrycznych relacji pomiêdzy obszarami w przestrzeni
2D najbardziej przydatne s¹ trzy grupy parametrów:

1) wyznaczenie pola nak³adania siê obszaru skupiaj¹cego grupê populacji oraz pola strefy
konfliktogennej (rys. 1b, 1c i 1d),

2) okre�lenie d³ugo�ci linii granicznej styku tych dwóch obszarów (rys. 1a i 1f),
3) wyznaczenie d³ugo�ci linii granicznej styku oraz szeroko�ci kana³u komunikacyjnego

(rys 1g).
Do wykonywania analiz, przedstawionych w dalszych rozdzia³ach pracy, zosta³ wyko-

rzystany system ArcGIS firmy ESRI (Environmental Systems Research Institute), który dys-
ponuje wieloma wszechstronnymi narzêdziami do rozwi¹zywania zadañ przestrzennych. Ko-
rzystaj¹c z tego systemu mo¿na w ³atwy sposób znale�æ odpowiedzi postawione w punktach
(1), (2) i (3).

Zadanie (1) mo¿na rozwi¹zaæ korzystaj¹c z grupy narzêdzi nak³adania (overlay). Stosuj¹c
narzêdzia przecinania (intersect) w geobazie warstwa wynikowa zawiera samoczynnie obli-
czone pole w tablicy atrybutów sprzê¿onej z dan¹ warstw¹.

D³ugo�æ granicy styku (zadanie 2) mo¿na wyznaczyæ bezpo�rednio na mapie korzystaj¹c
z narzêdzia pomiaru rozci¹g³o�ci linii ³amanej.
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Warto jednak podaæ inny sposób przybli¿onego wyznaczenia d³ugo�ci linii styku dwóch
obszarów. Wystarczy zbudowaæ bufor na jednym z nich o niewielkiej, jednostkowej szero-
ko�ci strefy bufora, a nastêpnie wyznaczyæ przeciêcie (intersect) tych dwóch obszarów.
Pole obszaru wspólnego, wyznaczone w jednostkach kwadratowych, mo¿na z du¿ym przy-
bli¿eniem przyj¹æ jako d³ugo�æ linii styku � w jednostkach liniowych.

W przypadku zadania trzeciego (rys. 1g) mo¿emy pomierzyæ na mapie szeroko�æ kana³u
komunikacji. Mo¿emy tak¿e przyj¹æ, ¿e ta szeroko�æ jest znana, poniewa¿ wyznaczaj¹ j¹
obowi¹zuj¹ce normy. D³ugo�æ linii styku mo¿na wyznaczyæ za pomoc¹ narzêdzia pomiaru
rozci¹g³o�ci linii ³amanej lub, po zamkniêciu kana³u komunikacyjnego w jeden spójny obszar
� za pomoc¹ d³ugo�ci jednostkowego bufora wewnêtrznego.

Nie rozpatrywali�my tutaj parametru d³ugo�ci kana³ów komunikacyjnych (dróg ewaku-
acji), poniewa¿ to zadanie wykracza poza temat niniejszej pracy. Jednak nale¿y jeszcze raz
podkre�liæ fakt powszechnego wystêpowania przypadku przedstawionego na rysunku 1 g .
Ka¿dy budynek, budowla in¿ynierska (tunel, stacja metra, wyrobisko górnicze) tworzy pewn¹
przestrzeñ zamkniêt¹, z obowi¹zkowymi kana³ami komunikacyjnymi � drogami ewakuacji.
W przypadku budynku wielokondygnacyjnego wa¿na jest nie tylko szeroko�æ kana³ów ko-
munikacyjnych, lecz tak¿e ich d³ugo�æ, która narasta w miarê wznoszenia siê na wy¿sze
kondygnacje.

Zmienno�æ w czasie czynników konfliktogennych

Zmienno�æ jest naturaln¹ cech¹ przestrzeni geograficznej. Dynamika tej zmienno�ci przy-
biera znacznie zró¿nicowane warto�ci � od zmian minimalnych w okresach wieloletnich, a¿
do zmian ci¹g³ych, zachodz¹cych w czasie rzeczywistym, których obserwacje w niewiel-
kich odstêpach czasu wykazuj¹ kolejne stany obiektów. Czynniki konfliktogenne, wywo³ane
si³ami przyrody, tak¿e wykazuj¹ zmienno�æ w czasie: narastaj¹ca fala powodziowa powodu-
je zwiêkszenie zasiêgu powierzchni terenu, wyznaczonego przez aktualn¹ warstwicê zalewu
(rys. 3b). Rozprzestrzeniaj¹cy siê po¿ar lasu obejmuje kolejne strefy buforowe wzglêdem
�ród³a wznieconego po¿aru (rys. 3a).

Czynniki konfliktogenne antropogeniczne wykazuj¹ tak¿e zmienno�æ w czasie: eksploata-
cja górnicza wywo³uje deformacje powierzchni terenu i budowli, drenuj¹ca dzia³alno�æ eks-
ploatacji górniczej wywo³uje zmiany w �rodowisku przyrodniczym, obci¹¿enia stoków obiek-
tami in¿ynierskimi powoduj¹ ruch spe³zywania zboczy. Tak¿e czynniki, wywo³ane przez
bezpo�rednie dzia³anie cz³owieka, wykazuj¹ zmienno�æ w czasie: zdarzenie kryminalne w
mie�cie zale¿¹ od pory dnia i nocy, w cyklicznym rytmie imprez sportowych uaktywniaj¹ siê
agresywne grupy m³odych ludzi.

Opisane tutaj ró¿ne formy aktywnego oddzia³ywania na przestrzeñ geograficzn¹ poprzez si³y
przyrody lub dzia³alno�æ antropogeniczn¹ � maj¹ charakter zmienno�ci przestrzenno-czasowej.

Zró¿nicowanie gêsto�ci i mobilno�æ grup populacji

W przedstawionych wy¿ej przypadkach zmienno�ci podlega³y zjawiska lub obiekty prze-
strzeni geograficznej. Ale w tej przestrzeni ¿yje cz³owiek � z silnymi relacjami wzglêdem
obiektów tej przestrzeni. Parametry demograficzne s¹ standardowym obiektem rejestrowa-
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nym w systemie informacji geograficznej GIS. Typowe technologie zaawansowanych sys-
temów GIS jak na przyk³ad geokodowanie lub inne identyfikatory geograficzne wi¹¿¹ poje-
dynczych ludzi lub grupy populacji z przestrzeni¹. W przypadku geokodowania stosowana
jest hierarchiczna relacja powi¹zania wspó³rzêdnych reprezentatywnego punktu konturu bu-
dowli, z adresem tej budowli, i w dalszym powi¹zaniu � z grup¹ populacji zamieszka³¹ pod
tym adresem (z mieszkañcami budynku). Innym, bardzo przybli¿onym identyfikatorem geo-
graficznym, jest kod pocztowy � reprezentuj¹cy grupê populacyjn¹ zamieszka³¹ w strefie o
danej liczbie kodowej.

Wymienione wy¿ej sposoby identyfikacji pojedynczych osób lub mniejszych i wiêkszych
grup populacji maj¹ charakter ich statycznego przypisania do okre�lonego punktu lub obsza-
ru. Ale pojedyncze osoby oraz grupy populacyjne wykazuj¹ z regu³y znaczn¹ mobilno�æ w
lokalnej lub ponadlokalnej przestrzeni (Hang i in., 2000). Dla miejskich grup populacyjnych
mo¿na wyró¿niæ trzy typowe cykle mobilno�ci:
m cykl dzienny � zwi¹zany z prac¹, nauk¹, zaopatrzeniem, kontaktami rodzinnymi, to-

warzyskimi i wypoczynkiem,
m cykl tygodniowy � zwi¹zany z inn¹ organizacj¹ dni wolnych (soboty i niedzieli); w

wy¿szym standardzie ¿ycia typowe jest opuszczenie miasta i wyjazd na tereny  rekre-
acyjne,

m cykl roczny � w �rednim i wy¿szym standardzie ¿ycia stosowane s¹ kilkutygodniowe
wyjazdy wakacyjne.

Wymienione cykle skutkuj¹ pulsuj¹cymi zmianami populacji w centrach handlowych wiel-
kich miast, w centrach przemys³owych i komunikacyjnych oraz w strefach zamieszkania �
�ródmiejskich i peryferyjnych.

Typowym, powszechnie zauwa¿anym problemem jest stan bezpieczeñstwa komunikacji
miejskiej, na który sk³adaj¹ siê w równym stopniu � infrastruktura miasta (ulice, torowiska,
mosty, estakady, tunele), ruchome �rodki transportu oraz organizacja ruchu miejskiego. Na-
tomiast niedostrzeganym, ale niezmiernie wa¿nym problemem z punktu widzenia bezpie-
czeñstwa miasta, jest problem oceny gêsto�ci populacji w ró¿nych strefach miasta � w
relacji do czasu. Analiza mobilno�ci segmentów spo³eczno�ci lokalnej w systemie informacji
o terenie umo¿liwia przeprowadzenie studiów i uzyskanie odpowiedzi na pytania � jak¹ grupê
spo³eczno�ci mo¿e dotkn¹æ potencjalne zdarzenie, które wyst¹pi w lokalnej przestrzeni (klê-
ska ¿ywio³owa, katastrofa komunikacyjna, budowlana lub ekologiczna, zamieszki uliczne lub
atak terrorystyczny).

Zatem dla celów badania konfliktów �rodowiskowych oraz dla profilaktyki w zakresie
bezpieczeñstwa miasta wa¿n¹ rolê mog¹ odgrywaæ nie tylko relacje demograficzne w wersji
statycznej, lecz tak¿e w wersji dynamicznej, uwzglêdniaj¹cej mobilno�æ okre�lonych seg-
mentów spo³eczno�ci lokalnej � w relacji do czasu.

Analizy w GIS na obiektach zmiennych w przestrzeni
i w czasie

W niniejszym rozdziale zostan¹ przedstawione dwa przyk³ady, reprezentuj¹ce konflikty
przestrzenno-czasowe pomiêdzy grupami ludno�ci a czynnikiem konfliktogennym � ha³asem
i zagro¿eniem wynikaj¹cym z przewo¿enia materia³ów niebezpiecznych w tranzycie przez
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miasto. W obydwu przypadkach analizy i wizualizacje wyników zosta³y wykonane w syste-
mie ArcGIS firmy ESRI.

Przyk³ad pierwszy (rys. 4) zawiera analizê zmienno�ci czynnika konfliktogennego w re-
lacji do zmieniaj¹cej siê gêsto�ci mieszkañców osiedla domków jednorodzinnych, zlokalizo-
wanego w s¹siedztwie portu lotniczego, pod �cie¿k¹ startu i schodzenia do l¹dowania. W
okresie dziennym mieszkañcy migruj¹ do centrum miasta, na noc powracaj¹ do swoich
domów. Natê¿enie ruchu lotniczego powiêksza siê w okresie letnim, a ponadto znacznie
wzrasta w ci¹gu nocy, ze wzglêdu na dodatkowe loty czarterowe i transportowe, które nie
mieszcz¹ siê w dziennym rozk³adzie lotów rejsowych. Rezultatem takiej sytuacji jest powsta-
nie ostrego konfliktu przestrzenno-czasowego: dwukrotnie wiêksza liczba mieszkañców w
okresie nocy (ni¿ w ci¹gu dnia) jest wystawiona na dzia³anie ha³asu od ruchu lotniczego,
wzrastaj¹cego w³a�nie w nocy, z czêstotliwo�ci¹ wiêksz¹ o 50%.

W przedstawionym wy¿ej przypadku mieli�my do czynienia ze zmienn¹ gêsto�ci¹ popu-
lacji (wywo³an¹ migracj¹) i zmienno�ci¹ czynnika konfliktogennego. Obszar oddzia³ywania �
osiedle � by³ traktowany jako obiekt jednorodny. W kolejnym przyk³adzie, do zmiany gêsto-
�ci populacji na skutek migracji i zmienno�ci czynnika konfliktogennego, zostanie dodany
jeszcze trzeci czynnik � niejednorodno�æ obszaru oddzia³ywania. Konsekwencj¹ zró¿nico-
wanej intensywno�ci zabudowy jest zmienna gêsto�æ zamieszkania grup ludno�ci w relacji
do obszaru jednostkowego.

Dane jest przyk³adowe miasto przedstawione na rysunku 5, w którym powierzchnia tere-
nów zurbanizowanych wynosi oko³o 10 km kw. W tym mie�cie mo¿na wyró¿niæ cztery
strefy o zró¿nicowanej funkcji i intensywno�ci zabudowy:
m strefê centraln¹ z zabudow¹ obiektów handlowych i us³ug oraz tak¿e zabudow¹ miesz-

kaniow¹ (strefa A),
m strefy zabudowy mieszkaniowej B, C i D o zró¿nicowanej gêsto�ci zabudowy, od

wielokondygnacyjnej do jednorodzinnej.
Analogowa mapa miasta zosta³a poddana procesowi digitalizacji, wymienione strefy mia-

sta zosta³y zapisane jako warstwy w systemie ArcGIS 10. Na podstawie danych do�wiad-
czalnych zosta³a wyznaczona przybli¿ona gêsto�æ ludno�ci w poszczególnych strefach za-
budowy miasta � z uwzglêdnieniem trzech charakterystycznych  stref czasowych � w go-
dzinach nocnych, w dniach roboczych w przedziale czasowym od godziny 8 do 17 oraz w

Tabela 1. Stopieñ zagêszczenia ludno�ci miasta w strefach o zró¿nicowanej intensywno�ci zabudowy
z uwzglêdnieniem migracji dobowej i migracji w dniach wolnych od pracy

(opracowanie w³asne na podstawie danych do�wiadczalnych)
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dniach wolnych od pracy (tab. 1). Do analizy przyjêto trzy szeroko�ci obszaru zagro¿enia po
obydwu stronach drogi tranzytowej (promienie bufora): 70 m w strefie A i B, 100 m w strefie
C i 200 m w strefie D. Korzystaj¹c z obliczenia w geobazie powierzchni segmentów bufora
zagro¿enia (w poszczególnych strefach) i kalkulatora pól w tabeli bazy danych � wyznaczo-
no liczbê osób, które przebywaj¹ na obszarach zagro¿enia � w trzech reprezentatywnych
okresach czasu (tab. 2). Ostatni wiersz tabeli zawiera sumaryczn¹ liczbê mieszkañców mia-
sta, którzy w ustalonych okresach czasu znajduj¹ siê na obszarze zagro¿onym przez trans-
port materia³u niebezpiecznego, dla przyjêtych danych do�wiadczalnych.

Dyskusja wyników analiz

Rola systemu GIS w zadaniu pierwszym polega³a na zestawieniu wizualizacji relacji prze-
strzennych analizowanego problemu. Na podstawie wizualizacji przestrzenno-czasowej by³o
mo¿liwe dokonanie przejrzystej oceny narastaj¹cego konfliktu, którym w tym przypadku jest
zwiêkszenie czêstotliwo�ci pojawiania siê ha³asu w okresie nocnym. Do omawianego wzro-
stu konfliktu mo¿na tak¿e dodaæ wzrost niebezpieczeñstwa zwi¹zanego z przelatywaniem
samolotów na niskiej wysoko�ci nad obszarem zamieszka³ym. Dalsze analizy, wyra¿aj¹ce w
sposób �cis³y wzrost konfliktu, by³yby mo¿liwe � po ustaleniu funkcji wyra¿aj¹cej uci¹¿li-
wo�æ ha³asu dla mieszkañców s¹siaduj¹cych z lotniskiem od czêstotliwo�ci pojawiania siê
tego ha³asu

W przypadku drugiego zadania mo¿emy wyniki analizy przedstawiæ w formie liczbowej.
Wyniki wykonanej analizy kszta³tuj¹ siê w sposób nastêpuj¹cy. Dla za³o¿onych warunków
do�wiadczenia na obszarze zagro¿enia przewozem materia³ów niebezpiecznych przez miasto
� w godzinach nocnych znajduje siê oko³o 16,8 tysi¹ca osób, w dniach roboczych (w godzi-
nach od 8 do 17-19,7 tysi¹ca osób oraz w dniach wolnych od pracy (sobota po po³udniu i
niedziela) przebywa oko³o 11,4 tysi¹ca osób.

Pierwszy nasuwaj¹cy siê wniosek jest taki, ¿e chc¹c zminimalizowaæ liczbê mieszkañ-
ców miasta zagro¿onych tranzytem materia³ów niebezpiecznych � nale¿y przewoziæ takie
materia³y w dniach wolnych od pracy. Tak sformu³owany wniosek mo¿e jednak nie mieæ

Tabela 2. Stopieñ zagêszczenia ludno�ci miasta w obszarze zagro¿enia (w buforze drogi tranzytowej
o zmiennej szeroko�ci) z uwzglêdnieniem dobowego przemieszczania siê ludno�ci oraz migracji

w dniach wolnych od pracy
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praktycznego zastosowania, je¿eli w dniach wolnych od pracy obowi¹zuje zakaz ruchu dla
samochodów ciê¿arowych o przekroczonym limicie ³adowno�ci. W takim przypadku prze-
prowadzone do�wiadczenie wskazuje na tranzyt nocny. W do�wiadczeniu nie zosta³o to
uwzglêdnione, ale w takim transporcie wystêpuje pewien czynnik korzystny � zachodzi
minimalna kolizja z ruchem pieszym wzd³u¿ dróg tranzytowych oraz kolizja z innymi pojaz-
dami � w znacznie os³abionym ruchu nocnym. Jednak i ten przypadek mo¿e podlegaæ ogra-
niczeniom, poniewa¿ ze wzglêdu na ha³as nocny ruch samochodów ciê¿arowych w mia-
stach mo¿e byæ ograniczany.

Przed wykonaniem do�wiadczenia mo¿na by³o oczekiwaæ znacznie wiêkszego zró¿nico-
wania populacji mieszkañców zagro¿onych. W krajach zamo¿nych w okresie dni wolnych
miasta pustoszej¹, ludno�æ rozprasza siê w regionie na terenach rekreacyjnych. W krajach
mniej zamo¿nych to zjawisko wystêpuje w znacznie mniejszym stopniu. To stosunkowo
niezbyt du¿e zró¿nicowanie populacji w trzech charakterystycznych okresach czasu wska-
zuje na brak mo¿liwo�ci unikniêcia potencjalnej kolizji � zbiorowo�æ ludzka w konfrontacji z
materia³em niebezpiecznym. Jedynym rozwi¹zaniem jest budowa obwodnic miast oraz auto-
strad z pier�cieniami dróg szybkiego ruchu okalaj¹cych miasta.

Wnioski

W �rodowisku skal �rednich i ma³ych powszechnie opracowywane s¹ mapy demogra-
ficzne obrazuj¹ce gêsto�æ zaludnienia na danych obszarach. Takie mapy przedstawiaj¹ stany
statyczne populacji w relacji do elementów rastra lub okre�lonych obszarów.

W zakresie skal wielkich (map szczegó³owych) istnieje mo¿liwo�æ przedstawienia gêsto-
�ci zaludnienia nie tylko w wersji statycznej, lecz równie¿ wykazania naturalnej mobilno�ci
okre�lonych grup populacji, jako konsekwencji dojazdów do obiektów edukacji, obiektów
pracy, obiektów wypoczynku oraz do centrów handlowych miast. Szczególnym przypad-
kiem migracji i spiêtrzenia grup populacji s¹ imprezy kulturalne, rozrywkowe i sportowe.

Rozwój naszej cywilizacji rodzi konflikty przestrzenne i dla zapewnienia bezpieczeñstwa
ludzi nale¿y szczegó³owo monitorowaæ obszary konfliktów. Niniejszy artyku³ wskazuje na
konieczno�æ zapisu w systemie informacji o terenie GIS parametrów demograficznych w
wersji dynamicznej, z uwzglêdnieniem naturalnej zmienno�ci tego szczególnego obiektu ja-
kim jest ludno�æ, z jej typowymi cechami mobilno�ci. Na podstawie takiego zapisu w GIS
mog¹ byæ wykonywane analizy z uwzglêdnieniem czasu, geometrii i topologii obszarów
podlegaj¹cych oddzia³ywaniu i obszarów konfliktogennych. W takiej rozszerzonej wersji
system informacji o terenie GIS osi¹ga wy¿szy stopieñ organizacji i stwarza mo¿liwo�æ
rozwi¹zywania wielu zadañ przestrzenno-czasowych, których celem jest zapewnienie bez-
pieczeñstwa i lepszej jako�ci ¿ycia ró¿nym grupom spo³eczeñstwa.

Literatura

Eckes K., 2011: Analizy w systemach informacji o terenie na obiektach zmiennych w czasie � w profilaktyce
i w zarz¹dzaniu kryzysowym. Artyku³ skierowany do druku w Kwartalniku Naukowym Geomatyka i
In¿ynieria, wydawanym przez Pañstwow¹ Wy¿sz¹ Szko³ê Techniczno-Ekonomiczn¹ w Jaros³awiu.

Jarema-Lenartowicz O., 2010: Spatio-temporal modeling application within GIS analysis for simulation and
estimation of losses caused by elemental disasters within urban area. AGH Kraków, praca dyplomowa
magisterska (w jêz. ang.) wykonana pod kierownictwem autora.



59ANALIZY PRZESTRZENNO-CZASOWE W GIS DLA ROZWI¥ZYWANIA KONFLIKTÓW �RODOWISKOWYCH

LongleyA. P. i in., 2006: GIS Teoria i praktyka (t³um. z jêz. angielskiego), Wyd. Naukowe PWN, Warszawa
2006. Rozdzia³y 13-16 (301- 393).

Zhang Z., Sunila R., Virrantaus K., 2000: A spatio-temporal population model for alarming, situational picture
and warning system. Department of Surveying, Faculty of Engineering and Architecture, School of Science
and Technology, Aalto University, Finland.

Abstract

Human environment is subject to various risks - caused by natural forces or anthropogenic activity.
The prevalence of conflicts in everyday life, created by air pollution, water and soil pollution, noise,
hazard communication, damage and numerous effect of anthropogenic activities is characteristic for
urban areas. Any risk or its effect has its spatial reference, its area of operation. Similarly, any group
of people also has its spatial reference. The conflict occurs between two areas: the area where a group
of population is concentrated and the area which is the source of conflict. Conflict is a spatial relation-
ship between two surface objects - in such  a relationship its topology and geometric parameters can
be considered. GIS is a suitable software tool to solve just such tasks and to visualize their results.
Different groups of people live in natural mobility, resulting in a spatial-temporal change in population
density. Also the risk factors (the factors which are the source of conflict) may be a subject of spatial-
temporal changes.
This paper describes typical cases of environmental conflicts, and presents two examples, represen-
ting the spatial-temporal conflicts between population groups and the factor  which is a source of
conflict - noise and danger arising from transportation of hazardous materials in transit through a
city. In both cases, analysis and visualization of results were performed by ESRI ArcGIS system.
The development of our civilization creates spatial conflicts and to ensure the safety of people the areas
of conflict should be monitored in detail . This paper indicates the need  to record in the land informa-
tion system demographic parameters of this particular subject which is population, with its typical
characteristics of mobility in a dynamic version taking into account its natural variability. On the basis
of such a record in the GIS different analyses can be performed taking into account the time, geometry
and topology of active and passive areas. In this extended version the land information system would
achieve a higher degree of organization and this would create possibility of solving many spatial-
temporal tasks, which aim at ensuring safety and better quality of life for different groups of society.
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Rys. 2. Przyk³ad konfliktu
otoczenia zamkniêtego �
norweska wyspa Utoya,

gdzie w lipcu 2011 roku rozegra³a siê
tragedia m³odych ludzi,

pozbawionych mo¿liwo�ci ucieczki
(rysunek zwektoryzowany na podstawie

obrazu z portalu Google Earth)

Rys. 3. Zmienno�æ czynników konfliktogennych w czasie: a � rozprzestrzenianie siê po¿aru lasu w postaci
bufora wielopier�cieniowego wokó³ �ród³a powstania ognia, b � narastaj¹ce powierzchnie zakre�lone

warstwicami zalewu � w miarê wzbierania siê fali powodziowej

a   b



Rys. 4. Ilustracja narastaj¹cego konfliktu przestrzenno-czasowego.
W okresie letnim, w nocy (b) wzrasta o 50% liczba samolotów obs³ugiwanych przez lotnisko (samoloty

czarterowe i transportowe), podczas gdy w tym samym okresie nocnym liczba mieszkañców
przebywaj¹cych w strefie powiêkszonego ha³asu jest dwukrotnie wy¿sza ni¿ w okresie dziennym (a)

Rys. 5. Wizualizacja obszarów zagro¿enia przez transport materia³ów niebezpiecznych przez miasto.
Strefy zagro¿enia tworz¹ bufory o zmiennej szeroko�ci wokó³ drogi tranzytowej �

jako wynik zró¿nicowanej intensywno�ci zabudowy

a         b


