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Wprowadzenie

Jak zauwa¿a Makowski (2005) istot¹ kartografii jest modelowanie i obrazowanie czaso-
przestrzennych struktur geoinformacyjnych. Modelowanie informacji geograficznej wymaga
za� dostrze¿enia, zrozumienia i wreszcie sformalizowania wzajemnych zale¿no�ci pomiêdzy
komponentami �rodowiska przyrodniczego i elementami sytuacyjnymi oraz wysoko�ciowy-
mi modelu topograficznego. Maj¹ca wielowiekowe tradycje  metodyka kartograficzna umo¿-
liwia � z jednej strony � opisywanie �wiata jêzykiem mapy, z drugiej za� � poznanie prze-
strzeni geograficznej poprzez analizê baz danych przestrzennych i zgromadzonych w nich
informacji (Olszewski, 2013).

Osi¹gniêciem, tzw. orientacji poznawczej w kartografii, jest stworzenie w latach 60. XX
wieku koncepcji modelu i modelowania kartograficznego. Redakcja mapy, a tak¿e wspó³cze-
�nie bazy danych geograficznych, zosta³a uto¿samiona z procesem modelowania konkretne-
go stanu rzeczywisto�ci lub szerzej, z opisem jego stanu oraz zmian zachodz¹cych w czasie
i przestrzeni geograficznej (Czerny, 1990; Grygorenko, 1984). Orientacja poznawcza traktu-
je kartografiê jako naukê zajmuj¹c¹ siê odwzorowaniem i badaniem zjawisk wystêpuj¹cych
w przestrzeni geograficznej, z punktu widzenia ich rozmieszczenia, w³a�ciwo�ci, wspó³za-
le¿no�ci i zachodz¹cych zmian z pomoc¹ obrazów kartograficznych. Punktem wyj�cia kon-
cepcji teoriopoznawczej jest za³o¿enie, i¿ w procesie poznania mapa (lub baza danych prze-
strzennych) po�redniczy pomiêdzy podmiotem poznaj¹cym a przedmiotem poznawanym.

Rozwijana od po³owy XX w. koncepcja kartograficznej metody badañ (KMB), oparta o
to za³o¿enie, rozszerzy³a rolê kartografii (Saliszczew, 1955, 1968; Berlant, 1973, 1978) z
odtwórczej (przedstawiania rzeczywisto�ci) do poznawczej (analizowania stanu istniej¹cego
za pomoc¹ mapy � modelu rzeczywisto�ci i uzyskiwania warto�ci dodanej).
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Model kartograficzny, rozumiany jako specyficzne odwzorowanie bytów rzeczywistych,
z pominiêciem nieistotnych cech i zwi¹zków, s³u¿¹cy ukazaniu charakterystycznych aspek-
tów badanego fragmentu rzeczywisto�ci w stopniu umo¿liwiaj¹cym jego poznanie (Weibel,
1991. 1995), jest zatem podstaw¹ prowadzenia wszelkiego rodzaju analiz, wykorzystuj¹-
cych technologie GIS. Model ten, uwzglêdniaj¹cy cel i przeznaczenie opracowania, mo¿e
byæ przy tym abstrahowany na dowolnie zdefiniowanym poziomie uogólnienia pojêciowego.

Poznawcza rola kartografii, w dobie ekspansji baz danych przestrzennych i systemów
GIS, wydaje siê nawet wiêksza ni¿ w czasie kiedy �wiat modelowany by³ w postaci map
analogowych (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007). Rosn¹ce mo¿liwo�ci obliczeniowe kom-
puterów oraz mnogo�æ dostêpnych danych, daj¹ potencja³ do prowadzenia badañ, o których
prekursorzy KMB mogli jedynie marzyæ. Jak zauwa¿a Olszewski (2013) istnieje swoista
analogia pomiêdzy kartografi¹ (lub �ci�lej mówi¹c � kartograficzn¹ metod¹ badañ) a meto-
dyk¹ badañ statystycznych. By móc wiarygodnie wnioskowaæ o populacji, prowadzi siê bada-
nia na odpowiednio dobranej próbie reprezentatywnej. Przez zastosowanie adekwatnego dla
celu opracowania modelu kartograficznego i jego analizê w systemach geoinformacyjnych,
mo¿emy wnioskowaæ nie o uk³adzie �kresek na mapie�, lecz o wzajemnym oddzia³ywaniu
obiektów terenowych, o zale¿no�ciach komponentów �rodowiska przyrodniczego, o relacjach
i uk³adach przestrzennych.

Jêzyk SQL jako narzêdzie
prowadzenia analiz przestrzennych

Wraz ze sposobem modelowania przestrzeni geograficznej � mapy analogowe powszechnie
zastêpowane s¹ bazami danych przestrzennych � zmieniaj¹ siê tak¿e narzêdzia analiz informacji
geograficznej. Dane przestrzenne zapisane w formacie wektorowym analizowane s¹ g³ównie
poprzez u¿ycie deklaratywnego jêzyka zapytañ SQL (ang. Structured Query Language). Opra-
cowany w latach 70. XX w., pocz¹tkowo jako narzêdzie tworzenia i modyfikowania relacyj-
nych baz danych (Date, Darwen, 1997) SQL zosta³ pó�niej rozwiniêty i we wspó³czesnych
implementacjach systemów informacji geograficznej (GIS) rozszerzony, m.in. o operatory prze-
strzenne, takie jak: contain, within, intersects, które pozwalaj¹ na uwzglêdnienie relacji geome-
trycznych i topologicznych miêdzy poszczególnymi obiektami i klasami obiektów. Wiêkszo�æ
u¿ytkowników narzêdzi geoinformacyjnych u¿ywa g³ównie zapytañ o charakterze atrybuto-
wym, jednak wynika to g³ównie z braku wiedzy i bieg³o�ci, nie za� z ograniczeñ technicznych.
Obecnie, praktycznie w ka¿dym narzêdziu GIS, mo¿liwa jest realizacja kwerendy SQL typu �
Wybierz drogi krajowe przecinaj¹ce Wis³ê. Jaka jest ich sumaryczna d³ugo�æ? Na tak postawio-
ne, ca³kowicie jednoznaczne pytanie, istnieje jednak wiele odpowiedzi. Nie tylko algorytm defi-
niuj¹cy operator przestrzenny �przecina� jest tu istotny. O wiele wa¿niejsze jest �ród³o danych
przestrzennych, zale¿nie od dok³adno�ci i aktualno�ci danych �ród³owych, mo¿liwe jest uzy-
skanie bardzo ró¿nych odpowiedzi. Wykorzystanie danych topograficznych sprzed 24 marca
2012 r. skutkuje np. nieuwzglêdnieniem mostu Marii Sk³odowskiej-Curie w Warszawie, co
bardzo istotnie zmienia uk³ad sieci drogowej w stolicy.

U¿ycie SQL pozwala wiêc na po�rednie poznawanie przestrzeni geograficznej, nale¿y
jednak pamiêtaæ, ¿e ogromny wp³yw na uzyskane wyniki kwerendy ma dok³adno�æ geome-
tryczna danych zgromadzonych w bazie danych przestrzennych oraz przyjêty sposób mode-
lowania. Na wynik wp³ywa zarówno wybór modelowanych obiektów, sposób definiowania



89EWALUACJA METODYKI PROWADZENIA ANALIZ PRZESTRZENNYCH W WIELOREPREZENTACYJNEJ ...

poszczególnych klas obiektów, jak i przyjêty poziom szczegó³owo�ci (atrybutowej i geome-
trycznej).

Zapytanie SQL odniesione do danych topograficznych o dok³adno�ci geometrycznej, od-
powiadaj¹cej mapom analogowym w skali 1:10 000 zwróci skrajnie odmienne warto�ci, np.
liczby i sumarycznej d³ugo�ci dróg w danym powiecie ni¿ analogiczna kwerenda wykorzy-
stuj¹ca dane pochodz¹ce z bazy danych ogólnogeograficznych o dok³adno�ci odpowiadaj¹-
cej mapom w skali 1:250 000. Interesuj¹ce jest jednak¿e pytanie: czy przy zachowaniu spój-
nego modelu pojêciowego bazy danych georeferencyjnych i zunifikowanej metodyki genera-
lizacji informacji geograficznej, mo¿liwe jest ekstrapolowanie wyników analiz przestrzen-
nych na poszczególne poziomy uogólnienia pojêciowego i geometrycznego LoD (ang. level
of details) bazy danych, czy te¿ wyniki te s¹ ca³kowicie nieprzewidywalne? Innymi s³owy
celem prowadzonych badañ jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: na ile adekwatne jest
wieloskalowe wnioskowanie o zjawiskach i procesach, maj¹cych lokalizacjê przestrzenn¹ na
podstawie zunifikowanych i monoskalowych danych �ród³owych.

Wielorozdzielcze bazy danych przestrzennych

Przez setki lat ludzie opisywali otaczaj¹c¹ ich przestrzeñ geograficzn¹ pos³uguj¹c siê jêzy-
kiem kartografii � rysowali mapy, analizowali je i wykorzystywali do orientacji. Wspó³cze�nie
jêzykiem opisu przestrzeni geograficznej s¹ przede wszystkim bazy danych przestrzennych
oraz komputerowe systemy informacji geograficznej (ang. Geographical Information System,
GIS). Umo¿liwiaj¹ one nie tylko gromadzenie, ale i szybkie analizowanie danych geograficz-
nych i zwi¹zanych z nimi atrybutów opisowych (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007).

Powstaj¹ce spontanicznie, pod koniec ubieg³ego wieku, systemy informacji geograficz-
nej budowane by³y jako odrêbne, z regu³y hermetyczne rozwi¹zania informatyczne. Dane
przestrzenne, odnosz¹ce siê do tego samego obszaru, by³y gromadzone wielokrotnie przez
ró¿ne instytucje, w ró¿nych narzêdziach GIS, ró¿nych formatach, z ró¿na dok³adno�ci¹ i
zapisywane w ró¿nych strukturach baz danych. Powodowa³o to nie tylko redundancjê, lecz
tak¿e znacz¹co podnosi³o koszty tworzenia systemów GIS i utrudnia³o wspó³pracê instytu-
cjonaln¹. Prze³omowe znaczenie dla zmiany tego stanu mia³a budowa infrastruktur geoinfor-
macyjnych o charakterze kontynentalnym (np. INSPIRE) i krajowym (IIP).

Jednym z projektów, realizowanych w Polsce niejako przy okazji wdra¿ania INSPIRE
i implementuj¹cej jej idee do prawa polskiego ustawy o infrastrukturze informacji przestrzen-
nej, jest GBDOT � georeferencyjna baza danych obiektów topograficznych. Realizacja tego
projektu umo¿liwi do koñca 2013 roku zgromadzenie dla obszaru ca³ego kraju cyfrowych
danych topograficznych, o dok³adno�ci geometrycznej i poziomie uogólnienia pojêciowego,
odpowiadaj¹cym klasycznym mapom analogowym w skali 1:10 000. W ci¹gu nastêpnych 2
lat na podstawie �ród³owych danych BDOT10k zostanie opracowana pochodna baza danych
BDOO, odpowiadaj¹ca mapom w skali 1:250 000 i mniejszym. Realizacja tego zamys³u jest
nie tylko wielkim wyzwaniem organizacyjnym, finansowym i logistycznym, lecz stanowiæ
bêdzie tak¿e istotne osi¹gniêcie intelektualne, gdy¿ docelowa baza danych referencyjnych
bêdzie pierwsz¹ w Polsce i jedn¹ z pierwszych w Europie baz danych przestrzennych o
charakterze wielorozdzielczym.

Wielorozdzielcz¹ bazê danych � bazê typu MRDB (multiresolution/multirepresentation
data base) mo¿na okre�liæ jako bazê danych przestrzennych umo¿liwiaj¹c¹ przechowywanie
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reprezentacji rzeczywistych obiektów geograficznych, na ró¿nym poziomie uogólnienia (do-
k³adno�ci, precyzji, skali lub rozdzielczo�ci). Istot¹ tego podej�cia jest zdefiniowanie relacji
pomiêdzy obiektami reprezentuj¹cymi w bazie MRDB rzeczywisty obiekt topograficzny na
ró¿nych poziomach generalizacyjnych. Korzystaj¹c z bazy MRDB uzyskujemy:
m mo¿liwo�æ wieloskalowej analizy danych przestrzennych,
m mo¿liwo�æ automatycznego zasilania (propagacji) bazy danych na wielu poziomach

skalowych, na podstawie aktualizacji modelu podstawowego,
m automatyzacjê procesu zasilania danymi przestrzennymi systemów produkcji map na

ró¿nym poziomie skalowym.
Poprawnie utworzona baza danych topograficznych stanowi podstawowe �ród³o danych,

dla dowolnie zdefiniowanych analiz przestrzennych i kartograficznych opracowañ tema-
tycznych. Struktura opracowywanej obecnie w Polsce bazy danych obiektów topograficz-
nych (BDOT10k) i bazy danych obiektów ogólnogeograficznych (BDOO) nawi¹zuje do idei
wielorozdzielczych baz danych (MRDB), zawieraj¹c zarówno dwa zintegrowane kompo-
nenty topograficzne, jak i szereg pochodnych modeli kartograficznych, odpowiadaj¹cych
mapom analogowym w skali od 1:10 000, a¿ do 1:1 000 000.

Zachowanie harmonizacji poszczególnych poziomów uogólnienia, ich spójno�ci oraz po-
wi¹zañ miêdzy nimi, powinno byæ osi¹gane przez otrzymywanie danych o mniejszej szcze-
gó³owo�ci w wyniku generalizacji danych �ród³owych, nie za� poprzez �³¹czenie� �róde³ o
odmiennym modelu pojêciowym (rys. 1). Takie postêpowanie jest tym bardziej uzasadnione,
¿e zapobiega wielokrotnemu pozyskiwaniu danych, co jest zgodne z zapisami dyrektywy
INSPIRE. Spójno�æ modeli pojêciowych na ró¿nych poziomach szczegó³owo�ci jest rów-
nie¿ du¿o ³atwiejsza do zachowania w momencie, gdy s¹ one wywodzone z siebie nawzajem,
nie za� tworzone niezale¿nie. Odpowiednio zaimplementowane narzêdzia generalizacyjne
pozwalaj¹ te¿ zachowaæ informacjê o obiektach bardziej szczegó³owych, które odpowiadaj¹
obiektowi w innej skali.

Warto zauwa¿yæ, i¿ koncepcja wielorozdzielczej i trójpoziomowej bazy danych geore-
ferencyjnych, wykorzystuj¹cej jako dane �ród³owe modu³y TBD, VMap L2 i BDO, by³a
rozwa¿ana w Polsce ju¿ w ubieg³ej dekadzie (Gotlib, Iwaniak Olszewski, 2007; Bac-Bro-
nowicz, Olszewski, 2008; Olszewski, 2009; Bac-Bronowicz, Olszewski, 2009). Znacz¹ce
ró¿nice modeli pojêciowych tych baz (rys. 1) oraz nowe uwarunkowania prawne (dyrek-
tywa INSPIRE i ustawa o IIP) oraz organizacyjno-finansowe (projekt GBDOT) spowodo-
wa³y, ¿e pomys³ ten zarzucono, jednak do�wiadczenia zebrane w trakcie prac nad tym pro-
jektem pomog³y w dalszych pracach zwi¹zanych z tworzeniem bazy typu MRDB w Polsce.

Analiza kartometryczna danych topograficznych
o ró¿nej szczegó³owo�ci

Jak zauwa¿ono we wstêpie do artyku³u, poprawnie rozumiane modelowanie kartogra-
ficzne pozwala nie tylko na gromadzenie danych przestrzennych w bazie danych (i ich wizu-
alizacjê w postaci map topograficznych i tematycznych), lecz tak¿e na poznawanie prze-
strzeni geograficznej w sposób po�redni, tj. poprzez analizê zgromadzonych danych.

Zdaniem autorów kluczowe znaczenie ma jednak odpowied� na pytanie czy, i je�li tak, to
w jaki sposób poziom szczegó³owo�ci danych �ród³owych wp³ywa na wynik przeprowa-
dzonej analizy? Czy analizuj¹c dane BDOT10k, o poziomie dok³adno�ci geometrycznej i po-
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ziomie uogólnienia pojêciowego, odpowiadaj¹cym mapom analogowym w skali 1:10 000
otrzymamy wyniki zbli¿one do tych, które by³yby efektem analizy danych BDOO, o dok³ad-
no�ci odpowiadaj¹cej skali 1:250 000? Na ile dok³adno�æ geometryczna i przyjêta metodyka
generalizacji determinuj¹ wiedzê o przestrzeni geograficznej, któr¹ czerpiemy � w sposób
po�redni � z analizy danych topograficznych i/lub ogólnogeograficznych?

Pod pojêciem �analizy� mo¿na rozumieæ zarówno elementarne zapytania do bazy danych
przestrzennych, okre�lenie wspó³zale¿no�ci i relacji topologicznych pomiêdzy ró¿nymi war-
stwami informacyjnymi, jak i konstruowanie z³o¿onych modeli decyzyjnych (Gotlib, Iwa-
niak, Olszewski, 2007).

Analizy przestrzenne umo¿liwiaj¹ uzyskanie odpowiedzi na pytania typu: gdzie siê znajdu-
je? jaka jest zale¿no�æ przestrzenna pomiêdzy obiektami lub klasami obiektów? co zmieni³o
siê od momentu? czy istnieje ogólna prawid³owo�æ w rozk³adzie danych przestrzennych?
(Longley, 2006). Analiza danych georeferencyjnych umo¿liwia przekszta³cenie danych �ró-
d³owych w informacjê, bêd¹c¹ �ród³em poznania otaczaj¹cej przestrzeni i podstaw¹ wspo-
magania decyzyjnego. Wyniki realizowanych analiz zale¿¹ nie tylko od przestrzennej lokaliza-
cji danych �ród³owych, lecz tak¿e od dok³adno�ci geometrycznej i poziomu uogólnienia (skali)
informacji przestrzennych, wiarygodno�ci i kompletno�ci atrybutów opisowych, aktualno-
�ci danych przestrzennych i opisowych, a nawet zastosowanych procedur obliczeniowych i
narzêdzi GIS.

Analiza danych przestrzennych mo¿e byæ realizowana zarówno a priori, jak i a posteriori.
Pozwala to na obja�nienie historycznych procesów naturalnych i antropogenicznych, maj¹-
cych odniesienie przestrzenne, a tak¿e na budowanie scenariuszy prognostycznych, uwzglêd-
niaj¹cych ca³e spektrum parametrów wej�ciowych. Tak zbudowany system umo¿liwia tak¿e
testowanie hipotez i szacowanie potencjalnych skutków prognozowanych zmian.

Specyfika modelowania kartograficznego w wielorozdzielczej bazie danych typu MRDB
sprawia, ¿e konieczne wydaje siê przetestowanie, jak istniej¹ce narzêdzia analiz (np. jêzyk
SQL z  rozszerzeniami do prowadzenia analiz przestrzennych) sprawdzaj¹ siê dla danych
wielorozdzielczych. Powszechnie stosowane implementacje SQL s³u¿¹ do analizy danych
homogenicznych, pod wzglêdem poziomu szczegó³owo�ci. Analiza prowadzona na danych
o charakterze wieloskalowym zale¿na jest od wielu czynników, z których do najistotniej-
szych nale¿¹:

1) zastosowany model pojêciowy np. definicje klas obiektów (rys. 2),
2) przyjêty poziom szczegó³owo�ci i uogólnienia pojêciowego (rys. 3),
3) wykorzystana metodyka generalizacji (np. algorytmy upraszczania kszta³tu � rys. 4)
4) aktualno�æ wykorzystywanych danych � w zale¿no�ci od momentu pomiaru/aktual-

no�ci danych �ród³owych analiza przestrzenna da inny efekt (rys. 6).
W przypadku wiêkszo�ci baz danych przestrzennych, monoskalowe dane o jednym po-

ziomie szczegó³owo�ci, determinuj¹ jednoznaczny wynik analizy przestrzennej. Ze wzglêdu
na specyfikê baz wielorozdzielczych, istniej¹ce narzêdzia analityczne nie s¹ jednak wystar-
czaj¹ce, aby w pe³ni wykorzystaæ potencja³ zgromadzonych danych. Wyniki realizowanych
kwerend o charakterze przestrzennym mog¹ siê istotnie ró¿niæ, w zale¿no�ci od stopnia
szczegó³owo�ci danych �ród³owych. Dlatego te¿, zasadne mo¿e siê okazaæ zaproponowanie
nowych rozwi¹zañ, które uwzglêdni³yby w pe³ni ró¿ne reprezentacje tych samych obiektów,
wykorzystuj¹c np. powi¹zania miêdzy nimi, zapisywane w bazie w trakcie tworzenia wy¿szych
stopni uogólnienia, w ramach procesu generalizacji.
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Metodyka przeprowadzonego eksperymentu

Do przeprowadzenia eksperymentu autorzy wykorzystali dane przestrzenne o jednorod-
nym pochodzeniu i spójnym modelu pojêciowym, a tak¿e jednakowej aktualno�ci, pocho-
dz¹ce z zasobu geodezyjnego i kartograficznego i uto¿samiane z baz¹ referencyjn¹ BDOT10k
(okre�lane dalej jako TOPO10). Dysponuj¹c danymi dla obszarów testowych oraz ogólnymi
wytycznymi w zakresie generalizacji informacji geograficznej, zdefiniowanymi w Rozporz¹-
dzeniu ministra spraw wewnêtrznych i administracji z 17 listopada 2011 r. w sprawie bazy
danych obiektów topograficznych oraz bazy danych obiektów ogólnogeograficznych, auto-
rzy opracowali bazê pochodn¹ o poziomie uogólnienia odpowiadaj¹cego mapom 1:250 000
(okre�lane dalej jako TOPO250). Zalet¹ takiego rozwi¹zania (zamiast np. wykorzystania ist-
niej¹cych dla wybranych obszarów baz BDO) jest te¿ zachowanie spójno�ci modelu pojêcio-
wego i klas obiektów miêdzy poziomami szczegó³owo�ci, co zapewnia wielorozdzielczy
charakter danych i wieloreprezentacjê wystêpuj¹cych obiektów (rys. 7). �ci�le okre�lona
metodyka generalizacji, pozwala te¿ na okre�lenie relacji miêdzy klasami obiektów (i obiekta-
mi) na ró¿nych poziomach szczegó³owo�ci.

Dziêki temu, mo¿liwe by³o podjêcie próby zakrojonej na szersz¹ skalê analizy wp³ywu sposo-
bu generalizacji informacji geograficznej na poziom szczegó³owo�ci, adekwatno�æ i homogenicz-
no�æ uzyskiwanych wyników. Celem prowadzonych badañ by³o uzyskanie odpowiedzi na pyta-
nie: czy analizuj¹c dane o ró¿nej szczegó³owo�ci uzyskamy analogicznie zró¿nicowane pod wzglê-
dem poziomu uogólnienia pojêciowego, czy wyniki bêd¹ spójne niezale¿nie od poziomu szczegó-
³owo�ci danych �ród³owych, czy te¿ otrzymane efekty i rezultaty bêd¹ chaotyczne.

Dane

Testy przeprowadzono na te-
renach zró¿nicowanych pod
wzglêdem charakteru terenu
(stopnia urbanizacji, rze�by te-
renu itp.) � rozmieszczenie ob-
szarów testowych przestawia
rysunek 5.

Widoczna spójno�æ miêdzy
TOPO10 i TOPO250 (rys. 6)
oraz znacz¹ce ró¿nice pomiêdzy
TOPO250 a BDO, mimo tego
samego poziomu szczegó³owo-
�ci (ró¿nice w reprezentacji ob-
szaru zabudowanego, obszarów
zalesionych, hydrografii itp.)
sprawia, i¿ analiza danych topo-
graficznych TOPO10 mo¿e byæ
odniesiona do TOPO250, jest
za� niemal niemo¿liwe ekstrapo-
lowanie uzyskanych wyników
do modelu BDO.Rys. 5. Rozmieszczenie obszarów testowych
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Przeprowadzone analizy

Wykonane analizy polega³y na selekcji okre�lonych obiektów i kwantyfikacji ich parame-
trów, takich jak: liczebno�æ, powierzchnia czy d³ugo�æ. Zdefiniowano zarówno pytania w jê-
zyku naturalnym, jak i ich odpowiedniki wyra¿one w jêzyku SQL. Przeprowadzono selekcjê
ze wzglêdu na klasy obiektów, ich atrybuty, jak i po³o¿enie (z wykorzystaniem operatorów
przestrzennych). Te same pytania postawiono na ró¿nych poziomach uogólnienia danych
(TOPO10 i TOPO250) i porównano uzyskane odpowiedzi.

Realizacja eksperymentu

Przyk³adowe zapytania do baz danych, zarówno w jêzyku naturalnym jak i sformalizowa-
ne za pomoc¹ jêzyka SQL, a tak¿e wyniki tych analiz dla obu baz i ich liczbowe porównanie
przedstawiono w tabeli 1.

Analiza obiektów liniowych

Analiza uzyskanych wyników stanowi najistotniejszy element procesu poznawczego i
pozwala, bez straty ogólno�ci rozumowania, na rozszerzenie interpretacji jednostkowych
wspó³czynników na poszczególne klasy obiektów i bazy danych. Przyk³adowo pytanie o
d³ugo�æ skarp i wa³ów przeciwpowodziowych (pytanie 1 w tab. 1, górny przyk³ad na rys. 8)
przynosi, w zale¿no�ci od analizowanego poziomu uogólnienia, bardzo ró¿ne wyniki. Ró¿ni-
ca siêgaj¹ca 60% warto�ci d³ugo�ci wa³ów dla TOPO10 i TOPO250 wynika z przeprowa-
dzonego procesu generalizacji, który obejmowa³ zarówno odrzucenie zbyt krótkich obiek-
tów, jak i uproszczenie kszta³tu pozostaj¹cych obiektów. W porównaniu z pytaniem o d³u-
go�æ innego obiektu liniowego � rzeki Jeziorki (pytanie 3 w tab. 1, dolny przyk³ad na rys. 8)
gdzie otrzymane warto�ci ró¿ni¹ siê zaledwie o ok. 5% warto�ci pocz¹tkowej (z TOPO10),
ró¿nica jest tu znacz¹ca. W drugim przypadku mamy do czynienia wy³¹cznie z uproszcze-
niem kszta³tu, ca³a rzeka Jeziorka jest nadal reprezentowana w bazie TOPO250. W sposób
jeszcze bardziej jaskrawy wp³yw selekcji na wynik analizy widoczny jest w przypadku linii
kolejowych (pytanie 5 w tab.1). Pozostawienie wy³¹cznie kluczowych linii w bazie TOPO250
powoduje wirtualne �zmniejszenie ich d³ugo�ci� o ponad 300 km, czyli blisko 85% tych
modelowanych w TOPO10.

Powy¿sze przyk³ady pokazuj¹, jak bardzo proces generalizacji i modelowanie na ró¿nych
poziomach szczegó³owo�ci, wp³ywa na wynik zapytañ. Nawet pobie¿na analiza wskazuje, ¿e
to proces selekcji jest kluczowy dla zmiany wyniku analiz d³ugo�ci obiektów liniowych na
ró¿nych poziomach uogólnienia. Upraszczanie kszta³tu nie wp³ywa na otrzymywane wyniki a¿
tak istotnie, ponadto wp³yw ten jest zale¿ny od charakteru obiektu, który jest upraszczany
(stopnia z³o¿ono�ci jego kszta³tu na �ród³owym poziomie szczegó³owo�ci). Ten drugi czynnik
mo¿e byæ tak¿e, choæby czê�ciowo uwzglêdniany w analizie przestrzennej, np. poprzez wy-
znaczenie i zastosowanie wymiaru fraktalnego poszczególnych obiektów (Olszewski, 2001).

Przyk³ady analiz obiektów powierzchniowych

Mniej zró¿nicowane wyniki daje analiza powierzchni obiektów zapisanych w bazie da-
nych, jako poligony. Przyk³ad 2 w tabeli 1 oraz �rodkowy przyk³ad rysunku 8 pokazuj¹, ¿e
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Oznaczenia przyk³adów opisanych w kolejnych podrozdzia³ach: kolor jasnoszary � Analiza obiektów liniowych,
ciemnoszary � Przyk³ady analiz obiektów powierzchniowych, bia³y � Obiekty niereprezentowane na wy¿szym poziomie uogólnienia.

Tabela 1. Zestawienie przyk³adowych zapytañ i wyników analiz dla ró¿nych poziomów skalowych
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ró¿nica w powierzchni mo¿e byæ niewielka, mimo znacznego uproszczenia kszta³tów (tu
obszarów le�nych) oraz selekcji wy³¹cznie poligonów o powierzchni wiêkszej ni¿ przyjête
minimum. Z kolei selekcja obszarów zabudowy przemys³owej (pytanie 4a� w tab. 1) pokazu-
je sytuacjê odmienn¹, kiedy ró¿nica powierzchni w stosunku do �oryginalnej� (z TOPO10)
siêga 45%, co wynika z rozdrobnienia wybieranych obszarów, które zanikaj¹ w wyniku
uogólniania informacji geograficznej. Przy czym warto zauwa¿yæ, ¿e powy¿sze stwierdzenie
jest prawdziwe przy za³o¿eniu zachowania podzia³u charakteru obszarów zabudowanych na
poziomie TOPO250, scenariusz alternatywny (pytanie 4a�� w tab. 1) omówiono w nastêp-
nym podrozdziale.

Warto zauwa¿yæ, ¿e ró¿nice powierzchni uzyskiwane jako rezultat analiz wynikaj¹ w
du¿ej mierze z przyjêtego sposobu upraszczania poligonów. W przeciwieñstwie do uprasz-
czania linii, która zawsze powoduje jej skrócenie, generalizacja poligonów mo¿e powodowaæ
zarówno zwiêkszenie, jak i zmniejszenie powierzchni obiektu (rys. 4). Istotne znaczenie mo¿e
mieæ tu wiêc wybrany algorytm upraszczania. Wyników bli¿szych oryginalnym nale¿y spo-
dziewaæ siê na skutek dzia³ania algorytmów, które w ramach ewaluacji w trakcie ich opraco-
wywania, jako jeden z czynników uwzglêdnia³y zachowanie powierzchni upraszczanego
poligonu. W przypadku klasy takiej jak pokrycie terenu (PK w ramach struktury TBD/
BDOT10k) dodatkowo na wynik wp³ywaæ mog¹ te¿ priorytety klas w momencie nak³adania
na siebie poszczególnych, ju¿ uproszczonych, rodzajów pokrycia terenu (Fiedukowicz, Ol-
szewski, 2011). Znaczenie kolejno�ci nak³adanych warstw mo¿e byæ nawet istotniejsze ni¿
zastosowana metodyka upraszczania poligonów.

Istotne jest tak¿e pytanie, czy znaj¹c algorytmy wykorzystywane w generalizacji miêdzy
poszczególnymi poziomami skalowymi, jeste�my w stanie przewidzieæ zmianê wyniku ana-
lizy. Powy¿sze przyk³ady pokazuj¹ du¿y rozrzut w warto�ciach uzyskiwanych ró¿nic � siê-
gaj¹ one od kilku, do kilkudziesiêciu procent. Otwarte pozostaje pytanie na ile te zmiany
wynikaj¹ w istocie ze zmiany poziomu modelowania, na ile za� s¹ artefaktem, tj. efektem
dzia³ania algorytmów generalizacyjnych na obiektach. Czy jeste�my w stanie przewidzieæ
zmiany wyników analiz miêdzy poziomami szczegó³owo�ci? By³oby to cenne ze wzglêdu na
mo¿liwo�æ wieloskalowego wnioskowania o przestrzeni geograficznej na podstawie analizy
monoskalowych danych �ród³owych. Jednym z rozwi¹zañ wydaje siê ewaluacja procedur
generalizacyjnych poprzez ocenê wyników analiz prowadzonych na obiektach �ród³owych
i zgeneralizowanych. Pozwoli³oby to zachowaæ (do pewnego stopnia) ilo�ciowe charaktery-
styki takie jak np. procentowy rozk³ad pokrycia terenu na danym obszarze. Jednocze�nie
za�, dziêki statystycznej ocenie algorytmu na etapie jego ewaluacji, pozwoli³oby przewidzieæ,
¿e na przyk³ad w wyniku przej�cia z poziomu szczegó³owo�ci TOPO10 do TOPO250 po-
wierzchnia lasów nie zmieni siê o wiêcej ni¿ 10% z prawdopodobieñstwem 95%.

Obiekty niereprezentowane na wy¿szym poziomie uogólnienia

W dwóch powy¿szych podrozdzia³ach, w sposób �wiadomy, pominiêto przyk³ady zwi¹-
zane z obiektami, które nie wystêpuj¹ na wy¿szym stopniu uogólnienia, b¹d� te¿ zmieniaj¹
swoj¹ reprezentacjê. W takich przypadkach wynik tradycyjnych analiz (takich jak przepro-
wadzone w ramach eksperymentu) jest jednoznaczny: w jednej z baz przyjmuje konkretn¹
warto�æ, w drugiej za� wynosi �0� z uwagi na brak danej klasy obiektów w modelu na innym
stopniu uogólnienia. Przy czym o ile we wskazanych tu przyk³adach (pytanie 4a��, 4b, 6, 7
tab. 1) wynik �0� otrzymujemy dla wy¿szego stopnia uogólnienia, w ogólnym przypadku
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mo¿e siê te¿ zdarzyæ odwrotnie (np. pytanie o d³ugo�æ dróg przyniesie odpowied� w bazie
TOPO250, ale da �0� dla bazy TOPO10, w której modelowane s¹ odcinki jezdni, nie za�
drogi). Ró¿nice w odpowiedziach zale¿¹ bowiem od sposobu modelowania w obu bazach.

O ile mo¿na dyskutowaæ na temat tego, jak interpretowaæ ró¿nice w wynikach analiz,
wynikaj¹ce z generalizacji obiektów w danej klasie (podrozdzia³y dotyczace obiektów linio-
wych i obiektów powierzchniowych), o tyle �znikanie� ca³ych klas obiektów i �zerowe�
odpowiedzi mog¹ budziæ pewne kontrowersje. Pokazuje to, ¿e narzêdzia analiz zaprojekto-
wane do standardowych baz danych, a zastosowane do dzisiejszych, wielorozdzielczych,
nie do koñca spe³niaj¹ swoje zadanie i wymagaj¹ modyfikacji.

Modyfikacjê tego typu móg³by stanowiæ np. mechanizm, który wskazuje twórcy zapyta-
nia klasy obiektów powi¹zane z wybran¹ klas¹ (odpowiadaj¹ce jej) na innych poziomach
szczegó³owo�ci. Takie narzêdzie by³oby stosunkowo ³atwe w implementacji, przy za³o¿eniu
rzeczywistej wieloreprezentacyjno�ci bazy danych, a wiêc przechowywaniu w niej tak¿e
informacji o zale¿no�ciach miêdzy obiektami (i klasami obiektów) na ró¿nych poziomach
szczegó³owo�ci. Narzêdzie takie mog³oby podpowiadaæ u¿ytkownikowi alternatywne sce-
nariusze obliczeñ z zachowaniem zasady, ¿e interesuj¹ nas obiekty w bazie reprezentuj¹ce ten
sam rzeczywisty obiekt.

Innym rozwi¹zaniem jest zapisywanie cech geometrycznych i atrybutowych poszczegól-
nych obiektów, zgromadzonych w bazie TOPO10 jako swego rodzaju metadanych, okre�la-
j¹cych charakterystykê obiektów na wy¿szym poziomie uogólnienia pojêciowego. Rozsze-
rzenie mechanizmów selekcji SQL o wykorzystywanie w trakcie kwerendy realizowanej na
poziomie TOPO250 metadanych wyznaczonych w bazie TOPO10, pozwoli³oby na udziele-
nie dualnej odpowiedzi: wynikaj¹cej z analizy geometrii uproszczonej i zagregowanej oraz
pierwotnej geometrii obiektów �ród³owych. Pozwoli³oby to u¿ytkownikom dysponuj¹cym
wy³¹cznie baz¹ danych, zawieraj¹c¹ uogólnion¹ informacjê geograficzn¹, na bardziej �wia-
dome wnioskowanie, a co za tym idzie na pe³niejsze poznanie przestrzeni geograficznej.

Podsumowanie i wnioski

Wywodz¹ca siê z kartograficznej metody badañ, metodyka prowadzenia z³o¿onych analiz
przestrzennych, zosta³a zaimplementowana w wielu narzêdziach geoinformacyjnych i stano-
wi istotny wk³ad kartografii w rozwój technik badawczych, stosowanych powszechnie w
systemach bêd¹cych czê�ci¹ sk³adow¹ IIP. Analiza danych przestrzennych, tworzenie mo-
deli prognostycznych i ich walidacja s¹ za� jednym z podstawowych celów wdra¿ania infra-
struktury geoinformacyjnej.

Zdaniem autorów nale¿y uznaæ, i¿ dobrze okre�lona metodyka prowadzenia analiz prze-
strzennych w oparciu o jêzyk SQL rozszerzony o zastosowanie operatorów przestrzennych,
dobrze spe³nia sw¹ rolê dla monoskalowej bazy danych geograficznych. Rozwój technologii
cyfrowej i metodyki modelowania kartograficznego w wieloreprezentacyjnej bazie danych,
pozwala jednak na poszerzenie mo¿liwo�ci analitycznych informacji geograficznej. Zastoso-
wanie informacji ��ród³owej� o cechach geometrycznych i atrybutowych obiektów, zapisa-
nych w bazie TOPO10 i wykorzystanie ich jako metadanych dla analizy realizowanej w bazie
TOPO250, pozwoli³oby na uzyskanie pe³niejszej wiedzy o przestrzeni geograficznej. Wiedzy,
odnosz¹cej siê nie do d³ugo�ci kresek na mapie, lecz do relacji pomiêdzy rzeczywistymi
obiektami topograficznymi i s³u¿¹cej poznaniu modelowanej w bazie fizycznej przestrzeni.
Dane przestrzenne s¹ warte tyle, ile abstrahowana na ich podstawie informacja (Fieduko-
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wicz, Ko³odziej, Kowalski, Olszewski, 2013), umo¿liwiaj¹ca akwizycjê wiedzy i budowê
infrastruktury geoinformacyjnej (Olszewski, 2013). Dane topograficzne s¹ wiêc nie tylko
�ród³em referencji geometrycznej dla systemów bran¿owych, lecz przede wszystkim �ró-
d³em wiedzy o otaczaj¹cym �wiecie. To wci¹¿ najwa¿niejsza rola jak¹ pe³ni topografia, za-
równo ta �klasyczna�, jak i ta �wspó³czesna�.
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Abstract

For ages maps have been the tool for modeling and representation of geographic space. As cartogra-
phic techniques were developed, maps became useful in much wider aspects then only for the original
function of  object localization. The Cartographic Research Method allows studies on physical space
using map, treated as model of this space.
One of the basic information tools used in GIS technology is SQL (Structured Query Language),
language which is used for creation of formalised queries allowing for selection, aggregation and
analysis of information collected in database. Application of SQL is also used to learn about charac-
teristics of selected objects which can come from both geometry and attributes ascribed to them.
Therefore, the use of spatial data analysis by applying SQL allows for indirect studies on geographic
space.
Results of analysis of geographic space are closely connected with the level of detail (LoD) or scale of
the source data. The authors� goal was to check how reliable are results received by analyzing different
LoD of multiresolution topographic database.
The authors used the �classic methodology� of Cartographic Research Method by applying modern
analytical tools in GIS. Unified analysis were used for various LoD (TOPO10 and TOPO250) and
different test areas. Obtained results show that changing LoD may strongly influence the results of the
analysis, which can lead to their wrong evaluation and interpretation.
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Rys. 1. Porównanie stopnia
szczegó³owo�ci

danych TBD, VMap L2 i BDO
(�ród³o: geoportal.gov.pl)



Rys. 2. Porównanie zasiêgu obszarów le�nych w ramach BDOT10k (kolor zielony) oraz Le�nej Mapy Numerycznej � LMN (czerwone granice).
Ró¿nice wynikaj¹ z ró¿nego zdefiniowania lasu w obu bazach: w LMN zastosowano definicjê prawn¹ wynikaj¹c¹ z ustawy o lasach,

w BDOT10k wyznaczanie obszarów le�nych oparte jest o fizjografiê terenu

Rys. 3. Reprezentacja przestrzeni miejskiej na ró¿nych poziomach szczegó³owo�ci:
A � zbiór budynków, B � obszar zabudowany, C � reprezentacja punktowa

Rys. 4. Upraszczanie poligonu w wyniku generalizacji: A � zmniejszanie
powierzchni poligonu, B � zwiêkszanie powierzchni poligonu

A B



Rys. 6. Ró¿nice w aktualno�ci dawnej mapy topograficznej (1:10 000) i obecnej bazy BDOT10k.
Zmiany w czerwonych obrysach: lini¹ ci¹g³¹ zaznaczono nieistniej¹ce ju¿ dzi� budynki,

przerywan¹ za� nowopowsta³¹ drogê, wraz z wyciêtym pasem lasu (�ród³o: geoportal.gov.pl)

Rys. 7. Od lewej: wizualizacja wybranych klas obiektów bazy TOPO10, TOPO250
(wynik  generalizacji TOPO10) oraz BDO



Rys. 8. Wizualne porównanie wyników analiz dla obszaru testowego Brzeg Dolny: po lewej 1: 10 000,
po prawej 1: 250 000; od góry w kolejnych rzêdach analizy 1, 2, 3 z tabeli 1


