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Wprowadzenie

Dok³adno�æ i poprawno�æ map gêsto�ci zaludnienia, jak ka¿dych map wska�nikowych,
zale¿y od w³a�ciwego doboru pól odniesienia, sposobu transformacji danych oraz zastoso-
wanej metody prezentacji. Najczê�ciej gêsto�æ zaludnienia jest przedstawiana kartogramicz-
nie, metod¹ izolinii lub metod¹ dazymetryczn¹. Do po³owy lat dziewiêædziesi¹tych metoda
dazymetryczna by³a stosowana niezwykle rzadko. Z badañ przeprowadzonych przez Golenia
i Ostrowskiego (1994, 1996) wynika, ¿e zarówno w Polsce jak i na �wiecie kartogramy
dazymetryczne by³y wypierane przez inne metody prezentacji danych ilo�ciowych. W dobie
komputeryzacji kartografii i jej synergii z GIS sytuacja ta uleg³a zmianie.

Metoda dazymetryczna (grec. dasys � gêsty, mocny; metron � miara) nale¿y do prezenta-
cji kartogramicznych przedstawiania danych statystycznych za pomoc¹ znaków powierzch-
niowych. Tak jak w kartogramie w³a�ciwym zjawisko jest ujmowane relatywnie, dane s¹
pogrupowane w przedzia³y klasowe i odniesione do pól odniesienia. Podstawowa ró¿nica
pomiêdzy kartogramem dazymetrycznym a kartogramem w³a�ciwym wynika ze sposobu
przyjêcia pól odniesienia. W kartogramie w³a�ciwym stanowi¹ je arbitralnie okre�lone jed-
nostki, w których zbierano dane (obwody spisowe) lub do których s¹ odnoszone dane (jed-
nostki podzia³u administracyjnego), podczas gdy w kartogramie dazymetrycznym uk³ad pól
odniesienia wynika ze zmienno�ci zjawiska. Wed³ug Ratajskiego (1989) metoda dazyme-
tryczna mo¿e byæ stosowana jako kompromis na rzecz bardziej geograficznego przedstawia-
nia powierzchni statystycznej.
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Brak jednoznacznych zasad (subiektywizm) delimitacji jednostek odniesienia oraz nie-
ustalone zasady przeliczania danych z jednostek wej�ciowych do jednostek dazymetrycz-
nych, a tak¿e du¿y nak³ad pracy zwi¹zany z opracowaniem map dazymetrycznych uwa¿ne
s¹ za najwiêksze wady tej metody prezentacji kartograficznej i znacznie ograniczaj¹ jej szero-
kie stosowanie.

Metodyka opracowywania map dazymetrycznych

W pi�miennictwie kartograficznym podawane s¹ sposoby wykonania kartogramu dazy-
metrycznego polegaj¹ce na transformacji jednego rodzaju mapy na inny. Jako mapê wyj-
�ciow¹ wykorzystuje siê zwykle mapê kropkow¹ lub kartogram prosty. Ratajski (1989)
dodatkowo wymienia mapy przedstawiaj¹ce dane w sieci zmiennogêstej nieregularnej, które
podlegaj¹ podobnej transformacji jak mapy kropkowe. Transformacja jednego rodzaju mapy
na inny prowadzi zawsze do straty informacji, poniewa¿ ka¿de przetworzenie oddala obraz
zjawiska od danych wyj�ciowych. Dlatego te¿ dzi�, w dobie dominacji technik kartografii
komputerowej i GIS, niezwykle rzadko opracowuje siê kartogram dazymetryczny poprzez
transformacjê mapy kropkowej, sieci zmiennogêstej, czy te¿ kartogramu prostego. Zazwy-
czaj wykorzystuje siê do tego celu systemy informacji geograficznej oraz bazy danych geo-
graficznych pozwalaj¹ce na wyznaczenie jednostek odniesienia oraz oszacowanie, w ich
granicach, warto�ci analizowanego zjawiska.

Do opracowania map dazymetrycznych Robinson (1988) proponuje wykorzystanie dwóch
rodzajów zmiennych: zmiennych ograniczaj¹cych i zmiennych powi¹zañ. Zmienne ograni-
czaj¹ce ustalaj¹ absolutn¹ granicê warto�ci przedstawianego zjawiska mog¹cego pojawiæ siê
na danym obszarze. Za zmienne powi¹zañ przyjmuje siê te zjawiska geograficzne, które
wykazuj¹ powi¹zania przestrzenne ze zjawiskiem przedstawionym na mapie i nie by³y wyko-
rzystane jako zmienne ograniczaj¹ce. W przypadku map gêsto�ci zaludnienia najczê�ciej za
zmienn¹ ograniczaj¹c¹ przyjmuje siê u¿ytkowanie ziemi, natomiast za zmienn¹ powi¹zañ
rze�bê terenu, gleby, warunki fizyczno-geograficzne lub inne. Wybór zmiennych powi¹zañ i
sposób ich wykorzystania nale¿¹ do kluczowych zagadnieñ rozwi¹zywanych podczas opra-
cowania map dazymetrycznych.

Kolejnym nie mniej istotnym zagadnieniem jest opracowanie metody przeliczania danych
statystycznych, odniesionych do podzia³u administracyjnego (powszechnie udostêpniane i pu-
blikowane s¹ tylko dane w przekrojach gminnym, powiatowym lub wojewódzkim) do nowo-
wyznaczonych jednostek odzwierciedlaj¹cych natê¿enie prezentowanego zjawiska. W trak-
cie przeliczeñ musi byæ zachowany warunek zgodno�ci wzglêdem bazowych danych staty-
stycznych gwarantuj¹cy poprawno�æ ka¿dej mapy statystycznej.

Nastêpnym wa¿nym problemem jest ustalenie liczby przedzia³ów klasowych i ich granic
oraz wybór skali barwnej. Warunkiem prawid³owego podzia³u danych na klasy jest minimalizo-
wanie ró¿nic warto�ci w obrêbie klas przy jednoczesnym maksymalizowaniu ró¿nic miêdzy
klasami. Spe³nienie tego warunku oznacza, ¿e ró¿nice miêdzy powierzchni¹ statystyczn¹ zbu-
dowan¹ na podstawie danych wyj�ciowych i map¹ opart¹ na pogrupowanych danych bêd¹
mo¿liwie najmniejsze, a granice klas widoczne na mapie bêd¹ zgodne z rzeczywistym rozk³a-
dem zjawiska. Nale¿y mieæ na uwadze równie¿, ¿e w metodzie dazymetrycznej, nale¿¹cej do
metod ilo�ciowych, ciemniejszy wizualnie odcieñ lub bardziej intensywna barwa powinien byæ
przypisany warto�ciom wiêkszym, tak aby podkre�liæ hierarchiê i porz¹dek klas.
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Metoda badañ i uzyskane wyniki

Celem prezentowanych badañ by³o sformalizowanie opracowywania dazymetrycznych
map ludno�ciowych przez przyjêcie okre�lonych warto�ci gêsto�ci zaludnienia dla poszcze-
gólnych typów pokrycia terenu, otrzymywanych w wyniku klasyfikacji tre�ci obrazów sate-
litarnych. Analizuj¹c pokrycie terenu wyodrêbniono obszary mo¿liwie jednorodne pod wzglê-
dem gêsto�ci zaludnienia, które nazwano jednostkami dazymetrycznymi. Jednostkom dazy-
metrycznym przypisano tak¹ liczbê ludno�ci, aby po zsumowaniu przypisanych warto�ci
liczba ludno�ci zgadza³a siê w obrêbie jednostki administracyjnej z danymi statystycznymi.

Informacja o pokryciu terenu pochodzi³a z bazy danych CORINE Land Cover 2000
(CLC2000), dane ludno�ciowe z publikacji GUS (2000).

W artykule przedstawiono trzy odmiany dazymetrycznej metody modelowania rozmiesz-
czenia ludno�ci: metodê binarn¹, powierzchniowo�wagow¹ metodê agregacji oraz po-
wierzchniowo-wagow¹ metodê korelacji. Badania eksperymentalne zosta³y wykonane dla
województwa mazowieckiego.

Metoda binarna

Metoda binarna nale¿y do najprostszej odmiany metody dazymetrycznej. Bazuj¹c na danych
o pokryciu terenu powierzchniê gminy dzieli siê na dwie klasy zamieszkan¹ i niezamieszkan¹,
przypisuj¹c liczbê ludno�ci tylko do czê�ci zamieszkanej. Pierwszym etapem opracowania map
jest wiêc wybór tych klas pokrycia terenu, które s¹ niezamieszkane. Z trzydziestu jeden klas
pokrycia terenu, wyznaczonych w ramach projektu CLC2000 (Bielecka i Cio³kosz 2005), a¿
osiemna�cie to obszary niezaludnione. Nale¿¹ do nich m.in.: rzeki, jeziora, bagna, torfowiska,
pla¿e, odkryte ska³y, ro�linno�æ naturalna, miejskie tereny zielone, tereny sportowe, drogi i
koleje, porty, lotniska, kopalnie odkrywkowe, budowy. Dazymetryczna mapa gêsto�ci zalud-
nienia opracowana metod¹ binarn¹ zosta³a przedstawiona na rysunku 1.

Prostota i zachowanie wolumenu danych w jednostce administracyjnej (gminie) nale¿¹
do najwiêkszych zalet tej odmiany metody dazymetrycznej. Subiektywizm metody jest w
tym przypadku znacznie ograniczony, kartograf podejmuje tylko jedn¹ decyzjê dotycz¹c¹
wyboru obszarów niezamieszkanych.

Powierzchniowo-wagowa metoda agregacji

W powierzchniowo-wagowej metodzie agregacji dane o pokryciu terenu, traktowane
jako zmienna ograniczaj¹ca, zosta³y zagregowane do czterech typów: (1) zabudowy zwartej,
(2) zabudowy rozproszonej, (3) terenów s³abo zaludnionych i (4) terenów niezamieszka-
nych. Jako drug¹ zmienn¹ ograniczaj¹c¹ przyjêto, arbitralnie okre�lony, procent ludno�ci
zamieszkuj¹cej cztery wymienione typy pokrycia terenu. Dodatkowo za zmienn¹ powi¹zañ
przyjêto, okre�lany przez GUS, typ gminy (miejska, miejsko-wiejska, wiejska). I tak za³o¿o-
no, ¿e 70% ludno�ci w gminach miejskich i miejsko-wiejskich mieszka na terenie zabudowy
zwartej, 28% � zabudowy rozproszonej i 2% na gruntach rolnych, terenach zajmowanych
przez ro�linno�æ naturaln¹ oraz w lasach przyjêtych za tereny s³abo zaludnione. W gminach
wiejskich, gdzie nie ma zabudowy zwartej 98% ludno�ci zosta³o przypisane do zabudowa
rozproszonej, pozosta³e 2% � do obszarów s³abo zaludnionych. Dazymetryczna mapa gêsto-
�ci zaludnienia opracowana powierzchniowo-wagow¹ metod¹ agregacji metod¹ zosta³a przed-
stawiona na rysunku 2.
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Rys. 1. Dazymetryczna mapa gêsto�ci zaludnienia Warszawy i okolic; metoda binarna

Rys.2. Dazymetryczna mapa gêsto�ci zaludnienia Warszawy i okolic;
powierzchniowo-wagowa metoda agregacji
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Powierzchnia statystyczna przedstawiaj¹c¹ gêsto�æ zaludnienia utworzona z wykorzysta-
niem tej metody umo¿liwia bardziej zbli¿one do rzeczywistego przestrzenne przedstawienie
rozmieszczenia ludno�ci ni¿ w metodzie binarnej. Tak jak metoda binarna, zachowuje wolumen
danych w jednostkach administracyjnych najni¿szego szczebla. Obarczona jest jednak wiêk-
szym subiektywizmem zwi¹zanym z agregacj¹ klas pokrycia terenu i przyjêciem procentowe-
go podzia³u liczby ludno�ci w zale¿no�ci od typu gminy i rodzaju pokrycia terenu.

Powierzchniowo-wagowa metoda korelacji

Powierzchniowo-wagowa metoda korelacji zosta³a opracowana jako modyfikacja meto-
dy zastosowanej przez Gallego i Peedella (2001) do sporz¹dzenia mapy gêsto�ci zaludnienia
w³oskiej prowincji Arezzo. Metoda bazuje na za³o¿eniu, ¿e stosunek gêsto�ci zaludnienia dwu
typów pokrycia terenu jest sta³y dla ka¿dej gminy w województwie. Transformacja danych
ludno�ciowych odniesionych do gmin do jednostek dazymetrycznych odbywa siê zgodnie ze
wzorem:

gdzie:
Dc � gêsto�æ zaludnienia typu c pokrycia terenu w województwie,
Uc � wspó³czynnik wagowy (ró¿nicuj¹cy gêsto�æ zaludnienia pomiêdzy ró¿nymi typami

   pokrycia terenu i rodzajami gmin),
P � liczba ludno�ci w województwie,
Ac � powierzchnia zajmowana przez typ c pokrycia terenu w województwie

Równie¿ w tej metodzie zmienn¹ ograniczaj¹c¹ by³o pokrycie terenu, zagregowane tym
razem do sze�ciu typów: (1) zabudowanych terenów miejskich, (2) terenów przemys³o-
wych i handlowych, (3) terenów rolniczych, (4) osadnictwa rozproszonego, (5) lasów, ro-
�linno�ci naturalnej, (6) terenów niezamieszkanych (m.in. wody, bagna, torfowiska, pla¿e,
nagie ska³y). Drug¹ zmienn¹ powi¹zañ by³ rodzaj gminy okre�lany na podstawie: typu gminy
GUS, liczby ludno�ci, gêsto�æ zaludnienia i charakter zabudowy w gminie. Wyró¿niono osiem
rodzajów gmin: I � miasta o liczbie ludno�ci powy¿ej 100 tys., II � pozosta³e gminy miej-
skie, III � czê�æ miejska gmin miejsko-wiejskich o gêsto�ci zaludnienia powy¿ej 500 os/
km2, IV � czê�æ miejska gmin miejsko-wiejskich o gêsto�ci zaludnienia poni¿ej 500 os/km2,
V � gminy wiejskie z zabudow¹ o charakterze miejskim, VI � gminy wiejskie bez zabudowy
o charakterze miejskim, VII � czê�æ wiejska gmin miejsko-wiejskich z zabudow¹ o charak-
terze miejskim oraz VIII � czê�æ wiejska gmin miejsko-wiejskich bez zabudowy o charakte-
rze miejskim.

W celu obliczenia wagi przypisanej do odpowiedniego typu pokrycia terenu w obrêbie
gmin danego rodzaju obliczono wspó³czynniki korelacji ρcr pomiêdzy stosunkiem liczby lud-
no�ci przypisanej do ka¿dej gminy      a liczb¹ ludno�ci podan¹ przez GUS Pm oraz stosun-
kiem powierzchni zajmowanej przez poszczególny typ pokrycia terenu Acm do ca³kowitej
powierzchni gminy Am (Bielecka 2005).
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Wspó³czynniki wagowe       , ró¿nicuj¹ce gêsto�æ zaludnienia pomiêdzy ró¿nymi typami
pokrycia terenu i rodzajami gmin, obliczane s¹ iteracyjnie, a¿ do momentu, gdy ró¿nica δr
pomiêdzy liczb¹ ludno�ci przypisan¹ do ka¿dej gminy     a warto�ci¹ podan¹ przez GUS Pm
ustabilizuje siê.

Satysfakcjonuj¹ce warto�ci wspó³czynników uzyskuje siê po oko³o czterdziestu itera-
cjach. Ostateczne warto�ci wspó³czynników wagowych dla poszczególnych typów pokry-
cia terenu i rodzajów gmin województwa mazowieckiego zosta³y zestawione w tabeli 1.
Mapa, pokazuj¹ca gêsto�æ zaludnienia okolic Warszawy oszacowan¹ powierzchniowo-wa-
gow¹ metod¹ korelacji, zosta³a pokazana na rysunku 3. Mapa ta przedstawia obraz najbar-
dziej zró¿nicowany i najwierniej oddaj¹cy charakter zjawiska. Dobrze widoczne jest, ¿e gê-
sto�æ zaludnienia zmienia siê wraz z typem pokrycia terenu. Wad¹ tej metody, poza ¿mudny-
mi i czasoch³onnymi obliczeniami, jest nie zachowanie sformu³owanego przez Toblera (1979)
warunku zachowania objêto�ci danych w �ród³owych jednostkach.

Poniewa¿ powierzchniowo-wagowa metoda korelacji zachowuje objêto�æ danych tylko
w obrêbie województw, w celu oszacowania dok³adno�ci wolumetrycznej obliczono, dla
ka¿dej gminy, ró¿nicê pomiêdzy rzeczywist¹ liczb¹ ludno�ci (dane statystyczne) a liczb¹
ludno�ci przypisan¹ w wyniku procedury dazymetrycznej. Analiza ró¿nic pokaza³a, ¿e w
gminach miejsko-wiejskich po³o¿onych na obrze¿ach Warszawy (powiaty: wo³omiñski, prusz-
kowski, warszawski-zachodni) liczba ludno�ci zosta³a niedoszacowana, natomiast w gmi-
nach uznawanych za rekreacyjne (powiaty: bia³obrzeski, soko³owski, wyszkowski) liczba
ludno�ci jest przeszacowana. B³¹d wzglêdny szacowania liczby ludno�ci w gminach woje-
wództwa mazowieckiego zosta³ zilustrowany na rysunku 4. Lepsze dopasowanie wspó³-
czynników wagowych mo¿na by prawdopodobnie osi¹gn¹æ wprowadzaj¹c dodatkow¹
zmienn¹ powi¹zañ np. funkcje gminy.
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Zakoñczenie

Kartowanie dazymetryczne i metoda dazymetryczna sta³y siê terminami wieloznacznymi.
W pi�miennictwie kartograficznym metoda dazymetryczna jest zaliczana do przedstawieñ
kartogramicznych, w literaturze z dziedziny GIS stanowi formê interpolacji powierzchnio-
wej danych statystycznych lub ich transformacji pomiêdzy ró¿nymi jednostkami odniesieñ
przestrzennych (Langford i in. 1991, Langford i Unwin 1994, Eicher i Brewer 2001, Mennis
2002, Mennis 2003).

Prezentowane w artykule metody modelowania powierzchni statystycznej przedstawiaj¹-
cej gêsto�æ zaludnienia s¹ metodami interpolacji danych odniesionych do powierzchni, forma
prezentacji wyników ma postaæ kartogramu. Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e ³¹cz¹ przedstawio-
ne wy¿ej podej�cia do metody dazymetrycznej.

Modelowanie powierzchni statystycznej przedstawiaj¹cej rozmieszczenie ludno�ci w
województwie mazowieckim przy pomocy metody dazymetrycznej pozwoli³o na uzyskanie
kompromisu miêdzy prostot¹ przekazu kartograficznego a zró¿nicowaniem gêsto�ci zalud-
nienia oraz umo¿liwi³o rozwi¹zanie jednego z najistotniejszych problemów kartografii staty-
stycznej � zwiêkszenie dok³adno�ci przekazu informacji ilo�ciowych.
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Summary

Population mapping, in general, has two purposes: firstly, to cartographically portray the extent and
density of population across an area of interest, and secondly, to derive a quantitative estimation of
population density for use in subsequent spatial analytical modeling tasks. A cartographic portrayal of
population traditionally has the form of a choropleth map. This kind of mapping is very simple, but
despite its simplicity, choropleths maps have limited utility for detailed spatial analysis of population
data, especially where human populations are concentrated in relatively small numbers of villages,
towns and cities. One way to avoid this limitation is to transform the administrative units into smaller
and more relevant map units through the process known as dasymetric mapping. The dasymetric
technique maps a quantitative variable according to boundaries derived from the character of the data
distribution. It is a form of an areal interpolation that uses ancillary data to transform population data
from one set of spatial units to another.
This paper demonstrates the use of satellite derived ancillary land cover data to map population
densities using dasymetric mapping. The three dasymetric methods presented, revealed the inter-
regional variation in population density more realistically, in particular, among urban and rural
areas. The methods were tested for Mazovia Region.
The binary method, the simplest, is easy to implement in GIS and gives a better view of population
distribution over a given area than conventional choropleth maps (fig. 1). The only drawback is the
delimitation of uninhabited areas.
The areal weighting aggregation method uses land cover data as limiting variable and a typology of
communes as a correlation variable. We a priori assign the percentage of people attributed to each
land cover type and groups of communes. Subjectivity of these decisions is considered the drawback
of the method. The results are detailed enough and portray population density very realistic (fig.2).
The areal weighting correlation method presents a new way of calculating weighting coefficients. This
is based on the method proposed by Gallego and Peedell (2001), but is adapted to Polish conditions by
grouping land cover classes, stratifying communes and computing coefficients (tab.1). This dasyme-
tric mapping method is based on the assumption that the ratio between the population density of two
land cover categories is the same for any given commune. This method, on contrary to previous ones,
does not preserve pycnophylactic property of statistical data, so it is necessary to evaluate the results.
Relative errors were computed for evaluating the modified areal weighting method. The analyse of a
comparison between attributed population and population data known from statistical measurements
indicate that the population value attributed to most of the communes is approximately in agreement
with the statistical data (fig.4). The coefficients seem to be too high for a few urban communes and too
low for some rural areas. The areal weighting correlation method provides realistic view of popula-
tion distribution in the Mazovia Region (fig 3).
The dasymetric population map was visualized according to choropleth map rules in such a way that
it focuses on the relationship between settlement and the natural environment. The information gene-
rated from a dasymetric population density map could provide useful assistance to district administra-
tions, especially those responsible for regional or city development and land management.
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Rys. 4. B³¹d wzglêdny szacowania liczby ludno�ci w gminach województwa mazowieckiego


