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Wprowadzenie

Mapy gêsto�ci zaludnienia stanowi¹ istotne �ród³o danych dla ró¿norodnych analiz prze-
strzennych wykonywanych w systemach informacji geograficznej. Nale¿y je zaliczyæ do
map wska�nikowych, gdzie sposób prezentacji danych determinuje metodykê opracowywa-
nia produktu. W klasycznym podej�ciu, do lat 90. XX wieku, najczêstsz¹ form¹ prezentacji
by³y metoda izolinii oraz metody kartogramiczne � g³ównie kartogramu w³a�ciwego proste-
go lub mapy kropkowej, na której wielko�æ i przestrzenne rozmieszczenie ludno�ci przedsta-
wiono za pomoc¹ kropek. Dopiero w ostatniej dekadzie, wraz ze wzrostem dostêpno�ci
cyfrowych zestawów danych, postêpem kartografii i jej coraz �ci�lejszym zwi¹zkiem z sys-
temami informacji geograficznej (GIS) wzros³o zainteresowanie metodami dazymetryczny-
mi, zaliczanymi równie¿ do metod kartograficznych (Goleñ, Ostrowski, 1994). Opieraj¹ siê
one o pomys³ Wright�a z 1936 roku i polegaj¹ na rozdzieleniu danych miêdzy jednostki po-
wierzchni, w oparciu o dodatkow¹ informacjê kartograficzn¹. Ró¿nica pomiêdzy kartogra-
mem w³a�ciwym a kartogramem dazymetrycznym polega na innym przyjêciu pól odniesienia
� w pierwszym przypadku s¹ to arbitralnie narzucone obszary, np. obwody spisowe, jed-
nostki administracyjne. W drugim przypadku uk³ad pól odniesienia wynika z przestrzennego
rozk³adu zjawiska (Bielecka i in., 2005). W efekcie reprezentacja rozk³adu przestrzennego
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obrazowanego zjawiska z wykorzystaniem metod dazymetrycznych jest bardziej wiarygod-
na ni¿ w przypadku kartogramu (Longley i in., 2006; Maantay i in., 2007).

Aktualnie pojêcie �metody dazymetrycznej� czy �kartowania dazymetrycznego� funkcjo-
nuje zarówno w kartografii jak i w GIS. St¹d miêdzy innymi wieloznaczno�æ terminów i
ró¿ne metody wykonania map t¹ technik¹ (Bielecka i in., 2005). W podrêcznikach kartografii
kartogram dazymetryczny definiuje siê jako metodê prezentacji kartograficznych, s³u¿¹cych
do przedstawiania powierzchni statystycznej za pomoc¹ znaków powierzchniowych (Ro-
binson i in., 1988), natomiast w literaturze GIS metoda dazymetryczna to forma interpolacji
powierzchniowej danych statystycznych (Eicher, Brewer, 2001).

Mapy dazymetryczne ludno�ci � przegl¹d literaturowy

Interpolacja powierzchniowa opiera siê na dezagregacji warto�ci populacji � przeniesieniu
danych z jednego zestawu jednostek �ród³owych do drugiego zestawu jednostek docelo-
wych nak³adaj¹cych siê na jednostki �ród³owe. Jest wiêc to przeliczenie danych statystycz-
nych, takich jak np. liczba mieszkañców, na nowe jednostki. Kluczowe zatem staje siê opra-
cowanie metody przeliczania danych o liczbie ludno�ci, ogólnodostêpnych, odnoszonych do
administracyjnych jednostek terytorialnych, do mniejszych jednostek powierzchniowych.
Autorzy opracowañ sprzed rozpowszechnienia siê GIS, przy braku dostêpnych danych cy-
frowych, do ich okre�lenia u¿ywali map topograficznych. Pó�niejsze opracowania opieraj¹
siê na kilku innych �ród³ach, dostarczaj¹cych danych wielkopowierzchniowych o wiêkszej
aktualno�ci, takich jak obrazy satelitarne (Harvey, 2002) czy mapy pokrycia/u¿ytkowania
terenu (Eicher, Brewer, 2001; Gallego, Peedell, 2001; Bielecka i in., 2005). Niektóre algoryt-
my, takie jak Mennisa i in. (2006), generowania ci¹g³ej powierzchni opisuj¹cej rozk³ad popu-
lacji w komórkach rastra, zosta³y zaimplementowane do oprogramowania GIS (Sleeter, Gould,
2007). Dokonuje siê te¿ prób okre�lenia dynamicznych zmian w zagêszczeniu ludno�ci zwi¹-
zanych z ich przemieszczaniem siê w ci¹gu dnia (Sleeter, Wood, 2006) oraz zwiêkszaniem
ich szczegó³owo�ci przestrzennej, opieraj¹c siê na ekstrakcji z obrazów pojedynczych bu-
dynków (Ural i in., 2011) czy dysponuj¹c danymi o punktach adresowych, podziale kata-
stralnym dzia³ek, sieci komunikacyjnej (Tapp, 2010). Tego typu opracowania wielkoskalowe
s¹ szczególnie istotne z punktu widzenia analiz sytuacji kryzysowych.

Projekty wykonywane w krajach Unii Europejskiej charakteryzuj¹ siê wykorzystaniem
mapy pokrycia/u¿ytkowania terenu z projektu CORINE Land Cover (CLC) 2000, co deter-
minuje stopieñ ich dok³adno�ci przestrzennej do 1 ha wydzieleñ. Przyk³adem takich opraco-
wañ s¹ prace Gallego (2010), Gallego i Peedella (2001) oraz Bieleckiej (2005).

Bielecka i in. (2005) wskazuj¹, ¿e w naszym kraju ogólnodostêpne dane statystyczne o
ludno�ci podawane przez GUS, s¹ tylko na poziomie gminy, powiatu lub województwa. W
publikacji przeprowadzaj¹ dyskusjê trzech metod tworzenia dazymetrycznych map ludno�ci.
W pierwszej, binarnej, przypisuje siê znan¹ liczbê ludno�ci tylko do obszarów zamieszka-
nych, definiowanych przez wybrane klasy pokrycia terenu zawarte w CLC 2000. W meto-
dzie agregacji powierzchniowo-wagowej zak³ada siê odpowiedni procentowy rozk³ad za-
mieszkuj¹cej ludno�ci w zale¿no�ci od kategorii pokrycia terenu. W trzeciej metodzie � po-
wierzchniowo-wagowej korelacji � iteracyjnie okre�la stosunek gêsto�ci zaludnienia pomiê-
dzy parami typów pokrycia terenu. Odniesieniem jest tutaj wiêksza jednostka terytorialna �
województwo, a iteracyjnie minimalizuje siê ró¿nice pomiêdzy warto�ciami statystycznymi
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GUS a obliczonymi dazymetrycznie dla ka¿dej gminy. Dodatkowo, jako zmienna powi¹zañ,
uwzglêdniany jest typ gminy. Autorzy uznaj¹ t¹ metodê za najlepsz¹ z trzech badanych,
pomimo nie zachowania objêto�ci danych (liczby ludno�ci) w obrêbie gmin. Podkre�laj¹
jednak fakt, ¿e mapa tak opracowana przestawia zjawisko w sposób najbardziej zró¿nicowa-
ny i najwierniej go oddaj¹cy. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e niezale¿nie od zastosowanej metody,
produkt koñcowy jest jedynie pewnym przybli¿eniem rzeczywisto�ci.

Propozycja metodyki opracowania
szczegó³owej mapy gêsto�ci

W prezentowanej pracy podjêto próbê opracowania mapy rozmieszczenia ludno�ci na
wysokim poziomie szczegó³owo�ci, zarówno przestrzennej, jak i ilo�ciowej, tworz¹c pro-
dukt koñcowy w siatce komórek o rozdzielczo�ci 25m. W opracowaniu bazowano na do-
�wiadczeniach Gallego i Peedell (2001) oraz Bieleckiej i in. (2005). Podstawowe ró¿nice w
stosunku do metody agregacji powierzchniowo-wagowej to:
m zast¹pienie danych statystycznych danymi o wy¿szej dok³adno�ci (dane GUS o liczbie

ludno�ci na poziomie gmin zast¹piono danymi z obwodów wyborczych),
m zast¹pienie administracyjnych jednostek terytorialnych (gmin) obszarami o mniejszej

powierzchni (obwodami wyborczymi),
m zast¹pienie mapy pokrycia/u¿ytkowania terenu map¹ punktowego rozmieszczenia skupisk

ludno�ci (lokalizacja domów jednorodzinnych, kamienic, klatek schodowych bloków),
m zastosowanie dla ka¿dego obszaru obliczeniowego (obwodu wyborczego) dodatko-

wego wspó³czynnika, koryguj¹cego rozbie¿no�ci pomiêdzy faktyczn¹ liczb¹ ludno�ci
a bêd¹c¹ wynikiem otrzymywanym na drodze dazymetrycznej,

m utworzenie mapy liczby ludno�ci zamieszkuj¹cej obszar 1/16 ha (zamiast mapy �gê-
sto�ci� zaludnienia podaj¹cej warto�ci z dok³adno�ci¹ do kilku przedzia³ów).

Informacje o okrêgach i obwodach wyborczych s¹ ogólnodostêpne (http://wybory2011.pkw.
gov.pl ). Dla obszarów wiejskich obwody s¹ definiowane zazwyczaj przez nazwy so³ectw lub �
w przypadku wiêkszych miejscowo�ci � nazwy przysió³ków i/lub ulic. Informacje o obszarze
terytorialnym obwodu wyborczego po³o¿onego w mie�cie s¹ podawane poprzez spis przynale¿-
nych do niego ulic/osiedli, wraz z zakresem numeracji budynków, gdy ulica wchodzi w sk³ad
wiêcej ni¿ jednego obwodu. Nie ma wiêc wprost dostêpu do graficznej informacji o kszta³cie
obwodów, umo¿liwiaj¹cych ich zaimportowanie do oprogramowania GIS.

Dostêpne s¹ tak¿e dane o liczbie mieszkañców przypadaj¹cej na okrêg wyborczy (za-
zwyczaj s¹ to miasta i gminy), a dla okrêgów i obwodów � osób uprawnionych do g³osowa-
nia. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e dane te s¹ o wiele bardziej szczegó³owe ni¿ dostêpne dane
GUS. Przyk³adowo � dla miasta Krakowa, który by³ obszarem testowym dla opracowania
mapy ludno�ci � liczba obwodów w wyborach w 2011 roku wynosi³a 467, co przy liczbie
mieszkañców 704 955 daje �rednio 1510 osób na obwód (odpowiednio uprawnionych do
g³osowania: 595 079, na obwód 1275). W rzeczywisto�ci obwody liczy³y w 2011 roku od
oko³o 300 do 2200 osób uprawnionych do g³osowania. Charakteryzowa³y siê te¿ du¿ymi
ró¿nicami powierzchniowymi (obwody zamkniête mia³y bardzo ma³¹ powierzchniê, czêsto
ograniczon¹ do pojedynczych budynków).

Warto te¿ zauwa¿yæ, ¿e dane stanowi¹ informacje o osobach zameldowanych oraz oso-
bach, które wnioskowa³y o wpisanie ich w okre�lonym obwodzie, w celu oddania g³osów w
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okre�lonych wyborach. Konieczno�æ przyjêcia za³o¿enia o sta³ej proporcji, w ka¿dym z ob-
wodów, liczby mieszkañców w stosunku do liczby osób uprawnionych do g³osowania nale-
¿y uznaæ za wadê zmniejszaj¹ca wiarygodno�æ tego typu danych ilo�ciowych.

 Dostêpne mapy pokrycia/u¿ytkowania terenu, bazuj¹ce na danych satelitarnych, takie
jak CLC 2000, s¹ zbyt ma³o dok³adne dla wymienionych wcze�niej danych o ludno�ci. Alter-
natyw¹ jest wykorzystanie ortofotomap ze zdjêæ lotniczych b¹d� wysokorozdzielczych ob-
razów satelitarnych. Na drodze fotointerpretacyjnej mo¿liwe jest wskazanie na nich miejsc
zamieszkanych przez ludno�æ. Takie podej�cie jest zbli¿one poziomem dok³adno�ci do punk-
towej bazy adresowej, z dwoma istotnymi ró¿nicami: interesuj¹ce dla interpretatora s¹ tylko
�adresy zamieszkane� oraz � w przypadku rozleg³ych budynków, jak wielkop³ytowe wie-
¿owce � �adresy� mog¹ byæ uszczegó³awiane do poszczególnych klatek schodowych.

W opracowanej metodzie za³o¿ono przyjêcie w obrêbie danego obwodu wyborczego
sta³ej proporcji pomiêdzy liczb¹ ludno�ci przypisan¹ punktom nale¿¹cym do poszczególnych
rodzajów skupisk ludno�ci. Dokonano ich podzia³u na cztery kategorie: budynki jednorodzin-
ne, kamienice (stara zabudowa lub tzw. �plomby�, g³ównie w centrum miasta, charakteryzu-
j¹ca siê relatywnie du¿ymi powierzchniami mieszkañ, czê�æ budynku u¿ytkowana czêsto
jako biura i lokale us³ugowe), klatka schodowa w niskim bloku (do IV piêter), klatka schodo-
wa w wie¿owcu. Zliczaj¹c liczbê wyst¹pieñ punktów w danym obwodzie wyborczym, i na
starcie przypisuj¹c im arbitralnie proporcje ludno�ciowe (wynikaj¹ce z przydzielenia wprost
poszczególnym punktom zak³adanej liczby mieszkañców, np. w blokach 105, w domach
jednorodzinnych 5 � stosunek 21:1), mo¿na wyznaczyæ pierwsz¹, teoretyczna liczbê ludno-
�ci na takim obszarze. Porównuj¹c to z dostêpnymi danymi o liczbie mieszkañców, oblicza-
nymi w oparciu o liczbê wyborców, otrzymuje siê ró¿nicê obu warto�ci. Wynika ona z
b³êdów interpretacji ortofotomapy (np. pominiêcia miejsc zamieszkanych lub odwrotnie �
b³êdnego zakwalifikowania obiektów jako mieszkalne) i � przede wszystkim � przyjêtych a
priori za³o¿eñ dotycz¹cych liczby mieszkañców zamieszkuj¹cych odpowiedni¹ kategoriê
�punktów�. Aby zminimalizowaæ drugi z b³êdów, przyjêto jako referencyjne dane z wiêk-
szych jednostek powierzchniowych � okrêgów wyborczych. Umo¿liwi³o to iteracyjne po-
szukiwanie optymalnych proporcji (a co za tym idzie � liczby mieszkañców przydzielanych
do ka¿dej z kategorii), minimalizuj¹c metod¹ najmniejszych kwadratów ró¿nice pomiêdzy
warto�ciami teoretycznie otrzymywanymi a znanymi z danych wyborczych. Na tym etapie
odpowiada to w pewnym stopniu podej�ciu zastosowanemu przez Bieleck¹ i in. (2005),
gdzie województwo stanowi³oby odpowiednik okrêgu, a gmina � obwodu wyborczego.
Nastêpnie � po stabilizacji parametrów w procesie iteracyjnym � porównywano uzyskane
wyniki liczbowe dla ka¿dego z obwodów w stosunku do danych o liczbie wyborców. Z
proporcji obu warto�ci uzyskiwano wspó³czynnik koryguj¹cy rozbie¿no�æ i o tak¹ warto�æ
modyfikowane by³y iteracyjnie obliczone warto�ci przydzielone do punktów. Dziêki takiemu
zabiegowi, zarówno rozmieszczone dazymetrycznie liczby mieszkañców we wszystkich
okrêgach wyborczych (jednostkach wiêkszych), jak i w poszczególnych obwodach wybor-
czych (jednostkach podstawowych) zgadza³y siê z danymi wyborczymi.

Tak opracowana mapa �punktowego� rozmieszczenia ludno�ci, wraz z przypisan¹ punk-
tom liczb¹ mieszkañców, umo¿liwia utworzenie ró¿nych produktów koñcowych (zarówno
w postaci wektorowej, jak i komórkowej � rastrowej), a tak¿e korzystanie wprost z informa-
cji z opracowanej mapy ludno�ci. Agregacja do postaci wektorowej pozwala wyznaczyæ
jednostki terytorialne o dowolnym kszta³cie, np. dzielnicy, osiedla czy kwarta³u ulic. Spro-
wadzaj¹c wynik do postaci komórkowej, sterowaæ mo¿na stopniem agregacji przez wiel-
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ko�æ pojedynczego piksela. Mo¿liwe jest równie¿ przej�cie od mapy liczby ludno�ci zamiesz-
kuj¹cej dany obszar (punkt, komórkê, poligon wyznaczony przez wektor) do wska�nika
gêsto�ci zaludnienia i uzyskanie klasycznej mapy dazymetrycznej w postaci kartogramicznej.
Innym interesuj¹cym produktem jest mapa liczby ludno�ci zamieszkuj¹cej w okre�lonym
promieniu wokó³ rozwa¿anego punktu (komórki rastra). Zamiast wiêc sztucznego degrado-
wania jednostek podstawowych (przyk³adowo zwiêkszania komórki z 25m do 1km), zlicza-
j¹c liczbê mieszkañców w ruchomym oknie o wybranej wielko�ci, w prosty sposób uzysku-
je siê faktyczn¹ mapê gêsto�ci zaludnienia. Informacja nie jest jednak w tym przypadku
odniesiona do sztucznych pól, ale do ka¿dej komórki mapy rastrowej.

Opracowanie mapy ludno�ci miasta Krakowa
� etap praktyczny

Testow¹ mapê rozmieszczenia ludno�ci opracowano dla obszaru granic administracyj-
nych miasta Krakowa, dla roku 1999. Dysponowano ortofotomap¹ Krakowa z roku 1997/
98, w skali 1: 5000 (wielko�æ piksela 0,5 m), opracowan¹ na bazie zdjêæ lotniczych wykona-
nych w ramach programu Phare. Dane z obwodów wyborczych pozyskano z Urzêdu Miasta
Krakowa (409 obwodów, liczby osób w pojedynczym obwodzie: 400-2500). Zawiera³y one
nie tylko dane o osobach uprawnionych do g³osowania w ka¿dym z obwodów, ale równie¿
informacjê o ogólnej liczbie zameldowanych mieszkañców. Dziêki temu, w tym konkretnym
przypadku, wyeliminowano niepewno�æ danych zwi¹zan¹ z aproksymowaniem faktycznej
liczby mieszkañców.

W pierwszym etapie, bazuj¹c na opisach tekstowych, definiuj¹cych poszczególne obwo-
dy wyborcze, opracowano mapê ich granic. Wykonano to pracuj¹c na ortofotomapie, wspie-
raj¹c siê planami miasta, zawieraj¹cymi informacje teleadresowe (nazwy ulic i numeracje
budynków). Plany te by³y niemetryczne, jednak o dok³adno�ci wystarczaj¹cej do identyfika-
cji obiektów i przypisania ich do w³a�ciwego obwodu (niedopuszczalne by³o �dzielenie�
budynku wieloklatkowego na dwa lub wiêcej obwodów). Podobnie jak dla wy¿ej przedsta-
wionego roku 2011, powierzchnie poszczególnych obwodów w roku 1999 by³y zró¿nico-
wane. Ogólna tendencja to zwiêkszanie siê ich wielko�ci terytorialnej na obrze¿ach miasta, w
strefach zabudowy jednorodzinnej i/lub przemys³owej, charakteryzuj¹cych siê spadkiem za-
gêszczenia ludno�ci. Zachowanie odwrotnej proporcji miêdzy powierzchni¹ obwodów a gê-
sto�ci¹ zaludnienia zapewnia utrzymanie zbli¿onej liczby mieszkañców przypadaj¹cej na po-
jedynczy obwód (warto�ci poni¿ej 800 osób najczê�ciej dotycz¹ obwodów zamkniêtych). Z
praktycznego punktu widzenia jest to sytuacja korzystna, gdy¿ du¿a liczba ludno�ci jest
ograniczana obwodami o niewielkiej powierzchni, a co za tym idzie, mo¿liwo�æ pope³nienia
b³êdu w jej rozmieszczeniu jest zawê¿ona przestrzennie. I odwrotnie � na du¿ych obszarach,
nawet je�li zostan¹ pope³nione b³êdy interpretacyjne, czy przyjête zostan¹ z³e za³o¿enia dla
pocz¹tkowych wielko�ci populacji przydzielonych do poszczególnych zamieszkanych kate-
gorii, nie bêdzie posiada³o to istotnego wp³ywu na ca³y produkt.

W drugim etapie, analizuj¹c ortofotomapê, punktowo uszczegó³owiono i sklasyfikowano
miejsca zamieszkane. Zgodnie z za³o¿eniami teoretycznymi dokonano podzia³u na cztery
kategorie: budynki jednorodzinne, kamienice, niskie bloki, wie¿owce (rys. 1). Dla ostatnich
dwóch kategorii punktami oznaczano klatki schodowe widoczne na ortofotomapie lub przy-
dzielano ich liczbê przez analogiê � bazuj¹c na d³ugo�ci budynków. W przypadkach niepew-
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nych interpretacyjnie � poza planami miasta i poszczególnych dzielnic � dodatkowo posi³kowa-
no siê wybranymi planami osiedli, a nawet mapami ewidencyjnymi w skalach 1:500 i 1:1000.
Dziêki temu mo¿liwe by³o odró¿nienie z du¿¹ wiarygodno�ci¹ budynków mieszkalnych od
budynków o innych funkcjach (np. przemys³owych, handlowych, urzêdów), a tak¿e � dziêki
informacji o liczbie kondygnacji budynku � poprawne ich przydzielenie do jednej z kategorii
(niskie bloki/wie¿owce) i wskazanie odpowiedniej liczby klatek schodowych.

W kroku trzecim, po wstêpnych próbach, przydzielono arbitralnie nastêpuj¹ce liczby miesz-
kañców przypadaj¹ce na �punkt mieszkalny�: klatka schodowa w wie¿owcu: 105 osób; klatka
schodowa w niskim bloku: 45 osób; kamienica: 30 osób; dom jednorodzinny: 5 osób. Obszar
podzielono na osiemna�cie dzielnic (s¹ to jednocze�nie okrêgi wyborcze) i w ramach ka¿dej z
nich obliczono iteracyjnie, startuj¹c od wy¿ej podanych warto�ci, parametry koñcowe (tab. 1).

Dla ka¿dego obwodu wchodz¹cego w sk³ad okre�lonego okrêgu dokonano korekt, aby
wyst¹pi³a zgodno�æ liczby mieszkañców z danych wyborczych z obliczonymi na mapie

Rys. 1. Zlokalizowane na ortofotomapie miejsca zamieszkania
z podzia³em na kategorie;

osiedla: Na Koz³ówce, Prokocim, Bie¿anów
(pd-wsch. obszar Krakowa)

Tabela 1. Liczba mieszkañców przypadaj¹ca na poszczególny punkt mieszkalny
dla 18 dzielnic Krakowa

I II III VI V IV IIV IIIV XI X IX IIX

d 0,5 6,4 5,4 1,4 8,4 5,2 3,3 3,3 3,5 5,3 9,3 6,4

b 1,54 2,63 8,53 4,04 5,33 4,13 1,34 6,83 0,54 2,54 2,53 0,24

w 3,501 2,001 9,49 2,901 9,88 8,58 3,501 4,201 2,111 4,501 9,39 5,101

k 9,91 1,42 2,03 6,03 0,31 3,92 0,52 1,82 5,92 2,03 1,03 1,03

Oznaczenia: d � domy jednorodzinne, b � niskie bloki
do IV piêter, w � wie¿owce, k � kamienice

IIIX VIX VX IVX IIVX IIIVX

d 4,3 3,4 0.5 0,5 9,3 0,4

b 7,63 2,04 1.84 5,45 2,14 1,13

w 1,401 5,28 6.001 4,621 2,401 0,201

k 0,31 8,92 2.03 2,03 2,03 1,03

zabudowa jednorodzinna

klatki schodowe niskich bloków

klatki schodowe wie¿owców
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ludno�ci. W ten sposób �przydzielono� poszczególnym punktom ostateczn¹ liczbê ludno�ci.
Przyk³adowe warto�ci dla obwodów znajduj¹cych siê na terenie osiedla Na Koz³ówce (dziel-
nica XII) przedstawia tabela 2 i rysunek 2. Dla tego osiedla zanotowano powtarzaj¹ce siê
niedoszacowanie liczby mieszkañców. Wynika ono z faktu wyj¹tkowego zagêszczenia miesz-
kañ w blokach (ma³e metra¿e, budynki z lat 60. i pocz¹tku 70.), przez co standardowo
przyjête, a potem iteracyjnie doprecyzowane warto�ci liczby mieszkañców przypadaj¹cych
na �przeciêtne� klatki w blokach, s¹ tutaj zbyt niskie.

W kroku czwartym, przyjmuj¹c rastrowy model reprezentacji graficznej danych jako
optymalny do zaawansowanych analiz przestrzennych, dokonano agregacji ludno�ci do wy-
branego oczka komórki na poziomie 25 m (1/16 ha). Jest to wielko�æ przyjêta arbitralnie,
gdy¿ takim poziomem dok³adno�ci dysponowano na innych mapach tematycznych zgroma-
dzonych dla obszaru Krakowa w tworzonej bazie danych GIS. Produkt ten zilustrowano w
ró¿nych formach na rysunku 3.

Tabela 2. Liczba mieszkañców przypadaj¹ca na poszczególny punkt interpretacyjnie
wskazany na ortofotomapie

remuN
udowbo

tkpabzciL wócñakzseimabzciL .n¿óR .psW tknupanwócñakzseimabzciL

d b w k anozcilbo .bywhcynadz %w .gyrok d b w k

742 52 83 4 0 6112 2032 1,8- 90,1 0,5 7,54 4,011 8,23

842 3 54 0 0 2091 5791 7,3- 40,1 8,4 6,34 3,501 3,13

942 0 63 0 0 1151 9991 4,42- 23,1 1,6 5,55 2,431 9,93

052 0 62 4 0 7941 1691 7,32- 13,1 1,6 0,55 9,231 5,93

152 97 63 0 0 6781 8681 4,0 00,1 6,4 8,14 0,101 0,03

252 1 63 6 0 4212 5272 22- 82,1 9,5 8,35 2,031 7,83

Oznaczenia: d � domy jednorodzinne; b � niskie bloki do IV piêter, w � wie¿owce, k � kamienice

Rys. 2. Zasada dazymetrycznego rozmieszczenia liczby mieszkañców � osiedle Na Koz³ówce

�



102 TOMASZ PIROWSKI, WOJCIECH DRZEWIECKI

Rys. 3. Mapa liczby ludno�ci: a � miasto Kraków, wersja rastrowa, warto�ci na 1/16 ha (25x25m);
b �  powiêkszony fragment na tle planu miasta, osiedle Wola Duchacka/Kurdwanów/Piaski;

c � powiêkszony fragment na tle ortofotomapy, osiedle Prokocim, warto�ci na 1 ha (100x100 m)

Przyk³ady wykorzystania mapy ludno�ci w analizach GIS

Szczegó³owe dane o rozmieszczeniu i liczbie ludno�ci stanowi¹ istotn¹ warstwê tema-
tyczn¹ w bazie danych GIS. Poni¿ej przedstawiono przyk³adowe wykorzystanie opracowa-
nej mapy dla miasta Krakowa w zakresie sytuacji kryzysowych, geomarketingu, analiz ko-
munikacyjnych i wspierania decyzji administracyjnych w o�wiacie.

Dane o ludno�ci mog¹ byæ wykorzystane do oszacowania liczby mieszkañców zagro¿o-
nych wskutek zaistnienia klêsk ¿ywio³owych, nadzwyczajnych zagro¿eñ �rodowiska itp.
Rysunek 4a (Drzewiecki i in., 1999) przedstawia symulowan¹ strefê powodziow¹. Dyspo-
nuj¹c danymi o ludno�ci mo¿na oszacowaæ liczbê zagro¿onych osób, w tym wskazanie
kluczowych miejsc o ich du¿ym zagêszczeniu (rys. 4b).
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Rys. 4. Modelowanie sytuacji kryzysowej: a � strefa zalewowa w centrum Krakowa na tle ortofotomapy
(5 metrowa fala powodziowa); b �  rozmieszczenie ludno�ci w strefie zagro¿enia (kolor czarny) i w jej

pobli¿u (kolor bia³y) wraz z liczb¹ ludno�ci w strefie zagro¿enia obliczon¹ na podstawie mapy ludno�ci

�

a b

W analizach geomarketnigowych istotn¹ rolê odgrywa informacja o rozmieszczeniu geo-
graficznym si³y nabywczej. Najprostsza, ale i najmniej dok³adna metoda opracowania rozk³a-
du przestrzennego si³y nabywczej bazuje na za³o¿eniu o jej proporcjonalno�ci do gêsto�ci
zabudowy. Znajomo�æ liczby ludno�ci (potencjalnych klientów) pozwala na uzyskanie do-
k³adniejszego oszacowania, aczkolwiek dla w pe³ni wiarygodnych wyników nale¿y uwzglêd-
niæ dodatkowo informacje o ich strukturze spo³ecznej i wiekowej, preferencjach zakupo-
wych, zasobno�ci portfela, itp.. W roku 2000, wykorzystuj¹c model Wilsona (2000) opisu-
j¹cy przep³yw ludzi lub pieniêdzy ze strefy zabudowy do punktu sprzeda¿y, autorzy przepro-
wadzili modelowanie zachowania konsumentów w wyborze jednego z piêciu dostêpnych
wtedy marketów na terenie Krakowa, jako wynik uzyskuj¹c rozk³ad przestrzenny udzia³u
danego punktu w rynku (Pirowski, Drzewiecki, 2000) (rys. 5a). Nieuwzglêdnienie w analizie
informacji o rozk³adzie ludno�ci powoduje jednak, i¿ interpretacja wyników i wskazanie na
dominacjê b¹d� niszow¹ pozycjê danego punktu sprzeda¿y wzglêdem innych, mog³y okazaæ
siê pochopne, ze wzglêdu na istniej¹ce du¿e dysproporcje w rozmieszczeniu klientów na
terenie miasta. Dysponuj¹c danymi o ludno�ci, w prosty sposób mo¿liwe jest zliczenie po-
tencjalnych konsumentów, a przez to podanie wiarygodnych warto�ci udzia³u w rynku dane-
go marketu, nie opieraj¹c siê jedynie o analizê terytorialn¹. Mo¿liwe te¿ jest symulowanie
dróg nap³ywu klientów z miejsca zamieszkania do punktu sprzeda¿y, wraz z analiz¹ ich

Rys. 5. Analizy geomarketingowe: a � wzglêdny udzia³ w rynku wybranego obiektu
wielkopowierzchniowego;  b �  modelowanie nap³ywu klientów (im ciemniejsza i grubsza linia,

tym wiêksza koncentracja ruchu)
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koncentracji. Tego typu modelowanie, przy za³o¿eniu wybierania trasy najszybszej do mar-
ketu oraz z uwzglêdnieniem oddzia³ywania konkurencji, przedstawia rys. 5b. Mapowanie
takich informacji umo¿liwia miêdzy innymi precyzyjn¹ akcjê reklamy zewnêtrznej, a tak¿e
przewidywanie skutków kolejnych inwestycji dla obci¹¿enia sieci drogowej miasta.

Kolejny przyk³ad przedstawia wykorzystanie danych o ludno�ci do analiz komunikacyj-
nych. Rysunek 6 ilustruje analizê prowadzon¹ na po³udniowych osiedlach Krakowa (Kurdwa-
nów, Wola Duchacka, Piaski Wielkie, Na Koz³ówce). Modeluj¹c piesz¹ dostêpno�æ komunika-
cyjn¹ do przystanków wg kryterium czasu dotarcia, otrzymuje siê ich strefy �oddzia³ywania�
na pasa¿erów (rys. 6a). Nak³adaj¹c na tak wyznaczone obszary mapê liczby ludno�ci mo¿na
zliczyæ potencjalne obci¹¿enie poszczególnych przystanków MPK (rys. 6b). Znaj¹c trasy linii
transportu publicznego ³atwo obliczyæ, która z nich obs³uguje wiêksz¹ liczbê pasa¿erów (rys.
6c). W celu uzyskania dok³adniejszych wyników nale¿a³oby uwzglêdniæ dodatkowe parame-
try, takie jak czêstotliwo�æ kursowania poszczególnych linii, ich liczbê na przystankach, mo¿-
liwo�æ przesiadki, atrakcyjne obiekty w pobli¿u przystanku (sklepy, poczta, szko³a) itd.

Zbli¿one podej�cie, jak dla przystanków MPK, zastosowano aby wyznaczyæ obci¹¿enie
placówek o�wiatowych (Adamczyk, 2006). Kryterium wyznaczenia optymalnej rejonizacji
szkó³ podstawowych by³o bezpieczne (jak najmniejsza liczba przeciêæ dróg i skrzy¿owañ) i
jak najszybsze piesze dotarcie ucznia (rys. 7a). Wyznaczone w ten sposób obszary poddano

Rys. 6.  Analizy komunikacyjne: a �  strefy oddzia³ywania przystanków MPK;
b � obci¹¿enie przystanków MPK; c � obci¹¿enie linii komunikacji miejskiej pasa¿erami
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miedzy innymi analizie �redniego czasu dotarcia ucznia do szko³y oraz liczby uczniów przy-
padaj¹cych na poszczególne placówki. Wynik potencjalnego obci¹¿enia szkó³ uczniami w
postaci kartogramu przedstawia rysunek 7b. Informacje tego typu mog¹ stanowic podstawê
do decyzji o zwiêkszeniu liczby placówek, b¹d� ich likwidacji, a tak¿e wprowadzenia odpo-
wiedniej komunikacji dla uczniów.

Rys. 7. Wspomaganie decyzji administracyjnych w o�wiacie: a �  optymalizacja rejonizacji
szkó³; b � kartogram ilustruj¹cy potencjalne obci¹¿enie szkó³ przez uczniów
(za Adamczyk, 2006)

Dyskusja wyników � konkluzje

Zaproponowana, oparta na podej�ciu dazymetrycznym, metodyka opracowania mapy
rozmieszczenia ludno�ci pozwala na uzyskanie produktu koñcowego o stosunkowo wyso-
kim stopniu szczegó³owo�ci i dok³adno�ci. Jako�æ uzyskiwanej mapy mog³aby byæ dodatko-
wo poprawiona przez wprowadzenie dodatkowych zmiennych, pozwalaj¹cych na lepsze
okre�lenie proporcji pomiêdzy kategoriami skupisk ludno�ci (np. przez zró¿nicowanie w
zale¿no�ci od charakteru dzielnicy). Mo¿liwe jest równie¿ uwzglêdnienie faktu zamieszkiwa-
nia osób niezameldowanych (i nie znajduj¹cych siê w spisie wyborców), których liczba
mog³aby byæ oszacowana na przyk³ad przez badania ankietowe.

Proces opracowywania mapy rozmieszczenia ludno�ci mo¿e zostaæ w przysz³o�ci czê-
�ciowo zautomatyzowany. Mo¿na na przyk³ad wyobraziæ sobie oparcie go o informacje o
po³o¿eniu, rozmiarach i liczbie kondygnacji budynków, uzyskiwane na drodze klasyfikacji
multisensorycznych zbiorów danych teledetekcyjnych.

Przytoczone w artykule przyk³ady pokaza³y przydatno�æ opracowanej mapy rozmiesz-
czenia ludno�ci i uzyskiwanych w oparciu o ni¹ produktów pochodnych w ró¿norodnych
analizach przestrzennych. Nie wyczerpuj¹ one oczywi�cie mo¿liwo�ci jej zastosowañ. Ich
wielo�æ i ró¿norodno�æ potwierdza znaczenie tego rodzaju danych, jako �ród³a informacji
przydatnej z punktu widzenia ró¿nych bran¿owych zastosowañ systemów informacji geo-
graficznej. Nale¿y w tym miejscu podkre�liæ, i¿ przedstawiona metodyka umo¿liwia pozy-
skanie tego typu danych w oparciu o ogólnodostêpne informacje.
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Abstract

The paper presents an original method for developing a population density map for the city of Cracow.
In the process of making the map there were used aerial orthophotomaps and some generally acces-
sible data about the population within the constituencies in Cracow. Additionally, the city map and, in
some districts, the base maps were used. The mentioned materials provided the basis to establish the
constituency boundaries. They were obtained in the process of vectorisation of the aerial orthophoto-
map. The interpretation of orthophotomap allowed to derive detailed information about the location
and types of accommodation (detached houses, tenement houses, blocks of flats).
Dasymetric method was applied to obtain the results of spatial distribution of population density. The
starting point was the real number of people registered in each constituency. The distribution of
population within each of these areas was estimated on the basis of an iterative process of establishing
proportions among different types of accommodation. Such a population map was processed into a
raster map (25m x 25m).
The paper also presents possible uses of this type of information to produce various spatial analyses
in such fields as public transport, crises management, urban planning, location planning and geomar-
keting.
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