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Wprowadzenie

Mapy gestosci zaludnienia stanowig istotne zroédto danych dla réznorodnych analiz prze-
strzennych wykonywanych w systemach informacji geograficznej. Nalezy je zaliczy¢ do
map wskaznikowych, gdzie sposéb prezentacji danych determinuje metodyke opracowywa-
nia produktu. W klasycznym podejsciu, do lat 90. XX wieku, najczestsza forma prezentacji
byty metoda izolinii oraz metody kartogramiczne — gléwnie kartogramu wtasciwego proste-
go lub mapy kropkowej, na ktérej wielkos¢ i przestrzenne rozmieszczenie ludnosci przedsta-
wiono za pomoca kropek. Dopiero w ostatniej dekadzie, wraz ze wzrostem dostgpnosci
cyfrowych zestawow danych, postgpem kartografii i jej coraz $cislejszym zwiazkiem z sys-
temami informacji geograficznej (GIS) wzrosto zainteresowanie metodami dazymetryczny-
mi, zaliczanymi rowniez do metod kartograficznych (Golen, Ostrowski, 1994). Opieraja si¢
one o pomyst Wright’a z 1936 roku i polegaja na rozdzieleniu danych miedzy jednostki po-
wierzchni, w oparciu o dodatkowa informacj¢ kartograficzna. Roznica pomigdzy kartogra-
mem wlasciwym a kartogramem dazymetrycznym polega na innym przyjeciu pdl odniesienia
— w pierwszym przypadku sa to arbitralnie narzucone obszary, np. obwody spisowe, jed-
nostki administracyjne. W drugim przypadku uktad p6l odniesienia wynika z przestrzennego
rozktadu zjawiska (Bielecka i in., 2005). W efekcie reprezentacja rozkladu przestrzennego

* Praca zrealizowana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.949.
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obrazowanego zjawiska z wykorzystaniem metod dazymetrycznych jest bardziej wiarygod-
na niz w przypadku kartogramu (Longley i in., 2006; Maantay i in., 2007).

Aktualnie pojecie ,,metody dazymetrycznej” czy ,,kartowania dazymetrycznego™ funkcjo-
nuje zardwno w kartografii jak i w GIS. Stad migdzy innymi wieloznaczno$¢ termindw i
r6zne metody wykonania map ta technikg (Bielecka i in., 2005). W podrecznikach kartografii
kartogram dazymetryczny definiuje si¢ jako metode prezentacji kartograficznych, stuzacych
do przedstawiania powierzchni statystycznej za pomoca znakéw powierzchniowych (Ro-
binson i in., 1988), natomiast w literaturze GIS metoda dazymetryczna to forma interpolacji
powierzchniowej danych statystycznych (Eicher, Brewer, 2001).

Mapy dazymetryczne ludnosci — przeglad literaturowy

Interpolacja powierzchniowa opiera si¢ na dezagregacji wartosci populacji — przeniesieniu
danych z jednego zestawu jednostek zrdédlowych do drugiego zestawu jednostek docelo-
wych naktadajacych sie na jednostki Zrédtowe. Jest wigc to przeliczenie danych statystycz-
nych, takich jak np. liczba mieszkancéw, na nowe jednostki. Kluczowe zatem staje si¢ opra-
cowanie metody przeliczania danych o liczbie ludnosci, ogélnodostepnych, odnoszonych do
administracyjnych jednostek terytorialnych, do mniejszych jednostek powierzchniowych.
Autorzy opracowan sprzed rozpowszechnienia si¢ GIS, przy braku dostepnych danych cy-
frowych, do ich okreslenia uzywali map topograficznych. P6zZniejsze opracowania opieraja
si¢ na kilku innych zrédtach, dostarczajacych danych wielkopowierzchniowych o wigkszej
aktualnosci, takich jak obrazy satelitarne (Harvey, 2002) czy mapy pokrycia/uzytkowania
terenu (Eicher, Brewer, 2001; Gallego, Peedell, 2001; Bielecka i in., 2005). Niektore algoryt-
my, takie jak Mennisa i in. (2006), generowania ciggltej powierzchni opisujacej rozktad popu-
lacji w komorkach rastra, zostaty zaimplementowane do oprogramowania GIS (Sleeter, Gould,
2007). Dokonuje si¢ tez prob okreslenia dynamicznych zmian w zageszczeniu ludnosci zwig-
zanych z ich przemieszczaniem si¢ w ciggu dnia (Sleeter, Wood, 2006) oraz zwigkszaniem
ich szczegotowosci przestrzennej, opierajac si¢ na ekstrakcji z obrazow pojedynczych bu-
dynkéw (Ural i in., 2011) czy dysponujac danymi o punktach adresowych, podziale kata-
stralnym dzialek, sieci komunikacyjnej (Tapp, 2010). Tego typu opracowania wielkoskalowe
s szczegdlnie istotne z punktu widzenia analiz sytuacji kryzysowych.

Projekty wykonywane w krajach Unii Europejskiej charakteryzuja si¢ wykorzystaniem
mapy pokrycia/uzytkowania terenu z projektu CORINE Land Cover (CLC) 2000, co deter-
minuje stopien ich doktadnosci przestrzennej do 1 ha wydzielen. Przyktadem takich opraco-
wan sg prace Gallego (2010), Gallego i Peedella (2001) oraz Bieleckiej (2005).

Bielecka i in. (2005) wskazuja, ze w naszym kraju ogdlnodostepne dane statystyczne o
ludnosci podawane przez GUS, sa tylko na poziomie gminy, powiatu lub wojewodztwa. W
publikacji przeprowadzaja dyskusje trzech metod tworzenia dazymetrycznych map ludnosci.
W pierwszej, binarnej, przypisuje si¢ znana liczb¢ ludnosci tylko do obszaréw zamieszka-
nych, definiowanych przez wybrane klasy pokrycia terenu zawarte w CLC 2000. W meto-
dzie agregacji powierzchniowo-wagowej zaktada si¢ odpowiedni procentowy rozktad za-
mieszkujacej ludnosci w zaleznos$ci od kategorii pokrycia terenu. W trzeciej metodzie — po-
wierzchniowo-wagowej korelacji — iteracyjnie okresla stosunek gestosci zaludnienia pomig-
dzy parami typéw pokrycia terenu. Odniesieniem jest tutaj wigksza jednostka terytorialna —
wojewodztwo, a iteracyjnie minimalizuje si¢ réznice pomigdzy warto$ciami statystycznymi
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GUS a obliczonymi dazymetrycznie dla kazdej gminy. Dodatkowo, jako zmienna powiazan,
uwzgledniany jest typ gminy. Autorzy uznaja ta metode za najlepszq z trzech badanych,
pomimo nie zachowania objgtosci danych (liczby ludnosci) w obrgbie gmin. Podkreslaja
jednak fakt, ze mapa tak opracowana przestawia zjawisko w sposéb najbardziej zréznicowa-
ny i najwierniej go oddajacy. Nalezy jednak pamigtaé, ze niezaleznie od zastosowanej metody,
produkt konicowy jest jedynie pewnym przyblizeniem rzeczywistosci.

Propozycja metodyki opracowania
szczegOlowej mapy gestosci

W prezentowanej pracy podjeto probe opracowania mapy rozmieszczenia ludnosci na
wysokim poziomie szczegdlowosci, zarowno przestrzennej, jak i iloSciowej, tworzac pro-
dukt koncowy w siatce komoérek o rozdzielczosci 25m. W opracowaniu bazowano na do-
$wiadczeniach Gallego i Peedell (2001) oraz Bieleckiej i in. (2005). Podstawowe réznice w
stosunku do metody agregacji powierzchniowo-wagowe;j to:

O zastapienie danych statystycznych danymi o wyzszej doktadnosci (dane GUS o liczbie

ludnosci na poziomie gmin zastapiono danymi z obwoddéw wyborczych),

O zastapienie administracyjnych jednostek terytorialnych (gmin) obszarami o mniejszej

powierzchni (obwodami wyborczymi),

O zastgpienie mapy pokrycia/uzytkowania terenu mapa punktowego rozmieszczenia skupisk

ludnosci (lokalizacja domow jednorodzinnych, kamienic, klatek schodowych blokow),

O zastosowanie dla kazdego obszaru obliczeniowego (obwodu wyborczego) dodatko-

wego wspotezynnika, korygujacego rozbieznosci pomigdzy faktyczng liczba ludnosci
a bedaca wynikiem otrzymywanym na drodze dazymetrycznej,

O utworzenie mapy liczby ludnosci zamieszkujacej obszar 1/16 ha (zamiast mapy ,,g¢-

stosci” zaludnienia podajacej wartosci z doktadnoscia do kilku przedziatéw).

Informacje o okregach i obwodach wyborczych sg ogélnodostepne (http://wybory2011.pkw.
gov.pl ). Dla obszaréw wiejskich obwody sa definiowane zazwyczaj przez nazwy sotectw lub —
w przypadku wigkszych miejscowosci — nazwy przysiotkow i/lub ulic. Informacje o obszarze
terytorialnym obwodu wyborczego potozonego w miescie sa podawane poprzez spis przynalez-
nych do niego ulic/osiedli, wraz z zakresem numeracji budynkéw, gdy ulica wchodzi w sktad
wiecej niz jednego obwodu. Nie ma wigc wprost dostgpu do graficznej informacji o ksztalcie
obwodoéw, umozliwiajacych ich zaimportowanie do oprogramowania GIS.

Dostepne sa takze dane o liczbie mieszkancoéw przypadajacej na okreg wyborczy (za-
zwyczaj sa to miasta i gminy), a dla okregdw i obwodow — 0sdb uprawnionych do glosowa-
nia. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dane te sa o wiele bardziej szczegdtowe niz dostgpne dane
GUS. Przyktadowo — dla miasta Krakowa, ktéry byt obszarem testowym dla opracowania
mapy ludnosci — liczba obwodow w wyborach w 2011 roku wynosita 467, co przy liczbie
mieszkancow 704 955 daje $rednio 1510 oséb na obwdd (odpowiednio uprawnionych do
glosowania: 595 079, na obwod 1275). W rzeczywistosci obwody liczyty w 2011 roku od
okoto 300 do 2200 oséb uprawnionych do glosowania. Charakteryzowaty si¢ tez duzymi
réznicami powierzchniowymi (obwody zamknigte miaty bardzo matg powierzchnig, czgsto
ograniczong do pojedynczych budynkdéw).

Warto tez zauwazy¢, ze dane stanowia informacje o osobach zameldowanych oraz oso-
bach, ktore wnioskowaly o wpisanie ich w okreslonym obwodzie, w celu oddania gtoséw w
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okreslonych wyborach. Konieczno$¢ przyjecia zatozenia o statej proporcji, w kazdym z ob-
wodow, liczby mieszkancow w stosunku do liczby oséb uprawnionych do gtosowania nale-
zy uzna¢ za wade zmniejszajgca wiarygodnosc¢ tego typu danych ilosciowych.

Dostepne mapy pokrycia/uzytkowania terenu, bazujace na danych satelitarnych, takie
jak CLC 2000, sa zbyt mato doktadne dla wymienionych wczesniej danych o ludnosci. Alter-
natywa jest wykorzystanie ortofotomap ze zdje¢ lotniczych badz wysokorozdzielczych ob-
razéw satelitarnych. Na drodze fotointerpretacyjnej mozliwe jest wskazanie na nich miejsc
zamieszkanych przez ludnos¢. Takie podejscie jest zblizone poziomem doktadnosci do punk-
towej bazy adresowej, zdwoma istotnymi réznicami: interesujace dla interpretatora sg tylko
»adresy zamieszkane” oraz — w przypadku rozleglych budynkéw, jak wielkoptytowe wie-
zowce — ,,adresy” mogg by¢ uszczegdtawiane do poszczegdlnych klatek schodowych.

W opracowanej metodzie zalozono przyjecie w obrebie danego obwodu wyborczego
statej proporcji pomiedzy liczbg ludnosci przypisang punktom nalezacym do poszczegolnych
rodzajéw skupisk ludnosci. Dokonano ich podziatu na cztery kategorie: budynki jednorodzin-
ne, kamienice (stara zabudowa lub tzw. ,,plomby”, gldéwnie w centrum miasta, charakteryzu-
jaca si¢ relatywnie duzymi powierzchniami mieszkan, czg$¢ budynku uzytkowana czgsto
jako biura i lokale ustugowe), klatka schodowa w niskim bloku (do I'V pigter), klatka schodo-
wa w wiezowcu. Zliczajac liczbg wystapien punktow w danym obwodzie wyborczym, i na
starcie przypisujac im arbitralnie proporcje ludnosciowe (wynikajace z przydzielenia wprost
poszczegbdlnym punktom zakladanej liczby mieszkancow, np. w blokach 105, w domach
jednorodzinnych 5 — stosunek 21:1), mozna wyznaczy¢ pierwsza, teoretyczna liczbe ludno-
$ci na takim obszarze. Poréwnujac to z dostepnymi danymi o liczbie mieszkancow, oblicza-
nymi w oparciu o liczb¢ wyborcéw, otrzymuje si¢ réznicg obu wartosci. Wynika ona z
btedow interpretacji ortofotomapy (np. pominigcia miejsc zamieszkanych lub odwrotnie —
btednego zakwalifikowania obiektow jako mieszkalne) i — przede wszystkim — przyjetych a
priori zatozen dotyczacych liczby mieszkancéw zamieszkujacych odpowiednia kategorig
»punktow”. Aby zminimalizowa¢ drugi z btedéw, przyjeto jako referencyjne dane z wiek-
szych jednostek powierzchniowych — okregdw wyborczych. Umozliwito to iteracyjne po-
szukiwanie optymalnych proporcji (a co za tym idzie — liczby mieszkancéw przydzielanych
do kazdej z kategorii), minimalizujac metodq najmniejszych kwadratow réznice pomigdzy
warto$ciami teoretycznie otrzymywanymi a znanymi z danych wyborczych. Na tym etapie
odpowiada to w pewnym stopniu podej$ciu zastosowanemu przez Bielecka i in. (2005),
gdzie wojewodztwo stanowitoby odpowiednik okregu, a gmina — obwodu wyborczego.
Nastepnie — po stabilizacji parametréw w procesie iteracyjnym — poréwnywano uzyskane
wyniki liczbowe dla kazdego z obwodow w stosunku do danych o liczbie wyborcow. Z
proporcji obu wartosci uzyskiwano wspotczynnik korygujacy rozbieznos¢ i o takg wartosé
modyfikowane byly iteracyjnie obliczone wartosci przydzielone do punktéw. Dzigki takiemu
zabiegowi, zardéwno rozmieszczone dazymetrycznie liczby mieszkancow we wszystkich
okregach wyborczych (jednostkach wigkszych), jak i w poszczegolnych obwodach wybor-
czych (jednostkach podstawowych) zgadzaty si¢ z danymi wyborczymi.

Tak opracowana mapa ,,punktowego” rozmieszczenia ludnosci, wraz z przypisang punk-
tom liczbg mieszkancdéw, umozliwia utworzenie réznych produktow koncowych (zaréwno
w postaci wektorowej, jak i komorkowej — rastrowej), a takze korzystanie wprost z informa-
cji z opracowanej mapy ludnosci. Agregacja do postaci wektorowej pozwala wyznaczy¢
jednostki terytorialne o dowolnym ksztalcie, np. dzielnicy, osiedla czy kwartatu ulic. Spro-
wadzajac wynik do postaci komdrkowej, sterowa¢ mozna stopniem agregacji przez wiel-
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ko$¢ pojedynczego piksela. Mozliwe jest rowniez przejscie od mapy liczby ludnosci zamiesz-
kujacej dany obszar (punkt, komorke, poligon wyznaczony przez wektor) do wskaznika
gestosci zaludnienia i uzyskanie klasycznej mapy dazymetrycznej w postaci kartogramiczne;j.
Innym interesujacym produktem jest mapa liczby ludnosci zamieszkujacej w okreslonym
promieniu wokot rozwazanego punktu (komdrki rastra). Zamiast wiec sztucznego degrado-
wania jednostek podstawowych (przyktadowo zwigkszania komoérki z 25m do 1km), zlicza-
jac liczbg mieszkancow w ruchomym oknie o wybranej wielkos$ci, w prosty sposéb uzysku-
je sie faktyczna mape gestosci zaludnienia. Informacja nie jest jednak w tym przypadku
odniesiona do sztucznych pdl, ale do kazdej komorki mapy rastrowe;.

Opracowanie mapy ludnosci miasta Krakowa
— etap praktyczny

Testowa mapeg rozmieszczenia ludnosci opracowano dla obszaru granic administracyj-
nych miasta Krakowa, dla roku 1999. Dysponowano ortofotomapa Krakowa z roku 1997/
98, w skali 1: 5000 (wielko$¢ piksela 0,5 m), opracowana na bazie zdj¢¢ lotniczych wykona-
nych w ramach programu Phare. Dane z obwodéw wyborczych pozyskano z Urzgdu Miasta
Krakowa (409 obwodow, liczby 0sdb w pojedynczym obwodzie: 400-2500). Zawieraly one
nie tylko dane o osobach uprawnionych do gtosowania w kazdym z obwodow, ale rowniez
informacje o ogdlnej liczbie zameldowanych mieszkancéw. Dzigki temu, w tym konkretnym
przypadku, wyeliminowano niepewnos¢ danych zwigzang z aproksymowaniem faktycznej
liczby mieszkancow.

W pierwszym etapie, bazujac na opisach tekstowych, definiujagcych poszczegdlne obwo-
dy wyborcze, opracowano mapg ich granic. Wykonano to pracujac na ortofotomapie, wspie-
rajac si¢ planami miasta, zawierajacymi informacje teleadresowe (nazwy ulic i numeracje
budynkow). Plany te byly niemetryczne, jednak o doktadnosci wystarczajacej do identyfika-
cji obiektdw i przypisania ich do wlasciwego obwodu (niedopuszczalne byto ,.dzielenie”
budynku wieloklatkowego na dwa lub wigcej obwodoéw). Podobnie jak dla wyzej przedsta-
wionego roku 2011, powierzchnie poszczegdlnych obwodow w roku 1999 byly zréznico-
wane. Ogodlna tendencja to zwigkszanie si¢ ich wielkosci terytorialnej na obrzezach miasta, w
strefach zabudowy jednorodzinnej i/lub przemystowej, charakteryzujacych si¢ spadkiem za-
geszezenia ludnosci. Zachowanie odwrotnej proporcji miedzy powierzchnia obwodow a ge-
stoscia zaludnienia zapewnia utrzymanie zblizonej liczby mieszkancow przypadajacej na po-
jedynczy obwod (wartosci ponizej 800 osdb najczesciej dotyczg obwodow zamknigtych). Z
praktycznego punktu widzenia jest to sytuacja korzystna, gdyz duza liczba ludnosci jest
ograniczana obwodami o niewielkiej powierzchni, a co za tym idzie, mozliwos¢ popetnienia
btedu w jej rozmieszczeniu jest zawgzona przestrzennie. [ odwrotnie — na duzych obszarach,
nawet jesli zostana popetnione bledy interpretacyjne, czy przyjete zostang zle zatozenia dla
poczatkowych wielkosci populacji przydzielonych do poszczegdlnych zamieszkanych kate-
gorii, nie bedzie posiadalo to istotnego wplywu na caty produkt.

W drugim etapie, analizujac ortofotomape, punktowo uszczegdtowiono i sklasyfikowano
miejsca zamieszkane. Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi dokonano podziatu na cztery
kategorie: budynki jednorodzinne, kamienice, niskie bloki, wiezowce (rys. 1). Dla ostatnich
dwoch kategorii punktami oznaczano klatki schodowe widoczne na ortofotomapie lub przy-
dzielano ich liczbg przez analogie — bazujac na dlugosci budynkow. W przypadkach niepew-
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B zabudowa jednorodzinna Rys. 1. Zlokalizowane na ortofotomapie miejsca zamieszkania
B klatki schodowe niskich blokow z podzialem na kategorie;
B Kiatki schodowe wiezowcow osiedla: Na Koztéwce, Prokocim, Biezandw

(pd-wsch. obszar Krakowa)

nych interpretacyjnie — poza planami miasta i poszczego6Inych dzielnic — dodatkowo positkowa-
no si¢ wybranymi planami osiedli, a nawet mapami ewidencyjnymi w skalach 1:500 i 1:1000.
Dzigki temu mozliwe bylo odréznienie z duzgq wiarygodnoscia budynkéw mieszkalnych od
budynkdéw o innych funkcjach (np. przemystowych, handlowych, urzedéw), a takze — dzieki
informacji o liczbie kondygnacji budynku — poprawne ich przydzielenie do jednej z kategorii
(niskie bloki/wiezowce) i wskazanie odpowiedniej liczby klatek schodowych.

W kroku trzecim, po wstepnych probach, przydzielono arbitralnie nastgpujace liczby miesz-
kancéw przypadajace na ,,punkt mieszkalny”: klatka schodowa w wiezowcu: 105 oséb; klatka
schodowa w niskim bloku: 45 0s6b; kamienica: 30 0sob; dom jednorodzinny: 5 os6b. Obszar
podzielono na osiemnascie dzielnic (s to jednoczesnie okregi wyborcze) i w ramach kazdej z
nich obliczono iteracyjnie, startujagc od wyzej podanych wartosci, parametry koncowe (tab. 1).

Dla kazdego obwodu wchodzacego w sktad okreslonego okrggu dokonano korekt, aby
wystapita zgodnos¢ liczby mieszkancéw z danych wyborczych z obliczonymi na mapie

Tabela 1. Liczba mieszkancoéw przypadajaca na poszczegdlny punkt mieszkalny
dla 18 dzielnic Krakowa

I 1I I v \Y VI VII| VI IX X XI XII

5,0 4,6 4,5 4,1 4,8 2,5 3.3 3.3 5.3 35 3.9 4,6

45,1 36,2 35,8 404 33,5 314 43,1 38,6/ 450 452 352 420

105.3| 100,2| 94.9| 109.2] 88,9 85,8 1053 102.4| 111.,2| 105.4| 93,9 1015

~| 2o

199/ 24,1 302 30,6/ 13,0 293 250/ 281 29,5 302 30,1 30,1

Xl X1v XV|  XVI| XVII| XVII
3.4 43 5.0 5.0 3,9 4,0
36,7/ 40,2 48.1) 54,5 41,2} 31,1
104.1 82.5| 100.6] 126.4| 104.2] 102.0 Oznaczenia: d — domy jednorodzinne, b — niskie bloki
13,0 29.8 30.2 30,2 30,2 30,1 do IV pigter, w — wiezowce, k — kamienice
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ludnosci. W ten sposéb ,,przydzielono” poszczegdlnym punktom ostateczna liczbe ludnosci.
Przyktadowe wartosci dla obwoddw znajdujacych si¢ na terenie osiedla Na Koztowce (dziel-
nica XII) przedstawia tabela 2 i rysunek 2. Dla tego osiedla zanotowano powtarzajace sig¢
niedoszacowanie liczby mieszkancow. Wynika ono z faktu wyjatkowego zaggszczenia miesz-
kan w blokach (mate metraze, budynki z lat 60. i poczatku 70.), przez co standardowo
przyjete, a potem iteracyjnie doprecyzowane wartosci liczby mieszkancow przypadajacych
na ,,przecig¢tne” klatki w blokach, sa tutaj zbyt niskie.

W kroku czwartym, przyjmujac rastrowy model reprezentacji graficznej danych jako
optymalny do zaawansowanych analiz przestrzennych, dokonano agregacji ludnosci do wy-
branego oczka komoérki na poziomie 25 m (1/16 ha). Jest to wielko$¢ przyjeta arbitralnie,
gdyz takim poziomem doktadnosci dysponowano na innych mapach tematycznych zgroma-
dzonych dla obszaru Krakowa w tworzonej bazie danych GIS. Produkt ten zilustrowano w
réznych formach na rysunku 3.

Tabela 2. Liczba mieszkancow przypadajaca na poszczegdlny punkt interpretacyjnie
wskazany na ortofotomapie

Numer Liczba pkt Liczba mieszkancow Roézn. | Wsp. | Liczba mieszkancoéw na punkt

obwodu d | b | w| k | obliczona | zdanych wyb.| w % | koryg. d b w k
247 | 25 38/ 4|0 2116 2302 -8,1| 1,09 500 457/ 1104 328
248 31451010 1902 1975 -3,7| 1,04 48| 43,6/ 1053 313
249 0] 36/ 0|0 1511 1999 -244| 1,32 6,1 555 1342 399
250 0 26/ 4|0 1497 1961 -23,7) 1,31 6,1 55,0/ 132,9] 395
251 791 36/ 0 | 0 1876 1868 0,4/ 1,00 4,6/ 41,8/ 101,0 30,0
252 1 36| 6 | 0| 2124 2725 =221 1,28 59| 53,8/ 1302 38,7

Oznaczenia: d — domy jednorodzinne; b — niskie bloki do I'V pigter, w — wiezowce, k — kamienice

Obwad 248:
3 domy x 4.8 os6b
45 klatek niskich
blokéw x 43.6

g
tacznie 1975 os6b a

zabudowa
jednorodzinna

Obwaéd 249:
36 klatek niskich
blokéw x 55.5
tacznie 1999 os6b klatki schodowe

niskich blokéw

N klatki schodowe
wiezowcow

Rys. 2. Zasada dazymetrycznego rozmieszczenia liczby mieszkancow — osiedle Na Kozidwcee
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L84 ELYRBpanCTwe

Rys. 3. Mapa liczby ludnosci: a — miasto Krakow, wersja rastrowa, wartosci na 1/16 ha (25x25m);
b — powigkszony fragment na tle planu miasta, osiedle Wola Duchacka/Kurdwandéw/Piaski;
¢ — powigkszony fragment na tle ortofotomapy, osiedle Prokocim, wartosci na 1 ha (100x100 m)

Przyklady wykorzystania mapy ludnosci w analizach GIS

Szczegdlowe dane o rozmieszczeniu i liczbie ludnosci stanowig istotng warstwe tema-
tyczng w bazie danych GIS. Ponizej przedstawiono przyktadowe wykorzystanie opracowa-
nej mapy dla miasta Krakowa w zakresie sytuacji kryzysowych, geomarketingu, analiz ko-
munikacyjnych i wspierania decyzji administracyjnych w oswiacie.

Dane o ludnosci moga by¢ wykorzystane do oszacowania liczby mieszkancoéw zagrozo-
nych wskutek zaistnienia klesk zywiotowych, nadzwyczajnych zagrozen srodowiska itp.
Rysunek 4a (Drzewiecki i in., 1999) przedstawia symulowang strefe powodziowa. Dyspo-
nujac danymi o ludnosci mozna oszacowac liczbe zagrozonych osdb, w tym wskazanie
kluczowych miejsc o ich duzym zageszczeniu (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 ludnosci w strefie zagrozenia (kolor czarny) i w jej
poblizu (kolor biaty) wraz z liczba ludnosci w strefie zagrozenia obliczona na podstawie mapy ludnosci

W analizach geomarketnigowych istotng role odgrywa informacja o rozmieszczeniu geo-
graficznym sily nabywczej. Najprostsza, ale i najmniej doktadna metoda opracowania rozkta-
du przestrzennego sity nabywczej bazuje na zalozeniu o jej proporcjonalnosci do gestosci
zabudowy. Znajomos¢ liczby ludnosci (potencjalnych klientow) pozwala na uzyskanie do-
ktadniejszego oszacowania, aczkolwiek dla w pelni wiarygodnych wynikéw nalezy uwzgled-
ni¢ dodatkowo informacje o ich strukturze spolecznej i wiekowej, preferencjach zakupo-
wych, zasobnosci portfela, itp.. W roku 2000, wykorzystujac model Wilsona (2000) opisu-
jacy przeptyw ludzi lub pienigdzy ze strefy zabudowy do punktu sprzedazy, autorzy przepro-
wadzili modelowanie zachowania konsumentéw w wyborze jednego z pieciu dostgpnych
wtedy marketéw na terenie Krakowa, jako wynik uzyskujac rozktad przestrzenny udziatu
danego punktu w rynku (Pirowski, Drzewiecki, 2000) (rys. 5a). Nieuwzglednienie w analizie
informacji o rozkladzie ludnosci powoduje jednak, iz interpretacja wynikow i wskazanie na
dominacje badz niszowa pozycje danego punktu sprzedazy wzglgdem innych, mogly okazaé
si¢ pochopne, ze wzgledu na istniejace duze dysproporcje w rozmieszczeniu klientow na
terenie miasta. Dysponujac danymi o ludnosci, w prosty sposob mozliwe jest zliczenie po-
tencjalnych konsumentow, a przez to podanie wiarygodnych wartosci udzialu w rynku dane-
go marketu, nie opierajac si¢ jedynie o analizg terytorialng. Mozliwe tez jest symulowanie
drog naplywu klientow z miejsca zamieszkania do punktu sprzedazy, wraz z analizg ich

Rys. 5. Analizy geomarketingowe: a — wzgledny udziat w rynku wybranego obiektu
wielkopowierzchniowego; b — modelowanie naptywu klientéw (im ciemniejsza i grubsza linia,
tym wigksza koncentracja ruchu)
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koncentracji. Tego typu modelowanie, przy zalozeniu wybierania trasy najszybszej do mar-
ketu oraz z uwzglednieniem oddziatywania konkurencji, przedstawia rys. 5b. Mapowanie
takich informacji umozliwia migdzy innymi precyzyjng akcje reklamy zewnetrznej, a takze
przewidywanie skutkéw kolejnych inwestycji dla obciazenia sieci drogowej miasta.
Kolejny przyktad przedstawia wykorzystanie danych o ludnosci do analiz komunikacyj-
nych. Rysunek 6 ilustruje analize prowadzona na potudniowych osiedlach Krakowa (Kurdwa-
néw, Wola Duchacka, Piaski Wielkie, Na Koztéwce). Modelujac piesza dostepnos$¢ komunika-
cyjna do przystankoéw wg kryterium czasu dotarcia, otrzymuje sie ich strefy ,,oddziatywania”
na pasazerow (rys. 6a). Naktadajac na tak wyznaczone obszary mape liczby ludnosci mozna
zliczy¢ potencjalne obcigzenie poszczegolnych przystankow MPK (rys. 6b). Znajac trasy linii
transportu publicznego tatwo obliczy¢, ktdra z nich obstuguje wigkszg liczbg pasazerdw (rys.
6¢). W celu uzyskania doktadniejszych wynikoéw nalezatoby uwzgledni¢ dodatkowe parame-
try, takie jak czestotliwos¢ kursowania poszczegolnych linii, ich liczbg na przystankach, moz-
liwos¢ przesiadki, atrakcyjne obiekty w poblizu przystanku (sklepy, poczta, szkota) itd.
Zblizone podejscie, jak dla przystankow MPK, zastosowano aby wyznaczy¢ obciazenie
placéwek oswiatowych (Adamczyk, 2006). Kryterium wyznaczenia optymalnej rejonizacji
szk6t podstawowych byto bezpieczne (jak najmniejsza liczba przecieé drog i skrzyzowan) i
jak najszybsze piesze dotarcie ucznia (rys. 7a). Wyznaczone w ten sposob obszary poddano

lokalizacja
przystankow
MPK

3292
3292 3016
1364 282
3381 821
2329 313
5384 235
3718 1401
1887 3701
5890 3616
5382 6501
7210 912
3025 3025

+ 2036 + 2036

Mo

45598 if 29151 F

Rys. 6. Analizy komunikacyjne: a — strefy oddziatywania przystankéw MPK;
b — obciazenie przystankow MPK; ¢ — obciazenie linii komunikacji miejskiej pasazerami
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miedzy innymi analizie $redniego czasu dotarcia ucznia do szkoly oraz liczby uczniow przy-
padajacych na poszczegolne placowki. Wynik potencjalnego obciazenia szkdt uczniami w
postaci kartogramu przedstawia rysunek 7b. Informacje tego typu moga stanowic podstawe
do decyzji o zwigkszeniu liczby placowek, badz ich likwidacji, a takze wprowadzenia odpo-
wiedniej komunikacji dla ucznidw.

75-150

Rys. 7. Wspomaganie decyzji administracyjnych w o$wiacie: a— optymalizacja rejonizacji
szkot; b — kartogram ilustrujacy potencjalne obciazenie szkot przez uczniow
(za Adamczyk, 2006)

Dyskusja wynikow — konkluzje

Zaproponowana, oparta na podejsciu dazymetrycznym, metodyka opracowania mapy
rozmieszczenia ludnosci pozwala na uzyskanie produktu koncowego o stosunkowo wyso-
kim stopniu szczegdtowosci i doktadnosci. Jakos$¢ uzyskiwanej mapy mogtaby by¢ dodatko-
wo poprawiona przez wprowadzenie dodatkowych zmiennych, pozwalajacych na lepsze
okreslenie proporcji pomigdzy kategoriami skupisk ludnosci (np. przez zréznicowanie w
zaleznosci od charakteru dzielnicy). Mozliwe jest rOwniez uwzglednienie faktu zamieszkiwa-
nia oso6b niezameldowanych (i nie znajdujacych si¢ w spisie wyborcoéw), ktérych liczba
mogtaby by¢ oszacowana na przyktad przez badania ankietowe.

Proces opracowywania mapy rozmieszczenia ludno$ci moze zosta¢ w przysztosci czg-
Sciowo zautomatyzowany. Mozna na przyktad wyobrazi¢ sobie oparcie go o informacje o
potozeniu, rozmiarach i liczbie kondygnacji budynkow, uzyskiwane na drodze klasyfikacji
multisensorycznych zbioréw danych teledetekcyjnych.

Przytoczone w artykule przyktady pokazaly przydatnos¢ opracowanej mapy rozmiesz-
czenia ludnosci i uzyskiwanych w oparciu o nig produktéw pochodnych w réznorodnych
analizach przestrzennych. Nie wyczerpujq one oczywiscie mozliwosci jej zastosowan. Ich
wielo$¢ i réznorodnos¢ potwierdza znaczenie tego rodzaju danych, jako zZroédta informacji
przydatnej z punktu widzenia réznych branzowych zastosowan systemow informacji geo-
graficznej. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz przedstawiona metodyka umozliwia pozy-
skanie tego typu danych w oparciu o ogdlnodostepne 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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