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Wprowadzenie

Jak zauwaza Makowski (2005) istotq kartografii jest modelowanie i obrazowanie czaso-
przestrzennych struktur geoinformacyjnych. Modelowanie informacji geograficznej wymaga
za$ dostrzezenia, zrozumienia i wreszcie sformalizowania wzajemnych zaleznosci pomigdzy
komponentami srodowiska przyrodniczego i elementami sytuacyjnymi oraz wysokos$ciowy-
mi modelu topograficznego. Majaca wielowiekowe tradycje metodyka kartograficzna umoz-
liwia — z jednej strony — opisywanie $wiata jezykiem mapy, z drugiej za$§ — poznanie prze-
strzeni geograficznej poprzez analiz¢ baz danych przestrzennych i zgromadzonych w nich
informacji (Olszewski, 2013).

Osiagnigciem, tzw. orientacji poznawczej w kartografii, jest stworzenie w latach 60. XX
wieku koncepcji modelu i modelowania kartograficznego. Redakcja mapy, a takze wspotcze-
$nie bazy danych geograficznych, zostata utozsamiona z procesem modelowania konkretne-
go stanu rzeczywistos$ci lub szerzej, z opisem jego stanu oraz zmian zachodzacych w czasie
i przestrzeni geograficznej (Czerny, 1990; Grygorenko, 1984). Orientacja poznawcza traktu-
je kartografi¢ jako nauke¢ zajmujaca si¢ odwzorowaniem i badaniem zjawisk wystgpujacych
w przestrzeni geograficznej, z punktu widzenia ich rozmieszczenia, wlasciwosci, wspotza-
leznosci i zachodzacych zmian z pomoca obrazéw kartograficznych. Punktem wyjscia kon-
cepcji teoriopoznawczej jest zatozenie, iz w procesie poznania mapa (lub baza danych prze-
strzennych) posredniczy pomiedzy podmiotem poznajacym a przedmiotem poznawanym.

Rozwijana od potowy XX w. koncepcja kartograficznej metody badan (KMB), oparta o
to zalozenie, rozszerzyla rolg kartografii (Saliszczew, 1955, 1968; Berlant, 1973, 1978) z
odtworczej (przedstawiania rzeczywistosci) do poznawczej (analizowania stanu istniejacego
za pomocg mapy — modelu rzeczywistosci i uzyskiwania wartosci dodanej).
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Model kartograficzny, rozumiany jako specyficzne odwzorowanie bytow rzeczywistych,
z pominieciem nieistotnych cech i zwiazkow, stuzacy ukazaniu charakterystycznych aspek-
tow badanego fragmentu rzeczywisto$ci w stopniu umozliwiajacym jego poznanie (Weibel,
1991. 1995), jest zatem podstawa prowadzenia wszelkiego rodzaju analiz, wykorzystuja-
cych technologie GIS. Model ten, uwzgledniajacy cel i przeznaczenie opracowania, moze
by¢ przy tym abstrahowany na dowolnie zdefiniowanym poziomie uogdlnienia pojgciowego.

Poznawcza rola kartografii, w dobie ekspansji baz danych przestrzennych i systemow
GIS, wydaje si¢ nawet wigksza niz w czasie kiedy $wiat modelowany byt w postaci map
analogowych (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007). Rosnace mozliwosci obliczeniowe kom-
puteréw oraz mnogos¢ dostepnych danych, daja potencjal do prowadzenia badan, o ktorych
prekursorzy KMB mogli jedynie marzy¢. Jak zauwaza Olszewski (2013) istnieje swoista
analogia pomiedzy kartografiq (lub Scislej mowiqc — kartograficznq metodq badan) a meto-
dykaq badan statystycznych. By méc wiarygodnie wrnioskowa¢ o populacji, prowadzi sie bada-
nia na odpowiednio dobranej probie reprezentatywnej. Przez zastosowanie adekwatnego dla
celu opracowania modelu kartograficznego i jego analize w systemach geoinformacyjnych,
mozemy wnioskowa¢ nie o ukladzie ,, kresek na mapie”, lecz o wzajemnym oddziatywaniu
obiektow terenowych, o zaleznosciach komponentow srodowiska przyrodniczego, o relacjach
i uktadach przestrzennych.

Jezyk SQL jako narzedzie
prowadzenia analiz przestrzennych

Wraz ze sposobem modelowania przestrzeni geograficznej — mapy analogowe powszechnie
zastepowane sa bazami danych przestrzennych — zmieniaja si¢ takze narzgdzia analiz informacji
geograficznej. Dane przestrzenne zapisane w formacie wektorowym analizowane sg gléwnie
poprzez uzycie deklaratywnego jezyka zapytan SQL (ang. Structured Query Language). Opra-
cowany w latach 70. XX w., poczatkowo jako narzg¢dzie tworzenia i modyfikowania relacyj-
nych baz danych (Date, Darwen, 1997) SQL zostal pdZniej rozwinigty i we wspotczesnych
implementacjach systeméw informacji geograficznej (GIS) rozszerzony, m.in. o operatory prze-
strzenne, takie jak: contain, within, intersects, ktore pozwalaja na uwzglednienie relacji geome-
trycznych i topologicznych migdzy poszczegdlnymi obiektami i klasami obiektow. Wigkszos¢
uzytkownikéw narzedzi geoinformacyjnych uzywa gléwnie zapytan o charakterze atrybuto-
wym, jednak wynika to gtéwnie z braku wiedzy i bieglosci, nie za$ z ograniczen technicznych.
Obecnie, praktycznie w kazdym narzedziu GIS, mozliwa jest realizacja kwerendy SQL typu —
Wybierz drogi krajowe przecinajqce Wiste. Jaka jest ich sumaryczna diugosé¢? Natak postawio-
ne, calkowicie jednoznaczne pytanie, istnieje jednak wiele odpowiedzi. Nie tylko algorytm defi-
niujacy operator przestrzenny ,,przecina’ jest tu istotny. O wiele wazniejsze jest Zzrodto danych
przestrzennych, zaleznie od doktadnosci i aktualnosci danych zrédtowych, mozliwe jest uzy-
skanie bardzo réznych odpowiedzi. Wykorzystanie danych topograficznych sprzed 24 marca
2012 r. skutkuje np. nieuwzglednieniem mostu Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie, co
bardzo istotnie zmienia uktad sieci drogowej w stolicy.

Uzycie SQL pozwala wigc na posrednie poznawanie przestrzeni geograficznej, nalezy
jednak pamigtaé, ze ogromny wptyw na uzyskane wyniki kwerendy ma doktadnos$¢ geome-
tryczna danych zgromadzonych w bazie danych przestrzennych oraz przyjety sposéb mode-
lowania. Na wynik wptywa zaré6wno wybor modelowanych obiektdw, sposdb definiowania
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poszczegdlnych klas obiektdw, jak i przyjety poziom szczegdtowosci (atrybutowej i geome-
trycznej).

Zapytanie SQL odniesione do danych topograficznych o doktadnosci geometrycznej, od-
powiadajacej mapom analogowym w skali 1:10 000 zwrdci skrajnie odmienne wartosci, np.
liczby i sumarycznej dtugosci drég w danym powiecie niz analogiczna kwerenda wykorzy-
stujaca dane pochodzace z bazy danych ogolnogeograficznych o doktadnosci odpowiadaja-
cej mapom w skali 1:250 000. Interesujace jest jednakze pytanie: czy przy zachowaniu spdj-
nego modelu pojeciowego bazy danych georeferencyjnych i zunifikowanej metodyki genera-
lizacji informacji geograficznej, mozliwe jest ekstrapolowanie wynikéw analiz przestrzen-
nych na poszczegdlne poziomy uogdlnienia pojeciowego i geometrycznego LoD (ang. level
of details) bazy danych, czy tez wyniki te sa calkowicie nieprzewidywalne? Innymi stowy
celem prowadzonych badan jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: na ile adekwatne jest
wieloskalowe wnioskowanie o zjawiskach i procesach, majacych lokalizacje przestrzenng na
podstawie zunifikowanych i monoskalowych danych zZrédlowych.

Wielorozdzielcze bazy danych przestrzennych

Przez setki lat ludzie opisywali otaczajacg ich przestrzen geograficzna postugujac sie jezy-
kiem kartografii — rysowali mapy, analizowali je i wykorzystywali do orientacji. Wspotczesnie
jezykiem opisu przestrzeni geograficznej sa przede wszystkim bazy danych przestrzennych
oraz komputerowe systemy informacji geograficznej (ang. Geographical Information System,
GIS). Umozliwiaja one nie tylko gromadzenie, ale i szybkie analizowanie danych geograficz-
nych i zwigzanych z nimi atrybutéw opisowych (Gotlib, Iwaniak, Olszewski, 2007).

Powstajace spontanicznie, pod koniec ubieglego wieku, systemy informacji geograficz-
nej budowane byly jako odrgbne, z reguly hermetyczne rozwigzania informatyczne. Dane
przestrzenne, odnoszace si¢ do tego samego obszaru, byly gromadzone wielokrotnie przez
roézne instytucje, w roznych narzedziach GIS, réznych formatach, z r6zna doktadnoscia i
zapisywane w réznych strukturach baz danych. Powodowato to nie tylko redundancje, lecz
takze znaczaco podnosito koszty tworzenia systemdow GIS i utrudniato wspétprace instytu-
cjonalna. Przelomowe znaczenie dla zmiany tego stanu miata budowa infrastruktur geoinfor-
macyjnych o charakterze kontynentalnym (np. INSPIRE) i krajowym (IIP).

Jednym z projektdw, realizowanych w Polsce niejako przy okazji wdrazania INSPIRE
i implementujacej jej idee do prawa polskiego ustawy o infrastrukturze informacji przestrzen-
nej, jest GBDOT — georeferencyjna baza danych obiektéw topograficznych. Realizacja tego
projektu umozliwi do konca 2013 roku zgromadzenie dla obszaru catego kraju cyfrowych
danych topograficznych, o doktadnosci geometrycznej i poziomie uogoélnienia pojeciowego,
odpowiadajacym klasycznym mapom analogowym w skali 1:10 000. W ciagu nastgpnych 2
lat na podstawie Zrédtowych danych BDOT 10k zostanie opracowana pochodna baza danych
BDOO, odpowiadajaca mapom w skali 1:250 000 i mniejszym. Realizacja tego zamystu jest
nie tylko wielkim wyzwaniem organizacyjnym, finansowym i logistycznym, lecz stanowi¢
bedzie takze istotne osiagnigcie intelektualne, gdyz docelowa baza danych referencyjnych
bedzie pierwsza w Polsce i jedna z pierwszych w Europie baz danych przestrzennych o
charakterze wielorozdzielczym.

Wielorozdzielcza baze danych — baze typu MRDB (multiresolution/multirepresentation
data base) mozna okresli¢ jako baze¢ danych przestrzennych umozliwiajaca przechowywanie
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reprezentacji rzeczywistych obiektow geograficznych, na r6znym poziomie uogolnienia (do-
ktadnosci, precyzji, skali lub rozdzielczosci). Istota tego podejscia jest zdefiniowanie relacji
pomiedzy obiektami reprezentujacymi w bazie MRDB rzeczywisty obiekt topograficzny na
roznych poziomach generalizacyjnych. Korzystajac z bazy MRDB uzyskujemy:

O mozliwos¢ wieloskalowej analizy danych przestrzennych,

O mozliwos¢ automatycznego zasilania (propagacji) bazy danych na wielu poziomach

skalowych, na podstawie aktualizacji modelu podstawowego,

O automatyzacje procesu zasilania danymi przestrzennymi systemoéw produkcji map na

réznym poziomie skalowym.

Poprawnie utworzona baza danych topograficznych stanowi podstawowe zrodto danych,
dla dowolnie zdefiniowanych analiz przestrzennych i kartograficznych opracowan tema-
tycznych. Struktura opracowywanej obecnie w Polsce bazy danych obiektéw topograficz-
nych (BDOT10k) i bazy danych obiektow ogoélnogeograficznych (BDOO) nawiazuje do idei
wielorozdzielczych baz danych (MRDB), zawierajac zardwno dwa zintegrowane kompo-
nenty topograficzne, jak i szereg pochodnych modeli kartograficznych, odpowiadajacych
mapom analogowym w skali od 1:10 000, az do 1:1 000 000.

Zachowanie harmonizacji poszczegdlnych poziomow uogolnienia, ich spdjnosci oraz po-
wiazan miedzy nimi, powinno by¢ osiagane przez otrzymywanie danych o mniejszej szcze-
gélowosci w wyniku generalizacji danych zrédlowych, nie zas poprzez ,taczenie” zrédet o
odmiennym modelu pojeciowym (rys. 1). Takie postgpowanie jest tym bardziej uzasadnione,
ze zapobiega wielokrotnemu pozyskiwaniu danych, co jest zgodne z zapisami dyrektywy
INSPIRE. Spéjnos¢ modeli pojeciowych na réznych poziomach szczegdtowosci jest réw-
niez duzo fatwiejsza do zachowania w momencie, gdy sa one wywodzone z siebie nawzajem,
nie za$ tworzone niezaleznie. Odpowiednio zaimplementowane narzedzia generalizacyjne
pozwalaja tez zachowac informacje o obiektach bardziej szczegoétowych, ktdre odpowiadajg
obiektowi w innej skali.

Warto zauwazy¢, iz koncepcja wielorozdzielczej i tréjpoziomowej bazy danych geore-
ferencyjnych, wykorzystujacej jako dane Zrédtowe moduty TBD, VMap L2 i BDO, byla
rozwazana w Polsce juz w ubieglej dekadzie (Gotlib, Iwaniak Olszewski, 2007; Bac-Bro-
nowicz, Olszewski, 2008; Olszewski, 2009; Bac-Bronowicz, Olszewski, 2009). Znaczace
réznice modeli pojeciowych tych baz (rys. 1) oraz nowe uwarunkowania prawne (dyrek-
tywa INSPIRE i ustawa o [IP) oraz organizacyjno-finansowe (projekt GBDOT) spowodo-
waly, ze pomyst ten zarzucono, jednak do§wiadczenia zebrane w trakcie prac nad tym pro-
jektem pomogty w dalszych pracach zwigzanych z tworzeniem bazy typu MRDB w Polsce.

Analiza kartometryczna danych topograficznych
0 roznej szczegolowosci

Jak zauwazono we wstgpie do artykutu, poprawnie rozumiane modelowanie kartogra-
ficzne pozwala nie tylko na gromadzenie danych przestrzennych w bazie danych (i ich wizu-
alizacje w postaci map topograficznych i tematycznych), lecz takze na poznawanie prze-
strzeni geograficznej w sposob posredni, tj. poprzez analiz¢ zgromadzonych danych.

Zdaniem autoréw kluczowe znaczenie ma jednak odpowiedz na pytanie czy, i jesli tak, to
w jaki spos6b poziom szczegdtowosci danych Zrédlowych wpltywa na wynik przeprowa-
dzonej analizy? Czy analizujac dane BDOT 10k, o poziomie doktadnosci geometrycznej i po-



EWALUACJA METODYKI PROWADZENIA ANALIZ PRZESTRZENNYCH W WIELOREPREZENTACYINE] ... 9]

ziomie uogolnienia pojgciowego, odpowiadajacym mapom analogowym w skali 1:10 000
otrzymamy wyniki zblizone do tych, ktére bylyby efektem analizy danych BDOO, o doktad-
no$ci odpowiadajacej skali 1:250 000? Na ile doktadno$¢ geometryczna i przyjeta metodyka
generalizacji determinuja wiedze o przestrzeni geograficznej, ktorg czerpiemy — w sposéb
posredni — z analizy danych topograficznych i/lub ogélnogeograficznych?

Pod pojeciem ,,analizy” mozna rozumie¢ zarowno elementarne zapytania do bazy danych
przestrzennych, okreslenie wspétzaleznosci i relacji topologicznych pomiedzy réoznymi war-
stwami informacyjnymi, jak i konstruowanie ztozonych modeli decyzyjnych (Gotlib, Iwa-
niak, Olszewski, 2007).

Analizy przestrzenne umozliwiajg uzyskanie odpowiedzi na pytania typu: gdzie si¢ znajdu-
je? jaka jest zalezno$¢ przestrzenna pomigdzy obiektami lub klasami obiektéw? co zmienito
si¢ od momentu? czy istnieje ogolna prawidtowos¢ w rozktadzie danych przestrzennych?
(Longley, 2006). Analiza danych georeferencyjnych umozliwia przeksztatcenie danych zré-
dtowych w informacje, bedacq zrodtem poznania otaczajacej przestrzeni i podstawa wspo-
magania decyzyjnego. Wyniki realizowanych analiz zaleza nie tylko od przestrzennej lokaliza-
cji danych zrodlowych, lecz takze od doktadnosci geometrycznej i poziomu uogdlnienia (skali)
informacji przestrzennych, wiarygodnosci i kompletnosci atrybutow opisowych, aktualno-
Sci danych przestrzennych i opisowych, a nawet zastosowanych procedur obliczeniowych i
narzedzi GIS.

Analiza danych przestrzennych moze by¢ realizowana zardwno a priori, jak i a posteriori.
Pozwala to na objasnienie historycznych proceséw naturalnych i antropogenicznych, maja-
cych odniesienie przestrzenne, a takze na budowanie scenariuszy prognostycznych, uwzgled-
niajacych cale spektrum parametréow wejsciowych. Tak zbudowany system umozliwia takze
testowanie hipotez i szacowanie potencjalnych skutkéw prognozowanych zmian.

Specyfika modelowania kartograficznego w wielorozdzielczej bazie danych typu MRDB
sprawia, ze konieczne wydaje si¢ przetestowanie, jak istniejace narzedzia analiz (np. jezyk
SQL z rozszerzeniami do prowadzenia analiz przestrzennych) sprawdzaja si¢ dla danych
wielorozdzielczych. Powszechnie stosowane implementacje SQL sluzg do analizy danych
homogenicznych, pod wzgledem poziomu szczegdélowosci. Analiza prowadzona na danych
o charakterze wieloskalowym zalezna jest od wielu czynnikow, z ktoérych do najistotniej-
szych naleza:

1) zastosowany model pojeciowy np. definicje klas obiektow (rys. 2),

2) przyjety poziom szczegdtowosci i uogolnienia pojgciowego (rys. 3),

3) wykorzystana metodyka generalizacji (np. algorytmy upraszczania ksztattu — rys. 4)

4) aktualnos¢ wykorzystywanych danych — w zaleznos$ci od momentu pomiaru/aktual-

nosci danych zrédtowych analiza przestrzenna da inny efekt (rys. 6).

W przypadku wigkszosci baz danych przestrzennych, monoskalowe dane o jednym po-
ziomie szczegdtowosci, determinujg jednoznaczny wynik analizy przestrzennej. Ze wzgledu
na specyfike baz wielorozdzielczych, istniejace narzedzia analityczne nie sq jednak wystar-
czajace, aby w petni wykorzysta¢ potencjal zgromadzonych danych. Wyniki realizowanych
kwerend o charakterze przestrzennym mogg si¢ istotnie r6zni¢, w zaleznosci od stopnia
szczegotowosci danych zrodlowych. Dlatego tez, zasadne moze si¢ okaza¢ zaproponowanie
nowych rozwigzan, ktoére uwzglednilyby w petni rézne reprezentacje tych samych obiektow,
wykorzystujac np. powiazania migdzy nimi, zapisywane w bazie w trakcie tworzenia wyzszych
stopni uogoélnienia, w ramach procesu generalizacji.
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Metodyka przeprowadzonego eksperymentu

Do przeprowadzenia eksperymentu autorzy wykorzystali dane przestrzenne o jednorod-
nym pochodzeniu i spéjnym modelu pojgciowym, a takze jednakowej aktualnosci, pocho-
dzace z zasobu geodezyjnego i kartograficznego i utozsamiane z baza referencyjng BDOT10k
(okre$lane dalej jako TOPO10). Dysponujac danymi dla obszarow testowych oraz ogdlnymi
wytycznymi w zakresie generalizacji informacji geograficznej, zdefiniowanymi w Rozporza-
dzeniu ministra spraw wewnetrznych i administracji z 17 listopada 2011 r. w sprawie bazy
danych obiektow topograficznych oraz bazy danych obiektow ogdlnogeograficznych, auto-
rzy opracowali baz¢ pochodna o poziomie uogoélnienia odpowiadajacego mapom 1:250 000
(okre$lane dalej jako TOPO250). Zaletq takiego rozwiazania (zamiast np. wykorzystania ist-
niejacych dla wybranych obszaréw baz BDO) jest tez zachowanie spojnosci modelu pojgcio-
wego i klas obiektéw miedzy poziomami szczegdtowosci, co zapewnia wielorozdzielczy
charakter danych i wieloreprezentacje wystepujacych obiektow (rys. 7). Scisle okreslona
metodyka generalizacji, pozwala tez na okreslenie relacji miedzy klasami obiektéw (i obiekta-
mi) na r6znych poziomach szczegétowosci.

Dzieki temu, mozliwe byto podjecie proby zakrojonej na szersza skalg analizy wpltywu sposo-
bu generalizacji informacji geograficznej na poziom szczegdtowosci, adekwatnos$¢ i homogenicz-
nos¢ uzyskiwanych wynikéw. Celem prowadzonych badan byto uzyskanie odpowiedzi na pyta-
nie: czy analizujac dane o roznej szczegdtowosci uzyskamy analogicznie zréznicowane pod wzgle-
dem poziomu uogdlnienia pojgciowego, czy wyniki beda spdjne niezaleznie od poziomu szczegd-
fowosci danych zrédtowych, czy tez otrzymane efekty i rezultaty bedq chaotyczne.

Dane

Testy przeprowadzono na te-
i~ renach zréznicowanych pod
Gdynia—F wzgledem charakteru terenu
. | (stopnia urbanizacji, rzezby te-
renu itp.) — rozmieszczenie ob-
) szaroOw testowych przestawia
' \ rysunek 5.
2 Widoczna spdjnos¢ miedzy
) Swarzedz Warszawa TOPO10 i TOPO250 (rys. 6)
) u Y oraz znaczace roznice pomiedzy
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~, Brzeg Dolny \ samego poziomu szczegétowo-
= $ci (réznice w reprezentacji ob-
N Sandomierz & szaru zabudowanego, obszaréw
P Katowice | / zalesionych, hydrografii itp.)
A 9 = > sprawia, iz analiza danych topo-
- Al Przemy:[_,f graficznych TOPO10 moze by¢
odniesiona do TOPO250, jest
b aade za$ niemal niemozliwe ekstrapo-
lowanie uzyskanych wynikow
Rys. 5. Rozmieszczenie obszaréw testowych do modelu BDO.
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Przeprowadzone analizy

Wykonane analizy polegaty na selekcji okreslonych obiektow i kwantyfikacji ich parame-
trow, takich jak: liczebnos¢, powierzchnia czy dlugos¢. Zdefiniowano zarowno pytania w je-
zyku naturalnym, jak i ich odpowiedniki wyrazone w jezyku SQL. Przeprowadzono selekcje¢
ze wzgledu na klasy obiektdw, ich atrybuty, jak i polozenie (z wykorzystaniem operatoréw
przestrzennych). Te same pytania postawiono na réznych poziomach uogélnienia danych
(TOPO10 i TOPO250) i porownano uzyskane odpowiedzi.

Realizacja eksperymentu

Przyktadowe zapytania do baz danych, zarowno w jezyku naturalnym jak i sformalizowa-
ne za pomoca jezyka SQL, a takze wyniki tych analiz dla obu baz i ich liczbowe poréwnanie
przedstawiono w tabeli 1.

Analiza obiektéw liniowych

Analiza uzyskanych wynikoéw stanowi najistotniejszy element procesu poznawczego i
pozwala, bez straty ogdlnosci rozumowania, na rozszerzenie interpretacji jednostkowych
wspotezynnikow na poszczegolne klasy obiektéw i bazy danych. Przyktadowo pytanie o
dtugosé skarp i watéw przeciwpowodziowych (pytanie 1 w tab. 1, gérny przyktad na rys. 8)
przynosi, w zaleznosci od analizowanego poziomu uogélnienia, bardzo r6zne wyniki. R6zni-
ca siggajaca 60% wartosci dtugosci watéw dla TOPO10 i TOPO250 wynika z przeprowa-
dzonego procesu generalizacji, ktory obejmowat zarowno odrzucenie zbyt krétkich obiek-
téw, jak i uproszczenie ksztattu pozostajacych obiektéw. W poréwnaniu z pytaniem o diu-
go$¢ innego obiektu liniowego — rzeki Jeziorki (pytanie 3 w tab. 1, dolny przyktad na rys. 8)
gdzie otrzymane wartosci rdznia si¢ zaledwie o ok. 5% wartosci poczatkowej (z TOPO10),
roznica jest tu znaczaca. W drugim przypadku mamy do czynienia wylacznie z uproszcze-
niem ksztaltu, cata rzeka Jeziorka jest nadal reprezentowana w bazie TOPO250. W sposéb
jeszcze bardziej jaskrawy wplyw selekcji na wynik analizy widoczny jest w przypadku linii
kolejowych (pytanie 5 w tab.1). Pozostawienie wyltacznie kluczowych linii w bazie TOPO250
powoduje wirtualne ,,zmniejszenie ich dtugosci” o ponad 300 km, czyli blisko 85% tych
modelowanych w TOPO10.

Powyzsze przyktady pokazuja, jak bardzo proces generalizacji i modelowanie na réznych
poziomach szczegdtowosci, wpltywa na wynik zapytan. Nawet pobiezna analiza wskazuje, ze
to proces selekcji jest kluczowy dla zmiany wyniku analiz dtugosci obiektéw liniowych na
réznych poziomach uogdlnienia. Upraszczanie ksztattu nie wplywa na otrzymywane wyniki az
tak istotnie, ponadto wplyw ten jest zalezny od charakteru obiektu, ktéry jest upraszczany
(stopnia ztozonosci jego ksztaltu na zrodtowym poziomie szczegotowosci). Ten drugi czynnik
moze by¢ takze, choc¢by czgsciowo uwzgledniany w analizie przestrzennej, np. poprzez wy-
znaczenie i zastosowanie wymiaru fraktalnego poszczego6lnych obiektow (Olszewski, 2001).

Przyklady analiz obiektéw powierzchniowych

Mniej zréznicowane wyniki daje analiza powierzchni obiektéw zapisanych w bazie da-
nych, jako poligony. Przyktad 2 w tabeli 1 oraz srodkowy przyklad rysunku 8 pokazuja, ze
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Tabela 1. Zestawienie przykladowych zapytan i wynikow analiz dla roznych pozioméw skalowych

Lp. | Arkusz

Pytanie

SQL

TOPO10 | TOPO250

Romica

4a" | Gdynia | Wybierz tereny select sum(pow) from | 350,01 ha 0 ha brak 100%
przemystowe. PKZB A where reprezen-
Jaka jest RODZAJ _ZAB="4" tacji
powierzchnia into Gdynia sql0la
tych terendw?
4b | Gdynia |Ile budynkow sie Select count(*) from 1355 0 brak 100%
na nim znajduje? BBBD_A, reprezen-
Gdynia_sql0la tacji
where BBBD_A.Obj
Within
Gdynia_sql01a.Obj
into Gdynia sql01b
6 | War- |Liczba budynkow  |select count(*) from 25779 0 brak 100%
szawa | gospodarczych? BBBD A Warszawa reprezen-
where tacji
FUNKCJA_OG="¢"
into Warszawa_sql01
7 | War- |Dlugos¢ krajowych |select sum(dl) from 120,83 km| 0 km brak | 100 %
szawa |odcinkow jezdni SKJZ 1. Warszawa reprezen-
w km? where tacji
KAT ZARZ ="K"
into Warszawa_sql02

Oznaczenia przykladoéw opisanych w kolejnych podrozdziatach: kolor jasnoszary — Analiza obiektow liniowych,
ciemnoszary — Przyklady analiz obiektow powierzchniowych, bialy — Obiekty niereprezentowane na wyzszym poziomie uogdlnienia.
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réznica w powierzchni moze by¢ niewielka, mimo znacznego uproszczenia ksztaltow (tu
obszaréw lesnych) oraz selekcji wylacznie poligondw o powierzchni wigkszej niz przyjete
minimum. Z kolei selekcja obszaréw zabudowy przemystowej (pytanie 4a’ w tab. 1) pokazu-
je sytuacje odmienna, kiedy réznica powierzchni w stosunku do ,,oryginalnej” (z TOPO10)
siegga 45%, co wynika z rozdrobnienia wybieranych obszaréw, ktdre zanikaja w wyniku
uogdlniania informacji geograficznej. Przy czym warto zauwazy¢, ze powyzsze stwierdzenie
jest prawdziwe przy zatozeniu zachowania podziatu charakteru obszaréw zabudowanych na
poziomie TOPO250, scenariusz alternatywny (pytanie 4a” w tab. 1) oméwiono w nastep-
nym podrozdziale.

Warto zauwazyé, ze réznice powierzchni uzyskiwane jako rezultat analiz wynikaja w
duzej mierze z przyjetego sposobu upraszczania poligonow. W przeciwienstwie do uprasz-
czania linii, ktéra zawsze powoduje jej skrdcenie, generalizacja poligonéw moze powodowac
zardwno zwigkszenie, jak i zmniejszenie powierzchni obiektu (rys. 4). Istotne znaczenie moze
mieé tu wigc wybrany algorytm upraszczania. Wynikow blizszych oryginalnym nalezy spo-
dziewac sie na skutek dziatania algorytméw, ktore w ramach ewaluacji w trakcie ich opraco-
wywania, jako jeden z czynnikéw uwzglednialy zachowanie powierzchni upraszczanego
poligonu. W przypadku klasy takiej jak pokrycie terenu (PK w ramach struktury TBD/
BDOT10k) dodatkowo na wynik wpltywaé moga tez priorytety klas w momencie naktadania
na siebie poszczegdlnych, juz uproszczonych, rodzajow pokrycia terenu (Fiedukowicz, Ol-
szewski, 2011). Znaczenie kolejnosci naktadanych warstw moze by¢ nawet istotniejsze niz
zastosowana metodyka upraszczania poligonow.

Istotne jest takze pytanie, czy znajac algorytmy wykorzystywane w generalizacji migdzy
poszczegblnymi poziomami skalowymi, jesteSmy w stanie przewidzie¢ zmiang wyniku ana-
lizy. Powyzsze przyktady pokazuja duzy rozrzut w wartosciach uzyskiwanych réznic — sig-
gaja one od kilku, do kilkudziesigciu procent. Otwarte pozostaje pytanie na ile te zmiany
wynikaja w istocie ze zmiany poziomu modelowania, na ile zas sa artefaktem, tj. efektem
dziatania algorytmdéw generalizacyjnych na obiektach. Czy jestesmy w stanie przewidzie¢
zmiany wynikow analiz migdzy poziomami szczegdtowosci? Bytoby to cenne ze wzgledu na
mozliwos$¢ wieloskalowego wnioskowania o przestrzeni geograficznej na podstawie analizy
monoskalowych danych zrédlowych. Jednym z rozwigzan wydaje si¢ ewaluacja procedur
generalizacyjnych poprzez oceng wynikow analiz prowadzonych na obiektach Zrédtowych
i zgeneralizowanych. Pozwoliloby to zachowa¢ (do pewnego stopnia) ilosciowe charaktery-
styki takie jak np. procentowy rozktad pokrycia terenu na danym obszarze. Jednoczesnie
za$, dzigki statystycznej ocenie algorytmu na etapie jego ewaluacji, pozwolitoby przewidziec,
ze na przyktad w wyniku przejscia z poziomu szczegotowosci TOPO10 do TOPO250 po-
wierzchnia laséw nie zmieni sie o wiecej niz 10% z prawdopodobienstwem 95%.

Obiekty niereprezentowane na wyzZszym poziomie uogélnienia

W dwoéch powyzszych podrozdziatach, w sposéb swiadomy, pominigto przyktady zwia-
zane z obiektami, ktore nie wystgpuja na wyzszym stopniu uogoélnienia, badz tez zmieniaja
swoja reprezentacj¢. W takich przypadkach wynik tradycyjnych analiz (takich jak przepro-
wadzone w ramach eksperymentu) jest jednoznaczny: w jednej z baz przyjmuje konkretng
warto$¢, w drugiej zas wynosi ,,0” z uwagi na brak danej klasy obiektow w modelu na innym
stopniu uogo6lnienia. Przy czym o ile we wskazanych tu przykladach (pytanie 4a”, 4b, 6, 7
tab. 1) wynik ,,0” otrzymujemy dla wyzszego stopnia uogdlnienia, w ogdlnym przypadku
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moze si¢ tez zdarzy¢ odwrotnie (np. pytanie o dtugos¢ drog przyniesie odpowiedz w bazie
TOPO250, ale da ,,0” dla bazy TOPO10, w ktérej modelowane sg odcinki jezdni, nie zas
drogi). Roznice w odpowiedziach zaleza bowiem od sposobu modelowania w obu bazach.

O ile mozna dyskutowa¢ na temat tego, jak interpretowaé réznice w wynikach analiz,
wynikajace z generalizacji obiektéw w danej klasie (podrozdzialy dotyczace obiektéw linio-
wych i obiektéw powierzchniowych), o tyle ,,znikanie” catych klas obiektow i ,,zerowe”
odpowiedzi mogg budzi¢ pewne kontrowersje. Pokazuje to, ze narzedzia analiz zaprojekto-
wane do standardowych baz danych, a zastosowane do dzisiejszych, wielorozdzielczych,
nie do konca spetniajg swoje zadanie i wymagaja modyfikacji.

Modyfikacje tego typu mogiby stanowic¢ np. mechanizm, ktéry wskazuje tworcy zapyta-
nia klasy obiektow powiazane z wybrana klasg (odpowiadajace jej) na innych poziomach
szczegotowosci. Takie narzedzie byloby stosunkowo tatwe w implementacji, przy zalozeniu
rzeczywistej wieloreprezentacyjnosci bazy danych, a wigc przechowywaniu w niej takze
informacji o zaleznosciach migdzy obiektami (i klasami obiektow) na réznych poziomach
szczegotowosci. Narzedzie takie mogloby podpowiada¢ uzytkownikowi alternatywne sce-
nariusze obliczen z zachowaniem zasady, ze interesuja nas obiekty w bazie reprezentujace ten
sam rzeczywisty obiekt.

Innym rozwiazaniem jest zapisywanie cech geometrycznych i atrybutowych poszczegol-
nych obiektéw, zgromadzonych w bazie TOPO10 jako swego rodzaju metadanych, okresla-
jacych charakterystyke obiektdw na wyzszym poziomie uogolnienia pojeciowego. Rozsze-
rzenie mechanizmow selekcji SQL o wykorzystywanie w trakcie kwerendy realizowanej na
poziomie TOPO250 metadanych wyznaczonych w bazie TOPO10, pozwolitoby na udziele-
nie dualnej odpowiedzi: wynikajacej z analizy geometrii uproszczonej i zagregowanej oraz
pierwotnej geometrii obiektéw zrodtowych. Pozwoliloby to uzytkownikom dysponujacym
wylacznie baza danych, zawierajaca uogélniong informacj¢ geograficzna, na bardziej $wia-
dome wnioskowanie, a co za tym idzie na petniejsze poznanie przestrzeni geograficznej.

Podsumowanie i wnioski

Wywodzaca si¢ z kartograficznej metody badan, metodyka prowadzenia ztozonych analiz
przestrzennych, zostata zaimplementowana w wielu narzgdziach geoinformacyjnych i stano-
wi istotny wktad kartografii w rozwdj technik badawczych, stosowanych powszechnie w
systemach bedacych czescia sktadowa IIP. Analiza danych przestrzennych, tworzenie mo-
deli prognostycznych i ich walidacja sq za$ jednym z podstawowych celéw wdrazania infra-
struktury geoinformacyjnej.

Zdaniem autoréw nalezy uzna¢, iz dobrze okreslona metodyka prowadzenia analiz prze-
strzennych w oparciu o jezyk SQL rozszerzony o zastosowanie operatoréw przestrzennych,
dobrze spetnia swa rol¢ dla monoskalowej bazy danych geograficznych. Rozwdj technologii
cyfrowej i metodyki modelowania kartograficznego w wieloreprezentacyjnej bazie danych,
pozwala jednak na poszerzenie mozliwosci analitycznych informacji geograficznej. Zastoso-
wanie informacji ,,Zrédlowej” o cechach geometrycznych i atrybutowych obiektdéw, zapisa-
nych w bazie TOPO10 i wykorzystanie ich jako metadanych dla analizy realizowanej w bazie
TOPO250, pozwolitoby na uzyskanie petniejszej wiedzy o przestrzeni geograficznej. Wiedzy,
odnoszacej si¢ nie do diugosci kresek na mapie, lecz do relacji pomiedzy rzeczywistymi
obiektami topograficznymi i stuzacej poznaniu modelowanej w bazie fizycznej przestrzeni.
Dane przestrzenne sa warte tyle, ile abstrahowana na ich podstawie informacja (Fieduko-
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wicz, Kotodziej, Kowalski, Olszewski, 2013), umozliwiajaca akwizycj¢ wiedzy i budowe
infrastruktury geoinformacyjnej (Olszewski, 2013). Dane topograficzne sq wigc nie tylko
zroédlem referencji geometrycznej dla systeméw branzowych, lecz przede wszystkim zré-
dtem wiedzy o otaczajacym Swiecie. To wciaz najwazniejsza rola jaka petni topografia, za-
réowno ta ,klasyczna”, jak i ta ,,wspdtczesna”.

Literatura

Bac-Bronowicz J., Olszewski R., 2008: Wiclorozdzielcza baza danych jako podstawa georeferencyjna opra-
cowan regionalnych w Polsce, Ogdlnopolska Konferencja Kartograficzna.

Bac-Bronowicz J., Olszewski R., 2009: Mozliwosci wymiany informacji geograficznej pomi¢dzy wybrany-
mi zasobami administracji publicznej. Roczniki Geomatyki, t. 7, PTIP Warszawa.

Berlant A.M., 1973: Mapy wzajemnego powiazania zjawisk i ich zastosowanie w badaniach geograficznych
[W:] Kartograficzna metoda badan w geografii, IG PAN, z. 3/4, Warszawa.

Berlant A.M., 1973: Problemy teorii wykorzystania map w badaniach naukowych. [W:] Kartograficzna
metoda badan w geografii, IG PAN, z. 3/4, Warszawa.

Berlant A.M., 1978: Kartograficzeskij mietod issledowanija, I1zd. Moskowskogo Uniwiersiteta, Moskwa.

Czerny A., 1990: Orientacje problemowe w kartografii teoretycznej, Polski Przeglqd Kartograficzny,t. 22, nr 4.

Date C.J., Darwen H., 1997: A Guide to the SQL standard : a user’s guide to the standard database language
SQL, 4th ed., Addison Wesley.

Fiedukowicz A., Kotodziej A., Kowalski P., Olszewski, 2013: Spoteczenstwo geoinformacyjne i przetwarza-
nie danych przestrzennych. [W:] Olszewski R., Gotlib D. (red.) Rola bazy danych obiektow topograficz-
nych w tworzeniu infrastruktury informacji przestrzennej w Polsce, GUGIK.

Fiedukowicz A., Olszewski R., 2011: Ewaluacja statystyczna jako miara poprawnosci generalizacji informa-
cji geograficznej na przyktadzie opracowania komponentéw pochodnych BDG. [W:] Zastosowanie sta-
tystyki w GIS i kartografii, Gléwne problemy wspolczesnej kartografii: 104-126.

Gotlib D., Iwaniak A., Olszewski R., 2007: GIS. Obszary zastosowan, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa.

Grygorenko W., 1984: Ewolucja pogladow na temat roli i funkcji kartografii, Polski Przeglad Kartograficzny,
t. 16, nr 2.

Makowski A., 2005: System informacji topograficznej kraju. Teoretyczne i metodyczne opracowanie kon-
cepcyjne. Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.

Longley P.A., Goodchild M.F., Maguire D.J., Rhind D.W., 2006: GIS, Teoria i praktyka, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa.

Olszewski R., 2001: Zastosowanie analizy fraktalnej w kartograficznej metodzie badan wybranych kompo-
nentéw Srodowiska przyrodniczego. Rozprawa doktorska, opiekun prof. dr hab. inz. Andrzej Makow-
ski, Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej.

Olszewski R., 2009: Bazy danych przestrzennych jako element infrastruktury geoinformacyjnej w Polsce.
[W:] Zyszkowska W., Spallek W., Bazy danych w kartografii, Uniwersytet Wroclawski, Wroclaw.

Olszewski R., 2013: Wptyw dyrektywy INSPIRE na rozwdj kartografii w Polsce. [W:] Olszewski R., Gotlib
D. (red.) Rola bazy danych obiektow topograficznych w tworzeniu infrastruktury informacji przestrzen-
nej w Polsce, GUGIK.

Saliszczew K.A., 1955: O kartograficzeskom metodie issledowanija, Wiestnik Moskowsogo Uniwiersitieta,
Sieria fiziko-mat., z 10.

Saliszczew K.A., 1968: Mietodika analiza pri issledowanii jawlenij po kartam. Wiestnik Moskowsogo Uni-
wiersitieta, Sieria V, Gieografija, vol. 6.

Saliszczew K. A., 1998: Kartografia ogélna. Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa.

Weibel R., 1991: Amplified intelligence and rule-base systems. [In:] Buttenfield B., McMaster R., (red.) Map
generalization: making rules for knowledge representation, Longman, London.

Weibel R., 1995: Map generalization in the context of digital systems, Cartography and GIS vol. 22, no. 4.

Rozporzadzenie MSWiA, 2011b: Rozporzadzenie ministra spraw wewnetrznych i administracji z 17 listo-
pada 2011 r. w sprawie bazy danych obiektow topograficznych oraz bazy danych obiektéw ogélnogeogra-
ficznych, a takze standardowych opracowan kartograficznych. Dz.U. 2011, nr 279, poz. 1642.



98

ROBERT OLSZEWSKI, ANNA FIEDUKOWICZ

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 SOL (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 SOL 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 SOL 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 TOP0O250) 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. Poréwnanie stopnia
szczegdtowosci

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




Rys. 2. Poréwnanie zasi¢gu obszaréw lesnych w ramach BDOT10k (kolor zielony) oraz Lesnej Mapy Numerycznej — LMN (czerwone granice).
Réznice wynikaja z r6znego zdefiniowania lasu w obu bazach: w LMN zastosowano definicj¢ prawng wynikajaca z ustawy o lasach,
w BDOT10k wyznaczanie obszaréw lesnych oparte jest o fizjografi¢ terenu

C

Rys. 3. Reprezentacja przestrzeni miejskiej na réznych poziomach szczegdétowosci: Rys. 4. Upraszczanie poligonu w wyniku generalizacji: A — zmniejszanie
A — zbidr budynkéw, B — obszar zabudowany, C — reprezentacja punktowa powierzchni poligonu, B — zwigkszanie powierzchni poligonu
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Rys. 6. Roznice w aktualnosci dawnej mapy topograficznej (1:10 000) i obecnej bazy BDOT10k.
Zmiany w czerwonych obrysach: linig ciagla zaznaczono nieistniejace juz dzis budynki,
przerywana zas$ nowopowstala drogg, wraz z wycigtym pasem lasu (zrodto: geoportal.gov.pl)

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



Rys. 8. Wizualne poréwnanie wynikéw analiz dla obszaru testowego Brzeg Dolny: po lewej 1: 10 000,
po prawej 1: 250 000; od géry w kolejnych rzgdach analizy 1, 2, 3 z tabeli 1



