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Materiaty dydaktyczne objete licencjg Creative Commons BY 4.0.

Licencja dostepna pod adresem: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Materiaty sg przeznaczone wytgcznie do uzytku dydaktycznego i nie stanowig porady
ani dokumentu o charakterze urzedowym. Pomimo nalezytej starannosci przy
przygotowaniu tresci, autorka nie gwarantuje kompletno$ci ani wolnosci od btedéw i
nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek szkody wynikte z wykorzystania
informacji zawartych w niniejszym opracowaniu.
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Niniejsze opracowanie stanowi uzupetniajgcy materiat dydaktyczny do wyktadow z
przedmiotu Geoprzestrzenne bazy danych GIS. Instrukcje do zaje¢ laboratoryjnych
wraz z niezbednymi danymi sg dostepne dla studentéw na platformie Moodle w
kursie przedmiotu https://wzimk-moodle.tu.kielce.pl/course/index.php?categoryid=10

1. Wprowadzenie do systemow GIS

Obserwowany w ostatnich latach znaczgcy wzrost znaczenia geoinformacji
spowodowat gwattowny rozwéj systemow informacji geograficznej (GIS— Geographic
Information Systems) i ich coraz powszechniejsze wykorzystanie w analizach
przestrzennych, zarzgdzaniu srodowiskiem, planowaniu przestrzennym, zarzgdzaniu
zasobami oraz w wielu innych dziedzinach interdyscyplinarnych.

GIS to $rodowisko (system) komputerowe, ktore integruje narzedzia do
pozyskiwania, przechowywania, analizowania i wizualizacji danych o okreslonej
lokalizacji przestrzennej. Z jednej strony GIS to narzedzie technologiczne —
oprogramowanie, bazy danych, sprzet komputerowy — z drugiej strony to system
organizacyjny, wykorzystujgcy zasoby ludzkie i procedury, ktére sprawiajg, ze dane
przestrzenne mogg by¢ efektywnie przetwarzane i wykorzystywane do wspomagania
podejmowania decyzji (Ali, 2020).

Systemy GIS mozna klasyfikowac ze wzgledu na rézne kryteria: technologiczne,
funkcjonalne, przestrzenne, wedtug skali dziatania. W tabeli 1 zestawione zostaty
gtéwne klasyfikacje systemow GIS.

Tabela 1 Podstawowe klasyfikacje systemow GIS

k'fgﬁ”(:g]l Kategorie GIS Charakterystyka
Oprogramowanie jest instalowane lokalnie na
komputerze uzytkownika. Moze byé
Desktop wykorzystywane do analiz przestrzennych,
tworzenia map, itp.
Przyktady: ArcGIS Desktop, QGIS, GRASS GIS.
Architektura / .
sposob dostepu Dane przechowywane sg na serwerze, z ktérego
uzytkownika do Client—Server sg udostepniane ustugi a klient (np. aplikacja
danveh desktopowa) jedynie tgczy sie z nimi.
y Przyktady: ArcGIS Server, GeoServer.
System dostepny z poziomu przegladarki
Web internetowej, udostepniajgcy mapy i analizy przez
© sie€.
Przyktady: ArcGIS Online, Mapbox, Google Maps.
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Kryterium

Klasyfikacji Kategorie GIS Charakterystyka
Aplikacje GIS dziatajgce na smartfonach i
tabletach, czesto zintegrowane z GPS i czujnikami,
Architektura / Mobilny umozliwiajgce bezposrednie zbieranie danych
sposob dostepu terenowych, inspekcje, monitoring $rodowiska.
gg’]t:fcor‘]"’”'ka do Przykiady: ArcGIS Navigator, QField (dla QGIS)
Cloud Dane i aplikacje przechowywane w infrastrukturze
ou chmurowe;j.
Dane reprezentowane sg w postaci struktur
Wekt geometrycznych takich jak : punkty, linie, poligony
eklorowy (wieloboki). Kazdy obiekt posiada wspétrzedne i
Model d H atrybuty.
odel danyc
4 Dane reprezentowane sg w postaci regularnej
siatki komorek (pixele), ktérym przyporzadkowuje
Rastrowy (pixele), ktérym przyporza j

sie okreslone wartosci atrybutu (np. wysokos¢,
natezenie temperatury).

Lokalny/Instytucjon
alny

Systemy GIS dziatajgce w obrebie jednej instytucji,
o zasiegu lokalnym (np. dane o przystankach
komunikacji miejskiej).

Zasieg . ) Systemy obejmujgce znaczne terytorium (region,
przestrzenny i Regionalny/ o . L . .
4 kraj), integrujgce dane z wielu instytucji i poziomow
skala Krajowy administracyjnych. (np. Geoportal2)
szczegotowosci yinyen. tnp. P
Systemy GIS o skali globalnej (np. platformy
Globalny satelitarne, globalne bazy danych geograficznych,
OpenStreetMap )
Srodowiskowy
Urbanistyczny S3 to systemy ukierunkowane na konkretne
Dziedzina Infrastrukturalny zastosowania, niejednokrotnie wymagajgce
zastosowan Rolniczy odpowiednio dostosowanych, specjalistycznych
Wojskowy narzedzi, modeli i algorytmow.

Epidemiologiczny

Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie (Ali, 2020)

Kluczowymi cechami, ktére wyrdzniajg systemy GIS i decydujg o ich efektywnosci,

sa:

1. Georeferencja — czyli przypisanie kazdemu obiektowi przestrzennemu

wspotrzednych w okreslonym uktadzie odniesienia, dzieki czemu mozliwe jest
. przestrzenne tagczenie danych, analiza ich wzajemnych relacji i wykonywanie

zapytan topologicznych. Systemy GIS umozliwiajg rowniez wzajemng
transformacje uktadéw odniesienia, co pozwala na fgczenie danych
pochodzgcych z réznych zrédet,

2. Integracja danych réznego typu — dane o réznym charakterze,
przedstawione w postaci np. zdje¢ satelitarnych, wektorow, tabel, dane
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sensoryczne, mogqg byc¢ tgczone w jeden system, dzieki czemu mozliwe jest
wykonywanie analiz zjawisk w oparciu o uzupetniajgce sie informacje;

Warstwowa struktura danych - dane w GIS sg organizowane w odrebne
warstwy tematyczne, np. sieci drogowe, rzeki, budynki czy pokrycie terenu.
Taki sposob przedstawienia danych umozliwia analize ich wzajemnych relaciji,
co pozwala na uzyskanie szczego6towych i wieloaspektowych informacji.
Operacje na danych przestrzennych i topologia — oprogramowanie GIS
umozliwia wykonywanie zapytan przestrzennych i operacji topologicznych,
np.: przeciecia i naktadanie warstw, buforowanie, analizy sgsiedztwa i
widocznosci itp.

Wizualizacja kartograficzna — narzedzia GIS pozwalajg na tworzenie map i
wizualizacji przestrzennych (2D, 3D) z wykorzystaniem odpowiedniej
symboliki, etykietami, legendg i skalg, co utatwia interpretacje relaciji
przestrzennych miedzy obiektami i umozliwia prezentacje wynikow analiz w
przystepnej formie graficzne;.

Skalowalnosé¢ i wydajnosé — systemy GIS obstugujg ogromne zbiory danych
(np. zdjecia satelitarne, modele terenu), co wymaga wydajnej analizy,
efektywnego zarzgdzania pamiecia, optymalizacji zapytan oraz indeksowania
przestrzennego.

Doktadnos¢ i wiarygodnos¢ danych oraz granice btedéw — poniewaz dane
przestrzenne pochodzg gtéwnie z pomiarow to cechujg sie btedami pomiaru,
niepewnoscig lokalizacji i przyblizeniami modeli. Systemy GIS umozliwiajg
ocene doktadnosci, analize jakosci danych i zapis tych informacji w
metadanych.

Interaktywnos¢ i zapytania uzytkownika — uzytkownik systemoéow GIS moze
zadawac zapytania przestrzenne, filtrowac dane, przeglgdac statystyki
atrybutéw (cech), dynamicznie zmienia¢ wyglad mapy. Zazwyczaj interfejsy
GIS sg przyjazne i responsywne.

Skalowalnos$é czasowa — systemy GIS umozliwiajg modelowanie
przestrzenno-czasowe zjawisk lub monitorowanie trendoéw przestrzennych.

Systemy geoinformacyjne realizujg szereg funkcji i zadan, ktére wspierajg procesy
badawcze i decyzyjne. Do najwazniejszych nalezg (Longley,i in., 2008):

gromadzenie i pozyskiwanie danych, ich weryfikacja i aktualizacja,
przechowywanie i zarzgdzanie danymi,

przetwarzanie danych (organizacja, analiza),

udostepnianie i wspoétdzielenie danych / ustug,
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- zastosowanie danych do modelowania obiektu/zjawisk,

- prezentacja danych posiadajgcych odniesienie przestrzenne w zgdanej
postaci.

W systemach geoinformacyjnych podstawowg role odgrywajg dane przestrzenne —
czyli surowe pomiary, obserwacje lub zbiory informacyjne z przypisang do nich
lokalizacjg (np. mapy topograficzne, zdjecia satelitarne, dane GPS). Dane te,
poprzez organizacje, analize i interpretacje, zostajg przeksztatcone w informacje
geograficzng, uzyteczng w kontekscie podejmowania decyzji. Caty proces jest
podtrzymywany przez system GIS, bedacy integratorem etapéw: od danych —
poprzez informacje — do wsparcia decyzji.

2. Reprezentacja danych przestrzennych — modele danych

Dane przestrzenne sg reprezentantami (faktami) srodowiska przyrodniczego
tgczacymi miejsce, czas i cechy (atrybuty). Atrybuty mogg mie¢ rézny charakter, np.
spoteczny, gospodarczy lub fizyczny i co do zasady opisujg wystepujgce w
okreslonym miejscu i czasie zjawiska/obiekty. Szczegotowos¢ atrybutow zazwyczaj
jest ograniczana zmiennoscig przestrzenng danej cechy (Longley, i in., 2008).

Ze wzgledu na wielos¢ i charakter atrybutéw zasadne jest pogrupowanie ich w cztery
podstawowe rodzaje, ktore zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Rodzaje atrybutow

Rodzaj
atrybutu Charakterystyka Przyktad
Stuzg do identyfikacji lub odrdznienia jednego obiektu od
. drugiego. Moga by¢ wyrazone w postaci liczb, liter lub Nazwy miejscowosci,
Nominalne ) . L . .
koloréw. Na tych atrybutach nie wykonuje sie dziatan numery domow.
arytmetycznych.
Stuzg do wiasciwego uszeregowania obiektéw. Moga by¢
wyrazone w postaci liczb, liter. Nie wykonuje sie na nich Klasy gruntéw, kategorie
Porzadkowe .. . o 2 ; .
operacji arytmetycznych, ale mozna okresla¢ mediane lub |drég.
wartos¢ srodkowa.
S3 to atrybuty ilosciowe, ktorych istota sprowadza sie do  |Temperatura w skali
Interwatowe e - : . . ;
réznicy wartosci pomiedzy obiektami. Celsjusza.
S3 to atrybuty ilosciowe, dla ktdrych mozliwe jest Powierzchnia, liczba
llorazowe . D . - oz
obliczenie ich wzajemnego stosunku. ludnosci, dtugosc¢

Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie (Longley, i in., 2008)

W systemach GIS wystepujg rowniez atrybuty danych, ktérych nie mozna

zakwalifikowa¢ do zadnego z przedstawionych powyzej typow. Sg one uzaleznione
7
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od charakteru obiektu/zjawiska, ktére opisujg, np. przedstawiajg kierunek lub
cyklicznosé.

Reprezentacja rzeczywistych obiektdéw przestrzennych okreslana jest przez model
danych przestrzennych, od ktérego zalezy zakres i forma reprezentowanych
informacji, a w konsekwencji mozliwosc¢ i efektywnos$c¢ ich przetwarzania. Generalnie,
srodowisko geograficzne moze by¢ reprezentowane przez obiekty dyskretne i przez
pola. Obiekty sg odrézniane na podstawie ich wymiardéw topologicznych, a nastepnie
klasyfikowane do kategorii: punkt, linia, wielobok (powierzchnia), pola natomiast sg
rozrézniane na podstawie zmiennej, mierzonej w kazdym ich punkcie i moggcej mieé
charakter nominalny, porzadkowy, interwatowy, ilorazowy lub cykliczny — tak jak
atrybuty. Poniewaz mamy do czynienia z dwoma typami pdl: pole wektorowe
(wyrazane przez wielkos¢ i kierunek) i pole skalarne (wyrazane przez wartos¢), to
modele reprezentujgce dane przestrzenne majg taki charakter (Longley, i in., 2008).

Dane o charakterze dyskretnym lub czesciowo ciggtym (drogi, sie¢ osadnicza) sg
reprezentowane przez wektorowy model danych, natomiast dane o charakterze
ciagtym (pokrycie terenu) przedstawiane sg w postaci modelu rastrowego. Model
wektorowy czesto uzupetnia model rastrowy. W praktyce stosuje sie konwersje
rastréw na wektory (wektoryzacja) oraz wektorow na rastry (rasteryzacja), w
zaleznos$ci od wymagan analizy. Integracja obu modeli pozwala na bardziej
kompleksowe podejscie do modelowania zjawisk przestrzennych.

2.1. Rastrowy model danych

Model rastrowy opiera sie na reprezentacji przestrzeni za pomocg regularnej siatki
komorek (pikseli) utozonej w postaci macierzowej, w ktérej wiersz i kolumna macierzy
rastrowej jednoznacznie definiuje potozenie komorki. Kazda komaérka (piksel)
posiada przypisang wartosc¢, ktéra reprezentuje wybrang ceche obiektu lub zjawiska.
Wartosci te mogg by¢ catkowitymi, zmiennoprzecinkowymi lub inng wartoscig
reprezentujgca brak danych (no data). Wartosci catkowite najlepiej nadajg sie do
reprezentowania danych kategorycznych (dyskretnych), a wartosci
zmiennoprzecinkowe — do reprezentowania powierzchni ciggtych. Przyktad uktadu
komérek w modelu rastrowym przedstawiono na rysunku 1

Podstawowym parametrem rastra jest jego rozdzielczos¢ przestrzenna, czyli wymiar
jednej komorki w terenie (np. 10 m, 30 m). Rozdzielczosc¢ rastra decyduje o
szczegotowosci odwzorowania, tzn.: im mniejsza komérka, tym wieksza doktadnosc,
ale tez wiekszy rozmiar pliku. Okreslajgc rozmiar komérki uwzglednia sie:
rozdzielczos¢ przestrzenng danych wejsciowych, analizy ktére majg zostaé
wykonane na rastrze, czas reakcji i rozmiar wynikowej bazy danych. Zazwyczaj, dla
prawidtowosci odwzorowania przyjmuje sie, ze dtugos¢ komdérki nie powinna byé
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wieksza niz /2 wymiaru najmniejszego obiektu na rastrze, natomiast przypisanie
danemu pikselowi okreslonej wartosci odbywa sie poprzez wybor najwiekszego
udziatu albo poprzez okreslenie wartosci srodka piksela.

[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia rastrowy model danych w postaci
czterokolorowej siatki kwadratow. Kolory kwadratéw sg rozmieszczone
nierownomiernie, a kazdy kolor odpowiada innemu pokryciu terenu. Kolor zielony to
las, kolor niebieski to woda, kolor szary to droga, kolor biaty to teren zabudowany]

las
woda

. droga

teren zabudowany

Rys. 1 Rastrowy model danych

Struktura rastrowa umozliwia prostg i jednoznaczng reprezentacje pol ciggtych,
takich jak wysokos¢ terenu, temperatura, wilgotnosc czy pokrycie terenu.

Wsréd rastrow mozna wyroznic:

rastry modele numeryczne (np. numeryczny model terenu — NMT), sg to
rastry do reprezentacji danych, zmieniajgcych sie w sposéb ciggty na catej
powierzchni terenu,

rastry tematyczne (np. mapa uzytkowania terenu, mapa gleb), sg to rastry
tgczgce dane z roznych zrédet, przetworzone w celu uzyskania zbioru
przydatnego dla okreslonej aktywno$ci,

rastry obrazowe/bazowe (np. zdjecia satelitarne, ortofotomapy), czesto
bedace ttem dla innych warstw obiektéw.

rastry bedace atrybutami. (Esri, 2025)

Z punktu widzenia analiz przestrzennych rastry charakteryzujg parametry takie jak:

rozdzielczos¢ przestrzenna, czyli wielkos¢ piksela w jednostkach
terenowych,
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- rozdzielczos$¢ radiometryczna, ktora okresla zdolnos¢ rozrdézniania
poziomow promieniowania (jasnosci) wyrazong w bitach (np. 8-bitowe, 16-
bitowe),

- rozdzielczosé¢ spektralna, czyli liczba i zakres kanatow rejestracji
promieniowania elektromagnetycznego,

- rozdzielczos¢ czasowa, czyli czestotliwos¢ rejestracji zobrazowan,

- uklad odniesienia, to jest uktad wspotrzednych, w ktérym zakotwiczone sg
dane rastrowe. (Narodowy System Informacji Satelitarnej, 2023)

Do najczesciej stosowanych formatéw danych rastrowych nalezg GeoTIFF, IMG,
NetCDF czy JPEG2000. Format GeoTIFF jest powszechnie stosowany ze wzgledu
na mozliwos¢ przechowywania informacji georeferencyjnych.

2.2. Wektorowy model danych

Model wektorowy jest jednym z podstawowych sposobow reprezentacji danych
geograficznych w systemach informacji przestrzennej. Rzeczywiste obiekty
dyskretne sg w sposob naturalny odwzorowywane w zbiér jednoznacznych obiektéw
z okreslong geometrig i atrybutami, przedstawionych w postaci: punktéw, linii i
poligonow (wielobokow). Szczegdlnym przypadkiem modelu wektorowego, jest
model TIN, czyli sie¢ nieregularnych trojkgtow, stosowany do odwzorowania
powierzchni rzezby terenu z zachowaniem informaciji o strukturze i relacjach
topologicznych (Gotlib, i in., 2012).

Model wektorowy jest stosowany w przypadkach, w ktérych istotna jest precyzja
ksztattéw obiektéw. Dzieki temu modelowi fatwo jest przechowywacé topologie, relacje
semantyczne i szczegotowe atrybuty obiektow, przy czym kazdy obiekt moze byé
opisany dowolng liczbg atrybutow réznego typu (np. dane liczbowe, dane tekstowe,
dane typu data, dZzwigk, animacja).

Podstawowe elementy modelu wektorowego to punkty, linie i poligony. Punkty
reprezentujg obiekty jednoznacznie zlokalizowane w przestrzeni, linie — obiekty
jednowymiarowe, a poligony — obiekty powierzchniowe. Topologia opisuje relacje
przestrzenne miedzy obiektami, takie jak sgsiedztwo, przyleganie czy inkluzja.
Przektadowe zobrazowanie takich obiektow przedstawiono na rysunku.2.
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[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia wektorowy model danych w postaci trzech
osobnych obiektow geometrycznych. Pierwszy to punkt, drugi to tamana, trzeci to
wielobok. Obiekty majg podane wspoétrzedne symboliczne.]

(Xa,y)

° (X1,y1) (X2,y2) (Xs,ys) (X3,ya)
(x1,y1)

(Xa,y3) (xaya) (X2,y2)

Rys. 2 Wektorowy model danych

Topologia to kluczowa cecha modelu wektorowego. Obejmuje reguty okreslajgce
poprawnosc relacji miedzy obiektami: brak naktadania sie poligondéw, poprawne
tgczenie linii w weztach, spojnos¢ obiektow sieciowych. Algorytmy topologiczne
wspierajg m.in. planarizacje sieci czy analize sgsiedztwa.

Geometria obiektow wektorowych jest zawsze powigzana z danymi opisowymi, czyli
atrybutami. Najczesciej stosuje sie model relacyjny, w ktorym kazdemu obiektowi
przypisany jest rekord w tabeli atrybutéw. Nowoczesne systemy GIS umozliwiajg
takze stosowanie modelu obiektowego.

Najpopularniejsze formaty plikowe to Shapefile, GeoJSON, KML oraz nowoczesny
standard GeoPackage. Do zaawansowanych zastosowan uzywa sie baz danych
przestrzennych takich jak PostGIS czy Oracle Spatial.

2.3. Reprezentacja pola

Do tworzenia reprezentacji pol w systemach GIS alternatywnie wykorzystuje sie
(Longley, i in., 2008):
A. wartosci zmiennej w kazdym z regularnie rozmieszczonych w przestrzeni
punktow,

B. wartosci zmiennej pola w kazdym z nieregularnie rozmieszczonych w
przestrzeni punktow,
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C. wartosci zmiennej w kazdym z pikseli o regularnych ksztattach
D. wartosci zmiennej w kazdym z pdl o nieregularnych ksztattach,
E. liniowg zmiennos¢ cechy wewnatrz sieci tréjkgtéw o réznych wymiarach,

wartosci izolinii.

n

Podejscia A i C nalezg do metod rastrowych, podejscia B, D, E, F nalezg do metod
wektorowych, przy czym podejscie B — wykorzystuje punkty, F — wykorzystuje linie,
natomiast D i E — wykorzystujg wieloboki. Przyktadowe zobrazowanie tych podejs¢
przedstawiono na rysunku 3.

[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia sze$¢ kwadratéow koloru biatego,
oznaczonych literami od A do F, na ktorych przedstawiono kolejno regularnie
rozmieszczone punkty w 6 wierszach i 5 kolumnach, nieregularnie rozmieszczone
kilkanascie punktow, kwadraty w 6 rzedach i 6 kolumnach, przylegajgce do siebie, o
nieregularnych ksztattach wielokaty, przylegajgce do siebie, o nieregularnych
ksztattach trojkaty, trzy nieregularne, roztgczne tamane.]

(A) (B) (©)

() (E)

i /

Rys. 3 Sposoby reprezentacji pola (A) — regularna siatka punktéw, (B) nieregularne
rozmieszczenie punktow, (C) regularne komérki (piksele) (D) Wielokaty o
nieregularnych ksztattach, (E) nieregularne trojkaty, (F) Linie reprezentujgce
poziomice.

Zrédio: (Longley, i in., 2008)

Przedstawione powyzej opcje — ktére mogqg by¢ stosowane zaleznie od potrzeb —
wykorzystujg wirtualne obiekty dla przedstawienia ciggtych zjawisk.
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3. Sasiedztwo i odlegtos¢ obiektdw przestrzennych

W analizach przestrzennych konieczne jest uwzglednienie faktu, ze poszczegdlne
obiekty nie sg izolowane a interakcje miedzy nimi mogg wptywa¢ w sposob znaczacy
na inne obiekty. Zgodnie z pierwszg zasadg geografii (prawo Toblera) obiekty blisko
zlokalizowane majg wiecej podobienstw i zwigzkow niz obiekty odlegte. Stad wynika
potrzeba okreslenia zasiegu (obszaru) interakcji przestrzennych zaleznego od
wzglednego potozenia obiektéw. W tym celu wykorzystuje sie okreslenie odlegtosci i
sgsiedztwa miedzy obiektami.

3.1. Odlegtos¢ obiektow przestrzennych

Pojecie odlegtosci w przestrzeni geograficznej nie jest jednoznaczne. W zaleznosci
od przyjetego modelu przestrzeni moze oznaczac zaréwno fizyczng odlegtosé
geodezyjng miedzy punktami na powierzchni Ziemi, jak i odlegtos¢ euklidesowg w
przestrzeni kartezjanskiej, odlegtosc sieciowg w systemach transportowych czy
odlegtos¢ topologiczng w strukturach grafowych. Poniewaz miara odlegtosci okresla,
w jaki sposob kwantyfikowane sg relacje przestrzenne i jak duzy wptyw majg
poszczegolne obiekty na siebie nawzajem, to jest kluczowa dla wielu metod
analitycznych, takich jak interpolacja krigingowa, analizy autokorelacji przestrzennej,
modelowanie regresyjne z komponentem przestrzennym czy analizy skupien.
(Haining, 2003)

Miary odlegtosci mozna przypisac do kilku kategorii, z ktérych kazda znajduje
zastosowanie w innych kontekstach badawczych i wymaga odmiennych procedur
obliczeniowych, sg to (Haining, 2003):

1. miary geometryczne — oparte na modelach kartezjanskich i euklidesowych;
stosowane m.in. w analizach geostatystycznych, Najczesciej stosowana jest
metryka euklidesowa albo metryka miejska;

2. miary geodezyjne — takie jak ortodroma (odlegtos¢ po powierzchni kuli) lub
loxodroma (linia o statym azymucie) uwzgledniajg krzywizne powierzchni
ziemi, co ma kluczowe znaczenie dla poprawnego szacowania dystansu
pomiedzy punktami potozonymi w réznych szerokosciach geograficznych;

3. miary sieciowe (grafowe) — w ktérych odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami
nie jest definiowana bezposrednio w przestrzeni geometrycznej, lecz jako
suma dlugosci krawedzi najkrotszej sciezki w grafie. Wybor odpowiedniej
miary zalezy od charakteru sieci: moze to by¢ minimalna dtugosc trasy,
minimalny czas przejazdu, koszt ekonomiczny, itp.;
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4. miary topologiczne — stosowane w przypadkach, gdy istotne jest wylgcznie
to, czy obiekty sg ze sobg sgsiadujgce lub potgczone w strukturze
przestrzennej. Sg to macierze sgsiedztwa binarnego lub wazonego;

5. miary specyficzne dla danych atrybutowych — stosowane w przypadku,
gdy konieczne jest uwzglednienie nie tylko potozenia geograficznego, ale
réwniez podobienstwa cech obiektow (np. w analizach demograficznych,
spotecznych, srodowiskowych). Przyktadem jest odlegto$s¢ Mahalanobisa,
zwana odlegtoscig statystyczng, ktora uwzglednia korelacje pomiedzy
zmiennymi.

Dobdr miary odlegtosci powinien by¢ podporzgdkowany kilku zasadniczym kryteriom:
charakter przestrzeni i uktadu odniesienia, skala analizy, charakter analizowanego
Zjawiska, dostepnos¢ danych i mozliwosci obliczeniowe, czuto$¢ metody analitycznej
na wybor miary. W praktyce analitycznej czesto stosuje sie analizy porownawcze, w
ktorych testuje sie kilka miar odlegtosci, oceniajgc ich wptyw na wyniki koncowe (red.
Suchecka J., 2014).

3.2. Sasiedztwo obiektow przestrzennych

Sasiedztwo obiektow przestrzennych stanowi jedno z kluczowych poje¢ w analizach
przestrzennych, geostatystyce oraz systemach informacji geograficznej (GIS). Od
sposobu, w jaki definiuje sie relacje pomiedzy obiektami w przestrzeni, zalezy wiele
wnioskow badawczych dotyczgcych rozktadu zjawisk, ich wspoétzaleznosci oraz
dynamiki przestrzennej (red. Suchecka J., 2014). Sgsiedztwo, to relacja pomiedzy
jednostkami przestrzennymi, ktére spetniajg okreslone kryteria bliskosci. Moze to byc¢
zaréwno bliskos¢ geometryczna oparta na odlegtosci, blisko$¢ logiczna, wynikajgca z
topologii (wspdlne granice lub wierzchotki) jak i bliskos¢ funkcjonalna, wynikajgca z
przeptywdw, sieci transportowych czy zaleznosci spoteczno-ekonomicznych (Gotlib ,
iin., 2012) (red. Suchecki B., 2010)

Najprostszym i najczesciej stosowanym podejsciem okreslenia sgsiedztwa sg
modele geometryczne, ktore opierajg sie na pomiarach odlegtosci miedzy obiektami.
Odlegtosc ta moze byc¢ liczona w sposob euklidesowy, geodezyjny, badz z
wykorzystaniem metryk niestandardowych, takich jak metryka Manhattan czy
Minkowskiego. Sgsiedztwo w tym ujeciu definiuje sie zwykle poprzez przyjecie
okreslonej wartosci promienia bufora — obiekty znajdujgce sie w odlegto$ci mniejszej
niz przyjety prog uznaje sie za sgsiadujgce. Alternatywnie mozna tez przyjaé statg
liczbe k najblizszych sgsiadow (k-nearest neighbors, KNN), co pozwala na
elastyczne modelowanie relacji przestrzennych w zréznicowanych uktadach (red.
Suchecka J., 2014)
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Kolejnym typem modeli sgsiedztwa sg modele topologiczne, ktére nie odnoszg sie
bezposrednio do odlegtosci geometrycznych, lecz do relacji wynikajgcych ze
struktury przestrzennej obiektow. Jest to sgsiedztwo oparte na wspdlnej granicy. W
uogolnionej postaci mozna zdefiniowac je nastepujgco: ,Dwa obszary sg sgsiednie n-
tego rzedu (gdzie n jest liczbg naturalng), jezeli trzeba przekroczy¢ przynajmniej n
granic, aby przejs¢ od jednego obszaru do drugiego.” (red. Suchecki B., 2010). Tak
zdefiniowane sgsiedztwo nie moze by¢ bezposrednio stosowane do obiektéw
punktowych, stgd dokonuje sie teselacji (tj. transformacji danych punktowych do
obszarowych), ktorej rezultatem jest wyznaczenie poligondéw.

Najczesciej stosowane jest sgsiedztwo typu queen, bishop i rook — zapozyczone z
terminologii szachowej. W konfiguracji wieza za sgsiadujgce uznaje sie obiekty
majgce wspolng granice, w konfiguracji gonca — obiekty, majgce wspaolny tylko punkt,
natomiast w konfiguracji krélowej — jednostki, ktdre majg wspolng granice lub punkt.
Tego rodzaju podejscie jest szczegodlnie czesto wykorzystywane w analizach
przestrzennych z wykorzystaniem danych administracyjnych (red. Suchecka J.,
2014).

Bardziej zaawansowane modele topologiczne obejmujg sgsiedztwo definiowane przy
uzyciu diagramow Woronoja lub triangulacji Delaunaya. W podej$ciu Woronoja
kazdemu punktowi w przestrzeni przypisuje sie region, w ktorym jest on najblizszym
punktem w stosunku do wszystkich innych. Dwa punkty sg sgsiadami, jesli ich
regiony Voronoi majg wspoélng granice. Z kolei triangulacja Delaunaya opiera sie na
konstrukcji sieci trojkatow tgczagcych punkty w sposdb maksymalizujgcy najmniejszy
kat w zbiorze katow ze wszystkich trojkgtow triangulaciji (dtugosci krawedzi trojkgtow
nie muszg by¢ minimalizowane), co zapewnia stabilng strukture sgsiedztwa. Oba
podejscia majg szerokie zastosowanie w analizie danych punktowych, np. w
meteorologii, hydrologii czy ekologii krajobrazu (Nowosad, 2020)

Modele funkcjonalne sgsiedztwa, to takie, w ktérych sgsiedztwo definiowane jest
poprzez relacje wynikajgce z przeptywow, interakcji lub sieci infrastrukturalnych.
Przyktadem moze by¢ powigzanie miedzy jednostkami przestrzennymi przez sieci
transportowe (np. drogi, linie kolejowe), przeptywy ludnosci lub zalezno$ci
gospodarcze. W tym przypadku sgsiedztwo jest pojeciem bardziej relacyjnym niz
geometrycznym, a jego struktura moze byé asymetryczna (np. kierunkowe przeptywy
migracyjne) (Longley,Batty, 2003)

W praktyce czesto stosuje sie podejscia hybrydowe, ktére tgczg rézne definicje
sgsiedztwa w celu lepszego odwzorowania ztozonych proceséw przestrzennych. Na
przyktad w badaniach epidemiologicznych mozna jednocze$nie uwzgledniac
sgsiedztwo geograficzne (bliskos¢ miejsc zachorowan) oraz sgsiedztwo funkcjonalne
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(np. potgczenia transportowe umozliwiajgce rozprzestrzenianie sie chorob).
Podejscia te sg szczegodlnie przydatne w badaniach miejskich i regionalnych, gdzie
procesy spoteczne i przestrzenne sg silnie zintegrowane (Suchecka, 2014;
Sleszynski, 2014).

Jednym z kluczowych aspektow zwigzanych z arbitralnoscig definiowania jednostek
przestrzennych i granic ich sgsiedztwa jest szczegétowo opisany w literaturze
problem MAUP (modifiable areal unit problem) (Openshaw, 1984) Problem ten
przejawia sie jako efekt skali (wyniki réznig sie w zaleznosci od wielkosci jednostek) i
efekt strefy (wyniki zmieniajg sie w zaleznosci od ksztattu i rozmieszczenia
jednostek). W praktyce oznacza to, koniecznos¢ starannego doboru sposéb
definiowania relacji sgsiedzkich, w celu unikniecia znieksztatcenia rzeczywistych
zaleznosci przestrzennych

3.3. Macierze wag przestrzennych

Wzajemne relacje przestrzenne pomiedzy obiektami mogg zosta¢ przetozone na
zapis macierzowy w postaci macierzy wag, ktore umozliwiajg eliminowanie
negatywnego wptywu autokorelacji przestrzennej na szacowanie parametrow modelu
ekonometrycznego oraz na identyfikacje efektow przestrzennych. Najprostszg
postacig macierzy wag jest macierz sgsiedztwa, czyli macierz kwadratowa z zerami
na przekatnej gtdwnej, gdzie sgsiedztwo pomiedzy obiektami jest oznaczane
warto$cig binarng (1 — gdy obiekty sgsiadujg, 0 — gdy obiekty nie sgsiadujg).
Przykfad rozktadu obiektu i macierz wag przestrzennych dla r6znych modeli danych,
zamieszczono narys. 4

Ogodlnie, nie ma scisle okreslonego sposobu konstrukcji macierzy wag
W = [wij], ktéra w petni odzwierciedlataby relacje przestrzenne miedzy obiektami,
jednakze wiekszos$¢ macierzy spetnia nastepujgce warunki (red. Suchecka J., 2014):

1. w;=0,dlaij=12..,,N (nieujemnos¢ elementéw macierzy)

2. w;=0dlaij=12..,N (brak autoselekciji)

3. Y¥,w;=1daj=12.. N (standaryzacja wierszami elementéw
macierzy) lub standaryzacja oparta na innych regutach (np. min—-max,
spektralna i tzw. Schematem kodowania stabilizujgcym wariancje.)

4. wij=wjdlai,j=12..,N (symetria oddzialywania w parach)

Brak spefnienia ktéregos z powyzszych warunkéw jest mozliwy i wynika czesto z
podejscia do budowy macierzy wag.
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[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia trzy $ciezki tworzenia map wag
przestrzennych utozone kolumnowo. Pierwsza odpowiada wektorowemu modelowi
danych, druga - modelowi TIN, trzecia — modelowi rastrowemu. W kazdej kolumnie
zamieszczono kolejno: przyktadowg wizualizacje danych w modelu, podano sposob
wyznaczania sgsiedztwa, sposob wazenia wptywu sgsiaddw, a jako ostatni element
kazdej kolumny zamieszczono macierz wagowa.]

madel danych przestrzennych

model wektorowy model TIN model rastrowy

preykladowa wizualizacja danych

o
4 L ]
L]
3
1
; ®
2 .
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2 3 4
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sposdl wazenia wplywu sasioddw
y
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Rys. 4 Przyktad budowy macierzy wag dla roznych modeli danych przestrzennych.
Zrédto: (red. Suchecka J., 2014)
Zgodnie z przyjetg definicjg, macierz wag przestrzennych Wokresla sie jako

nieujemna, jezeli wszystkie jej elementy w;; przyjmujg wartosci nieujemne. Oznacza
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to, ze sita powigzania pomiedzy kazdg parg jednostek przestrzennych x;oraz
xjwyrazana jest wytgcznie poprzez przypisanie liczby o wartosci rownej zeru lub
dodatniej. Tego rodzaju konstrukcja macierzy wynika z klasycznego podejscia do
opisu relacji przestrzennych, ktére opiera sie na pojeciu odlegtosci geograficznej
miedzy obserwacjami. W konsekwencji, w wielu praktycznych zastosowaniach
naturalng formg odwzorowania zaleznosci pomiedzy elementami zbioru x;, x5, ..., Xy
jest nieujemna macierz wag W, w ktorej kazda wartos¢ odzwierciedla natezenie
przestrzennego sgsiedztwa lub stopien wzajemnego oddziatywania miedzy obiektami
(red. Suchecka J., 2014).

Pojecie autoselekcji (reflexivity, self-influence, self-reflection) odnosi sie do sytuac;ji,
w ktérej dany obiekt przestrzenny oddziatuje sam na siebie. W klasycznym ujeciu
macierzy wag przestrzennych, opartym na wykorzystaniu odlegtosci geograficznej
jako podstawy pomiaru sity relacji miedzy jednostkami, taka forma
samooddziatywania jest z zatozenia wykluczona. Wynika to z faktu, iz dla kazdego
obiektu s;zachodzi relacja s; — s; = 0, co implikuje brak mozliwo$ci przypisania
niezerowej wartosci wagowej dla powigzania danego obiektu z samym sobg. W
konsekwencji kazda macierz wag przestrzennych W, w ktorej elementy w;;
wyznaczane sg na podstawie miary odlegtosci (w tym rowniez macierze sgsiedztwa),
spetnia warunek braku autoselekcji. Zasada ta znajduje zastosowanie nie tylko w
kontekscie przestrzeni geograficznej, lecz takze w przypadku innych przestrzeni
metrycznych, takich jak przestrzenn ekonomiczna czy spoteczna (red. Suchecka J.,
2014).

Wyijatkiem od tej reguty sg sytuacje, w ktérych macierz wag W konstruowana jest w
celu odwzorowania zjawisk o charakterze spotecznym, behawioralnym lub
sieciowym. W modelach takich relacje miedzy jednostkami mogg przyjmowac forme
bardziej ztozong — obejmujgcg zaréwno powigzania bezposrednie, jak i posrednie, a
takze wzajemne oddziatywania w ramach grup lub wspadlnot. W tych przypadkach
dopuszcza sie wystgpienie autoselekcji w znaczeniu analitycznym, gdy zatozony
model zaktada mozliwosc, ze obiekt w pewnym stopniu wptywa na wtasne
zachowanie poprzez uczestnictwo w strukturze sieciowej (red. Suchecka J., 2014).

Nalezy jednak wzig¢ pod uwage fakt, ze nawet w modelach sieciowych mozliwe jest
zastosowanie podejs¢ metrycznych, ktdre pozwalajg na kwantyfikacje relacji w
sposob zgodny z formalnymi wiasciwo$ciami metryki. Przyktadowo, w analizach sieci
transportowych, ekonomicznych lub spotecznych mozna definiowa¢ odlegtosé
topologiczng lub funkcjonalng miedzy weztami, co umozliwia zachowanie formalne;j
spojnosci modelu przy jednoczesnym uwzglednieniu zjawisk autoselekcji
(Sleszynski, 2014).
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Standaryzacja (normalizacja) macierzy wag przestrzennych, ma na celu
zapewnienie porownywalnosci oraz spojnosci wartosci zawartych w macierzy
poprzez odpowiednie przeksztatcenie jej elementow. Proces standaryzacji polega na
takim przeskalowaniu wartosci w poszczegolnych wierszach, kolumnach lub w catej
macierzy, aby ich suma przyjmowata okreslong z gory wartos¢ — najczesciej rowng 1.
W praktyce oznacza to, ze kazda warto$¢ w;; zostaje podzielona przez sume
wartosci np. w danym wierszu, co prowadzi do uzyskania macierzy, w ktérej suma
elementéw w kazdym wierszu jest identyczna. Tak przeprowadzona standaryzacja
umozliwia poréwnywanie natezenia relacji przestrzennych miedzy jednostkami o
réznej liczbie sgsiadow lub zréznicowanym zasiegu oddziatywania. Przyktad r6znych
wariantéw standaryzacji dla macierzy wag okreslonej wzorem (1) przedstawiajg
wzory (2a-2d), gdzie 2a — macierz standaryzowana wierszami, 2b — macierz
standaryzowana globalnie, 2c — macierz standaryzowana metodg min-max!, 2d —
macierz standaryzowana spektralnie?.

01 1 1
101 0
110 1 1)
1010
"0 033 033 0,33
05 0 05 0
033 033 0 033 (2a)
05 0 05 0
033 033 0 033
033 033 0,33 0
0 033 033 0 (2b)
0,33 0 0 0,33]
"0 039 039 0,39
039 0 039 0 20)
0,39 039 0 039
039 0 039 o0

' Metoda min-max polega na podziale kazdego elementu macierzy przez mniejszg z dwéch wartosci:
najwiekszg sume z wiersza macierzy lub najwiekszg sume z kolumny macierzy.
% Metoda spektralna polega na podziale kazdego elementu macierzy przez modut najwigkszej
wartosci wiasnej danej macierzy.
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Zasada symetrii oddziatywania w macierzy wag W = [w;;|, wyrazana warunkiem
w;j = wj;, jest bezposrednio powigzana z definicjg metryki przestrzennej, zgodnie z
ktorg dla dowolnych obiektow s;, s; zachodzi zaleznos¢ | s; —s; I=| s; — s; |. Oznacza
to, ze w sytuacji, gdy relacje przestrzenne sg operacjonalizowane poprzez funkcje
odlegtosci lub pojecie sgsiedztwa, macierz wag Wprzyjmuje postaé macierzy
symetrycznej. Symetria macierzy implikuje zatem rownowaznos¢ kierunkéw
oddziatywania pomiedzy parami jednostek przestrzennych, co jest naturalng
konsekwencjg zatozenia izotropii przestrzeni (red. Suchecka J., 2014).

Zatozenie o symetrycznosci macierzy wag przestrzennych pozostaje spetnione
jedynie wéwczas, gdy konstrukcja macierzy nie uwzglednia dodatkowych kryteriow
selekciji relacji przestrzennych. Odstepstwa od symetrii mogg pojawic sie w
sytuacjach, gdy proces definiowania sgsiedztwa obejmuje procedury optymalizacyjne
— na przykfad zastosowanie algorytmu k-najblizszych sgsiadow — lub gdy
wprowadzane sg ograniczenia w postaci progow odlegtosciowych (critical distance
cut-off). W takich przypadkach liczba oraz rozmieszczenie sgsiadéw dla
poszczegdblnych jednostek przestrzennych mogag roznic sie miedzy soba, co
prowadzi do zaburzenia symetrii relacji przestrzennych i powoduje, ze macierz wag
W przestaje by¢ w petni symetryczna (red. Suchecka J., 2014). Zastgpienie
symetrycznej macierzy wag na posta¢ asymetryczng dokonywane jest réwniez
poprzez standaryzacje wierszami lub kolumnami.

4. Wizualizacja danych przestrzennych

Wizualizacja danych w przestrzennej analizie danych, najczesciej jest dokonywana w
postaci réznego typu map. Mapa ,jest graficznym, okreslonym matematycznie
modelem rzeczywisto$ci odniesionym do ptaszczyzny zgodnie z przyjetg skalg,
prezentujgcg za pomocg symboli wartosci atrybutow i zwigzki przestrzenne miedzy
nimi” (Medynska-Gulij, 2019).

Metody wizualizacji zjawisk przestrzennych dzieli sie zasadniczo na metody
jakosciowe i ilosciowe.

Metody jakosciowe odnoszg sie do cech niemierzalnych, a ich gtbwnym celem jest
przedstawienie przestrzennego rozmieszczenia lub wystepowania okreslonego
zjawiska, bez wskazywania jego natezenia. Do tej grupy zalicza sie miedzy innymi
mapy zasiegoéw, mapy powierzchniowe oraz mapy sygnaturowe.

20

Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :* e
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska ot

Metody ilosciowe stuzg zobrazowaniu intensywnosci lub wartosci liczbowych
Zzjawiska w przestrzeni geograficznej. Wsréd nich wyréznia sie przede wszystkim
kartogram, kartodiagram, mape izolinii oraz mape kropkowag. Metody te umozliwiajg
analize przestrzennego zréznicowania zjawisk o charakterze mierzalnym, takich jak
gestosc¢ zaludnienia, natezenie ruchu czy poziom uprzemystowienia.

Wymienione sposoby prezentacji danych kartograficznych mozna ponadto
klasyfikowa¢ wedtug typu danych przestrzennych, ktére stanowig ich podstawe.
Dobdr odpowiedniej metody wizualizacji uzalezniony jest nie tylko od rodzaju danych,
lecz rowniez od przyjetej skali pomiarowej — nominalnej, porzadkowej,
przedziatowej lub ilorazowej — co determinuje mozliwosci i zakres interpretaciji
wynikow analizy. Zestawienie rodzajow map w odniesieniu do typow danych
przestrzennych oraz rodzaju skali pomiarowej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Typy map wedtug metod wizualizacji zjawisk punktowych, obszarowych i
powierzchniowych oraz rodzaju skali pomiarowej

Dane jakos$ciowe Dane ilosciowe
(skala nominalna) (skala porzagdkowa, interwatowa)

Dane punktowe

A mapa sygnatur = mapa sygnatur punktowych
= punktowych o porzadkowych
O nominalnych
O
mapa sygnatur ® kartodiagram punktowy prosty
4 punktowych
rl) nominalnych ® @
Q . mapa kropkowa
. L]
kartodiagram Kartodiagram sumaryczny
poréwnawczy punktowy \g strukturalny punktowy
mapa kartogram
chorochromatyczna

powierzchniowa
kartogram strukturalny

a
e . - -
] "

mapa
L] chorochromatyczna
siatkowa (kratkowa)
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Dane jakosciowe Dane ilosciowe
(skala nominalna) (skala porzadkowa, interwatowa)
Dane obszarowe
mapa symboli . kartodiagram
.;" ¢ (sygnatur) O l powierzchniowy prosty
\9 9?;’ 5 powierzchniowych
nominalnych

Y

E

"b"_ﬂ
e
el

@& Gj kartodiagram
powierzchniowy
O/ o

Dane powierzchniowe

mapa izochromatyczna

mapa

chorochromatyczna

powierzchniowa
=]

oo mapa
L chorochromatyczna
| EENEEN siatkowa

mapa izoliniowa

Zrodio: (red. Suchecka J., 2014)

4.1. Kartogram

Kartogramy (choropleth maps, colour shaded maps) nalezg do najczesciej
stosowanych metod wizualizacji danych przestrzennych, szczegdlnie uzytecznych w
przypadku prezentacji danych wzglednych, takich jak udziaty procentowe, wskazniki
natezenia czy gestosci. Ich zaletg jest zdolnos¢ do syntetycznego przedstawienia
zroznicowania przestrzennego zjawisk, przy jednoczesnym zachowaniu czytelnosci
interpretacyjnej mapy.

Poziom danego zjawiska przedstawia sie za pomocg skali barw, skali odcieni
szarosci badz tez przy uzyciu skali deseni, obejmujgcej wzory kreskowe, kropkowe,
liniowe lub kratkowe. Dob6r odpowiedniego sposobu wizualizacji uzalezniony jest
zarowno od rodzaju prezentowanego zjawiska, jak i od poziomu agregacji danych
oraz celu analizy kartograficznej (Ratajski, 1989).

4.2. Kartodiagram

Kartodiagramy (cartodiagrams lub diagram maps) to jedna z klasycznych metod
kartograficznej prezentacji danych iloSciowych, tgczaca cechy map i wykresow
statystycznych. Polega ona na przedstawianiu wartosci zjawiska za pomocag
diagramow (np. stupkowych, kolumnowych, kotowych) umieszczonych w
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odpowiednich lokalizacjach przestrzennych — najczesciej w centrach
geometrycznych jednostek administracyjnych lub w punktach reprezentujgcych dane
obiekty.

W przeciwienstwie do kartogramoéw, ktore operujg zroznicowaniem natezenia barwy
lub cieniowania obszarow, kartodiagramy prezentujg wartosci bezwzgledne lub
wzgledne w sposob bezposredni — poprzez rozmiar, ksztatt lub proporcje elementéw
graficznych. Dzieki temu metoda ta umozliwia jednoczesne przedstawienie kilku
zmiennych na jednej mapie, co czyni jg szczegolnie przydatng w analizach
porownawczych oraz badaniach zaleznosci miedzy zjawiskami spoteczno-
ekonomicznymi.

Kartodiagramy mozna podzieli¢ na kilka podstawowych typow:

- kartodiagramy punktowe, w ktérych symbole umieszczane sg w okreslonych
lokalizacjach punktowych,

- kartodiagramy liniowe, wykorzystywane do prezentacji zjawisk o charakterze
przeptywowym (np. natezenia transportu lub migracji),

- kartodiagramy powierzchniowe, odnoszace sie do jednostek
administracyjnych, takich jak powiaty czy wojewodztwa.

Dobdr rodzaju kartodiagramu uzalezniony jest od typu danych (bezwzglednych lub
wzglednych), poziomu ich agregacji oraz przeznaczenia mapy. Istotnym elementem
konstrukcyjnym kartodiagramu jest zachowanie odpowiednich proporcji miedzy
wielkoscig symboli a wartoscig zmiennej, co umozliwia zachowanie poprawnosci
wizualnej i unikniecie znieksztatcen percepcyjnych (Gazdzicki, 1990).

[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia dwie mapy Polski z wydzielonymi
wojewoddztwami. Lewa mapa przedstawia wojewddztwa o réznym nasyceniu koloru
niebieskiego. Ciemniejszy odcien oznacza wiekszg wartos¢ wskaznika urbanizaciji.
Prawa mapa zawiera naniesione kofa niebieskie, o rozniej wielkosci na biate
powierzchnie wojewddztw. Wiekszy promien kota oznacza wiekszg wartosc
wskaznika urbanizacji]
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A) B)

Rys. 5 Wizualizacja wskaznika urbanizacji (stan na 2024 r) dla poszczegolnych
wojewddztw w postaci: A) kartogramu, B) kartodiagramu.

Zrodto: Opracowanie wtasne z wykorzystaniem danych GUS i Portalu Geostatystycznego

4.3. Mapy izolinii

Mapy izolinii (isoline maps, isarithmic maps) nalezg do grupy ilosciowych metod
kartograficznej prezentacji danych przestrzennych, w ktoérych zjawiska przedstawiane
sg za pomocag linii tgczgcych punkty o jednakowej wartosci okreslonej zmiennej. Linie
te — zwane izoliniami — mogg przyjmowac rézne nazwy w zaleznosci od rodzaju
prezentowanego zjawiska, np. izohipsy (dla wysokosci n.p.m.), izotermy (dla
temperatury), izobary (dla cisnienia atmosferycznego) czy izohiety (dla sum opaddw).

Podstawowg cechg map izolinii jest ich ciggtosé przestrzenna, umozliwiajgca
ptynne odwzorowanie zmian wartosci zjawiska w przestrzeni. W przeciwienstwie do
kartogramow czy kartodiagramow, ktére przedstawiajg dane zagregowane w obrebie
jednostek administracyjnych, mapy izarytmiczne obrazujg zjawiska o charakterze
ciagtym, dla ktérych wartosci sg interpolowane pomiedzy punktami pomiarowymi.
Dzieki temu metoda ta pozwala na uchwycenie kierunkéw i gradientéw zmian
przestrzennych, a takze na identyfikacje obszardéw o zblizonych parametrach.

Konstrukcja mapy izolinii wymaga okreslenia interwatu (kroku) miedzy izoliniami,
ktéry decyduje o stopniu szczegotowosci prezentacji. Zbyt maty interwat moze
prowadzi¢ do nadmiernego zageszczenia linii i utraty czytelnosci mapy, natomiast
zbyt duzy — do utraty precyzji i zatarcia istotnych réznic przestrzennych. W praktyce
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dobdr interwatu uzalezniony jest od charakteru analizowanego zjawiska, gestosci
punktéw pomiarowych oraz skali mapy (Gazdzicki, 1990).

Mapy izarytmiczne sg szczegolnie przydatne w analizach geofizycznych i
srodowiskowych, gdzie zjawiska majg charakter ciggty i podlegajg ptynnym
zmianom przestrzennym. Stosuje sie je m.in. w meteorologii, klimatologii, hydrologii,
geomorfologii oraz geostatystyce. (Gazdzicki, 1990).

4.4. Mapy kropkowe

Mapy kropkowe (dot maps, dot distribution maps) nalezg do grupy ilosciowych metod
kartograficznej prezentacji danych przestrzennych, w ktorych zjawiska przedstawiane
sg za pomocg punktow (kropek) symbolizujgcych okreslong liczbe jednostek danego
Zjawiska. Kazda kropka na mapie odpowiada z goéry ustalonej wartosci, np. jednej
osobie, gospodarstwu rolnemu, przedsiebiorstwu lub jednostce produkcji.
Rozmieszczenie kropek na powierzchni mapy ma na celu odzwierciedlenie
przestrzennego rozktadu zjawiska, umozliwiajgc ocene jego natezenia, koncentracji i
rozproszenia w poszczegolnych obszarach.

W zaleznosci od charakteru danych oraz celu opracowania, kropki na mapie mogg
by¢ rozmieszczane rzeczywiscie lub umownie. W przypadku rozmieszczenia
rzeczywistego kazda kropka wskazuje faktyczng lokalizacje obiektu (np. pojedyncze
gospodarstwo rolne, zaktad przemystowy czy zrédto emisji zanieczyszczen).
Rozmieszczenie umowne stosuje sie natomiast wtedy, gdy brak jest informaciji o
doktadnym potozeniu jednostek lub gdy dane majg charakter zagregowany —
wowczas kropki rozmieszcza sie losowo lub réwnomiernie w obrebie danej jednostki
przestrzennej, proporcjonalnie do wielkosci zjawiska.

W konstrukcji map kropkowych kluczowe znaczenie ma dobor wartosci jednostkowej
kropki oraz skali kartograficznej. Wartos¢ przypisana jednej kropce powinna by¢ tak
dobrana, aby zapewni¢ rownowage miedzy czytelnoscig a doktadnoscig prezentacii.
Zbyt duza wartosc¢ jednostkowa prowadzi do zatarcia szczegotéw przestrzennych i
utraty informacji o lokalnych skupieniach zjawiska, natomiast zbyt mata — do
nadmiernego zageszczenia kropek i utrudnienia odczytu mapy (Ratajski, 1989).
Réwnie istotne jest odpowiednie skalowanie i symbolizacja kropek, ktére muszg byc¢
na tyle czytelne, by umozliwiaty tatwg interpretacje, ale nie dominowaty nad ogoinym
obrazem mapy.

Zaletg map kropkowych jest ich czytelnos¢ i intuicyjno$¢ przekazu. Pozwalajg one
szybko rozpoznac¢ obszary o wysokiej i niskiej koncentracji zjawiska, a takze
uchwyci¢ wzorce przestrzenne, takie jak skupienia, strefy przejsciowe czy obszary
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rozproszenia. Do wad tej metody nalezy zaliczy¢ subiektywnos¢ rozmieszczenia
kropek w przypadku danych zagregowanych, ograniczong mozliwos¢ doktadnego
odczytu wartosci liczbowych oraz trudnos¢ w stosowaniu przy duzej rozpietosci
danych (Ratajski, 1989).

4.5. Mapy sygnatur

Mapy sygnatur (symbol maps, proportional symbol maps) nalezg do grupy
jakosciowo-ilosciowych metod kartograficznej prezentacji danych przestrzennych, w
ktérych zjawiska przedstawiane sg za pomocg symboli (sygnatur) umieszczonych w
miejscach ich wystepowania. Sygnatura stanowi graficzny znak zastepujacy
rzeczywisty obiekt lub zjawisko, a jej ksztatt, wielkosS¢, barwa lub orientacja
odzwierciedlajg okreslone cechy ilosciowe lub jakosciowe prezentowanego elementu
(Ratajski, 1989).

Podstawowg cechg map sygnaturowych jest bezposrednie powiazanie lokalizacji
symbolu z miejscem wystepowania zjawiska. Kazda sygnatura reprezentuje
pojedynczy obiekt, grupe obiektéw lub dane dotyczgce danego punktu przestrzeni. W
zaleznosci od charakteru prezentowanych informacji, sygnatury mogg miec charakter
jakosciowy — gdy rozne ksztatty symbolizujg rézne typy zjawisk (np. fabryki,
kopalnie, porty) — lub ilosciowy — gdy wielkos¢ lub powierzchnia sygnatur
odzwierciedla wartos¢ liczbowg (np. produkcije, liczbe ludnosci, wielko$¢ zuzycia
SUrowcow)

4.6. Mapy chorochromatyczne

Mapy chorochromatyczne (chorochromatic maps, qualitative area maps) nalezg do
grupy jakosciowych metod kartograficznej prezentacji danych przestrzennych, w
ktorych zjawiska przedstawiane sg za pomocg barw lub deseni réznicujgcych
obszary wystepowania poszczegodlnych kategorii. Kazda barwa lub wzér odpowiada
okreslonemu typowi, klasie lub rodzajowi zjawiska, a granice miedzy nimi
wyznaczajq zasiegi jego wystepowania (Ratajski, 1989). Kolory dobiera sie tak, aby
réznice miedzy kategoriami byty wyrazne i jednoznaczne, poniewaz dobér barw i
granic kategorii moze wptywac na percepcje mapy i interpretacje tresci. Mapy
chorochromatyczne nie obrazujg natezenia zjawiska, lecz jego rozmieszczenie i
zréznicowanie jakosciowe w przestrzeni geograficzne;.

Podstawowg cechg takich map jest powierzchniowy charakter prezentacji,
polegajgcy na podziale obszaru na pola o roznej tresci tematycznej. Zjawiska
przedstawione na tego typu mapach majg zwykle charakter dyskretny lub
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kategorialny — wystepujg w postaci odrebnych jednostek o ré6znych cechach, ktére
nie tworzg ciggtych gradacji wartosci.

4.7. Format shapefile

W procesie tworzenia map cyfrowych oraz realizacji analiz przestrzennych
wykorzystuje sie dane zapisane w roznych formatach plikow. Jednym z najczescie;j
stosowanych i najbardziej rozpowszechnionych formatéw grafiki wektorowej jest
format shapefile (potocznie okreslany jako pliki shape), opracowany przez firme
ESRI. Podstawowe elementy formatu shapefile obejmujg kilka wzajemnie
powigzanych plikow (.shp, .shx, .dbf, .sbn,.prj, .xml) zawierajgcych jedna klase
obiektow, z ktorych kazdy petni odrebng, lecz komplementarng funkcje w procesie
przechowywania i interpretacji danych przestrzennych.

Najwazniejszym skfadnikiem jest plik geometryczny (.shp), w ktérym zapisywana
jest wiasciwa geometria obiektéw — punkty, linie lub poligony opisujgce potozenie i
ksztatt elementow przestrzennych. Dane geometryczne sg przechowywane w postaci
wspotrzednych geograficznych lub prostokgtnych, zgodnie z przyjetym uktadem
odniesienia (Gotlib, i in., 2012).

Drugim istotnym sktadnikiem jest plik indeksu ksztattow (.shx), ktéry petni funkcje
pomocniczg, umozliwiajgc szybki dostep do poszczegdlinych rekordéw
geometrycznych zapisanych w pliku .shp. Plik ten zawiera strukture indeksowg
utatwiajgcyg lokalizowanie i wczytywanie obiektéw podczas pracy w srodowisku GIS,
CO znacznie przyspiesza przetwarzanie danych i zwieksza efektywnos¢ operacji
kartograficznych (Gotlib, i in., 2012).

Kolejnym, niezbednym elementem formatu jest plik atrybutowy (.dbf), zapisany w
standardzie dBase. Zawiera on informacje opisowe (atrybuty) przypisane do kazdego
obiektu geometrycznego, takie jak nazwa, identyfikator, powierzchnia, dtugosc,
funkcja uzytkowa, przynaleznos¢ administracyjna lub inne zmienne tematyczne.
Dzieki temu format shapefile tgczy dane przestrzenne z danymi opisowymi, tworzgc
spojng strukture informacji geograficznej (Suchecka, red. 2014).

Wazng role odgrywajg rowniez pliki pomocnicze, wsrod ktorych szczegolne
znaczenie ma plik projekcyjny (.prj), zawierajgcy definicje uktadu wspotrzednych
oraz odwzorowania kartograficznego, w jakim zapisane sg dane geometryczne.
Informacje te umozliwiajg poprawne pozycjonowanie warstwy w przestrzeni
odniesienia i jej integracje z innymi zbiorami danych. Brak pliku .prj moze prowadzi¢
do btednego odwzorowania obiektow w srodowisku GIS, szczegdlnie przy pracy z
danymi pochodzgcymi z roznych zrédet (Suchecka, red. 2014).
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Dodatkowo, format shapefile moze by¢ uzupetniany o plik metadanych (.xml), ktory
zawiera szczegoétowe informacje dotyczace zrédta danych, sposobu ich pozyskania,
dokfadnosci przestrzennej, daty utworzenia czy autora opracowania. Metadane
petnig istotng funkcje dokumentacyjng i kontrolng, umozliwiajgc ocene jakosci oraz
przydatnosci danych analizach przestrzennych (Gotlib, i in., 2012).

W niektérych przypadkach wykorzystywane sg réwniez inne, mnigj
rozpowszechnione sktadniki, takie jak plik .sbn lub .sbx, ktore zawierajg indeksy
przestrzenne stuzgce do przyspieszenia wyszukiwania obiektéw w duzych zbiorach
danych, oraz plik .cpg, definiujgcy strone kodowg znakéw uzywang w pliku
atrybutowym .dbf, co ma szczegdlne znaczenie w kontekscie poprawnego
wyswietlania polskich znakdéw diakrytycznych.

Taka modularna budowa formatu shapefile umozliwia elastyczne zarzadzanie
danymi oraz ich integracje w réznych srodowiskach programowych. W praktyce
kazdy zbiér danych w formacie shapefile stanowi zestaw co najmniej trzech
podstawowych plikdw (.shp, .shx, .dbf), ktére muszg by¢ przechowywane w jednym
katalogu i posiadac¢ identyczng nazwe gtéwng, aby mogty by¢ poprawnie
interpretowane przez oprogramowanie GIS (Suchecka, red. 2014).

5. Analizy przestrzenne w GIS

Analizy przestrzenne stanowig jeden z kluczowych etapow pracy z danymi
geograficznymi w systemach informaciji przestrzennej (GIS). Ich istotg jest
identyfikacja, opis i interpretacja relacji zachodzgcych miedzy zjawiskami w
przestrzeni geograficznej, a takze modelowanie procesow, ktére ksztattujg strukture i
dynamike $srodowiska geograficznego. Zatem mozna przyjac, ze analiza
przestrzenna jest procesem poznawczym, w ktorym dane przestrzenne
przeksztatcane sg w informacje, a nastepnie w wiedze o charakterze
interpretacyjnym i decyzyjnym (Medynska-Gulij, 2019).

Z perspektywy metodologicznej analizy przestrzenne w GIS obejmujg szeroki
wachlarz podejs¢ badawczych — od analiz relacyjnych i topologicznych, przez analizy
statystyczne i geostatystyczne, po modelowanie i symulacje przestrzenne.
Wspdlnym mianownikiem tych metod jest wykorzystanie lokalizacji geograficznej jako
podstawowego czynnika integrujgcego rézne typy informacji (Urbanski, 2012). Z tego
wzgledu analizy GIS stanowig interdyscyplinarne narzedzie badawcze, znajdujgce
zastosowanie zarobwno w naukach przyrodniczych i spotecznych, jak i w praktyce
planistycznej, inzynierskiej czy zarzadczej (Longley, i in., 2008).
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Dynamiczny rozwdj technologii geoinformacyjnych, wzrost dostepnosci danych
przestrzennych (m.in. z systemow satelitarnych, czujnikéw |oT i otwartych baz
danych) oraz integracja GIS z metodami uczenia maszynowego i analitykg big data
sprawiajg, ze analizy przestrzenne stajg sie coraz bardziej ztozone i precyzyjne
(Longley, i in., 2008). W rezultacie, wspotczesny GIS przeksztatca sie w sSrodowisko
eksploracji danych, ktére pozwala na wykrywanie nieoczywistych wzorcow i relacji
przestrzennych, niedostrzegalnych przy zastosowaniu tradycyjnych metod
kartograficznych.

5.1. Zasady analizy badawczej w GIS

Wspotczesne podejscie do analizy przestrzennej zaktada nie tylko obliczeniowy, lecz
takze poznawczy charakter procesu badawczego. Analiza w srodowisku GIS tgczy w
sobie komponenty geometryczne, statystyczne i semantyczne, tworzgc podstawe do
formutowania hipotez o charakterze przestrzennym. Takie podejscie wymaga
zachowania metodycznej i systematycznej struktury — od przygotowania danych,
poprzez modelowanie przestrzenne, az po interpretacje wynikodw wizualizacji. W
ujeciu Medynskiej-Gulij metodologicznym punktem wyjscia jest uznanie mapy (i
danych przestrzennych) za model zjawisk rzeczywistych, za narzedzie poznawcze, a
nie tylko za srodek prezentacji (Medynska-Gulij, 2019).

Etapy analizy badawczej GIS (Medynska-Gulij, 2019):
1. Definiowanie problemu badawczego i formutowanie hipotez

Kazde badanie przestrzenne rozpoczyna sie od okreslenia celu, zakresu i formuty
problemu — co chcemy zbadac, jakie sg jednostki analizy (np. gminy, powiaty), jakie
zmienne przestrzenne bedg uwzglednione, jaka tolerancja btedu jest dopuszczalna.
Na tym etapie istotne znaczenia ma okreslenie warstw danych, ich zrédta, jakosci
oraz ograniczen z punktu widzenia infrastruktury danych przestrzennych.

2. Przygotowanie danych przestrzennych

W obrebie GIS-owej analizy badawczej kluczowe jest zadbanie o jakos¢ danych: ich
kompletnos¢, aktualnos¢, spojnosc i poprawnos¢ geometryczng. Konieczne jest
uwzglednienie uktadow wspotrzednych, metadanych, standardow oraz procesow
walidacji danych. W tym kontekscie dane przestrzenne petnig role modelu
rzeczywisto$ci, ktébrego ograniczenia wptywajg na wiarygodno$¢ rezultatéw analizy.
Przyjecie wiasciwej struktury danych umozliwia pozniej zastosowanie wtasciwych
technik analizy przestrzennej.
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3. Modelowanie przestrzenne i wyboér procedur analitycznych

Analiza badawcza wymaga zastosowania wkasciwych technik — np. naktadania
warstw (overlay), analizy sieciowej, interpolacji, modelowania zmian przestrzennych
czy analizy statystycznej w przestrzeni. Fundamentalne znaczenie ma dobor
wiasciwej metody z uwzglednieniem natury zjawiska, typu danych (iloSciowe vs.
jakosciowe), skali przestrzennej i przyjetego odwzorowania. Zastosowane procedury
muszg byc¢ transparentne, mozliwe do replikacji i opatrzone komentarzem
dotyczgcym ograniczen oraz mozliwych btedow.

4. Wizualizacja wynikéw i interpretacja przestrzenna

Analiza badawcza konczy sie etapem prezentacji wynikow w formie mapy, diagramu
lub animacji jako narzedzia interpretacji. Wizualizacja powinna umozliwic¢
identyfikacje wzorcow przestrzennych, granic, skupien, trendéw zmian i anomalii.
Interpretacja powinna odwotywac sie do hipotez badawczych, uwzglednia¢ wptyw
zmiennych przestrzennych oraz byc¢ krytyczna wobec mozliwych skutkow ztej
generalizacji, bledéw danych czy nieodpowiednich skal.

5. Weryfikacja rezultatéow i sformutowanie wnioskéw

Koncowym etapem analiz przestrzennych jest weryfikacja wynikbw — porownanie z
danymi odniesienia, analiza btedow, rozwazenie alternatywnych scenariuszy oraz
sformutowanie wnioskéw i rekomendaciji.

Schemat postepowania w analizach badawczych z wykorzystaniem danych
przestrzennych i narzedzi GIS przedstawia rysunek 5.

[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia pie¢ prostokgtow obrazujgcych schemat
Sciezki badawczej analizy przestrzennej w GIS wraz z tgczgcymi je liniami
obrazujgcymi powiazania pomiedzy kolejnymi krokami Sciezki.]
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Rys. 6 Przyktad sciezki badawczej w GlScience

Zrédto: (Medynska-Gulij, 2019)

5.2. Wybrane metody analizy danych przestrzennych

Metody analizy danych przestrzennych stanowig fundament nowoczesnych badan
geoinformacyjnych. Ich wspdlng cechg jest wykorzystanie lokalizacji geograficznej
jako kluczowego wymiaru interpretacji danych.

Z metodologicznego punktu widzenia analizy przestrzenne w GIS mozna podzieli¢ na
kilka podstawowych grup. Do najczesciej wyréznianych nalezg: analizy topologiczne i
relacyjne, stuzgce badaniu logicznych zaleznosci miedzy obiektami; analizy
statystyczne i geostatystyczne, umozliwiajgce ilosciowy opis i modelowanie
zmiennosci zjawisk; analizy sieciowe, pozwalajgce na badanie struktur o charakterze
grafowym; modelowanie i symulacje przestrzenne, stosowane do prognozowania i
oceny procesow zachodzgcych w srodowisku; analizy czasowo-przestrzenne,
integrujgce wymiar przestrzenny i temporalny; oraz analizy wielokryterialne,
wspomagajgce procesy decyzyjne w warunkach niepewnosci i wielowymiarowosci
danych (Medynska-Gulij, 2019; Gotlib, i in., 2012).
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5.2.1. Metody analizy topologicznej i relacyjnej

Analiza topologiczna i relacyjna stanowi podstawe funkcjonowania narzedzi GIS,
umozliwiajgc badanie wzajemnych zaleznosci przestrzennych miedzy obiektami
geograficznymi. Jej istotg jest identyfikacja relaciji takich jak sgsiedztwo, przyleganie,
zawieranie czy przecinanie. Metody te pozwalajg zrozumie¢ strukture przestrzeni
niezaleznie od potozenia obiektow w uktadzie wspotrzednych. Do najczesciej
stosowanych naleza:

- analiza sgsiedztwa (np. buforowanie — buffer analysis),

- analiza relacji przestrzennych (overlay, intersect, union),

- wyszukiwanie obiektéw w okreslonym promieniu (spatial query).
Analizy te majg szerokie zastosowanie w analizie sieciowej i planowaniu
przestrzennym — od identyfikacji obszaréw konfliktdw przestrzennych, przez

delimitacje stref ochronnych, po analize dostepnosci przestrzennej (Gotlib, i in.,
2012, Medynska-Gulij, 2019).

5.2.2. Metody analizy statystycznej i geostatystycznej

Analizy te pozwalajg na iloSciowe ujecie zjawisk przestrzennych oraz ich zmiennosci
W przestrzeni, skupiajgc sie na pomiarze intensywnosci. Obejmujg one zaréwno
klasyczne metody statystyki opisowej (Srednia, wariancja, odchylenie standardowe),
ktére mogg by¢ uzupetniane o miary autokorelacji przestrzennej, takie jak wskaznik
Morana () czy statystyka Getisa-Ord (Gi*). jak i techniki uwzgledniajgce potozenie
geograficzne.

Do najczesciej stosowanych nalezg:
- analiza autokorelacji przestrzennej (np. wspotczynnik Morana 1),
- analiza skupieh przestrzennych (spatial clustering),
- interpolacja przestrzenna (np. kriging, IDW, spline),
- analiza trendéw i powierzchni regresyjnych.

W praktyce analizy statystyczne i geostatystyczne stosowane sg m.in. w badaniach
srodowiskowych (analiza zanieczyszczen powietrza, rozktad opadéw), w planowaniu
przestrzennym (gestosc zaludnienia, rozktad ustug) oraz w geologii (analiza
wiasciwosci gruntu). Dzieki integracji z bazami danych przestrzennych, metody te
umozliwiajg zaréwno opis, jak i predykcje zjawisk geograficznych, stanowigc pomost
miedzy analizg statystyczng a modelowaniem przestrzennym (Gotlib i in. 2012).
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5.2.3. Metody analizy sieciowej

Analiza sieciowa stanowi wyspecjalizowany typ analizy przestrzennej, ktore;j
przedmiotem sg zjawiska zachodzgce w strukturach o charakterze sieciowym —
takich jak sieci transportowe, hydrologiczne czy energetyczne. Podstawowym
zatozeniem jest reprezentacja przestrzeni jako grafu ztozonego z weztéw (nodes) i
tgczy (edges), miedzy ktérymi zachodzg relacje topologiczne (Gazdzicki, 1990).
Do najczesciej stosowanych procedur analizy sieciowej naleza:

- analiza najkrotszej sciezki (shortest path),
- modelowanie czasu dojazdu (service area analysis),

analiza przepustowosci i natezenia ruchu (flow analysis)

- alokacja zasobdw (location-allocation analysis).

Metody te sg wykorzystywane do optymalizacji procesow logistycznych, planowania
infrastruktury oraz zarzgdzania kryzysowego. WWymagajg one nie tylko danych
geometrycznych, ale rowniez opisowych — takich jak przepustowos¢, koszt czy czas
przejazdu — ktére pozwalajg na bardziej realistyczne odwzorowanie zjawisk
zachodzacych w przestrzeni sieciowej (Urbanski, 2012).

5.2.4. Metody modelowania przestrzennego i symulacji

Modelowanie przestrzenne obejmuje metody pozwalajgce na tworzenie
abstrakcyjnych reprezentacji zjawisk geograficznych (modeli przestrzennych) oraz
symulacje ich zachowania w zmiennych warunkach.

Modele przestrzenne mozna podzieli¢ na deterministyczne i stochastyczne.
Deterministyczne opierajg sie na znanych relacjach miedzy zmiennymi, natomiast
stochastyczne uwzgledniajg niepewno$¢ i zmiennosc losowg (Urbanski, 2012). W
GIS szczegdlng role odgrywajg modele oparte na danych rastrowych — takie jak
modele wysokosci terenu (DTM) czy modele hydrologiczne — ktére umozliwiajg
analize proceséw ciggtych w przestrzeni. Z kolei modele agentowe (agent-based
models) pozwalajg na symulacje zachowan jednostek w przestrzeni i ich wptywu na
ksztattowanie sie struktur przestrzennych (Medynska-Gulij, 2019).

Modelowanie przestrzenne i symulacje sg szeroko wykorzystywane w badaniach
srodowiskowych, urbanistyce, zarzgdzaniu zasobami naturalnymi oraz w
prognozowaniu zmian uzytkowania ziemi. Ich zaletg jest mozliwos¢ testowania
scenariuszy alternatywnych i oceny skutkow decyzji przestrzennych jeszcze przed
ich wdrozeniem (Gotlib i in., 2012).
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Przyktadowe modelowanie przestrzenne to :
- modelowanie hydrologiczne (np. zasieg powodzi),
- modelowanie zmian pokrycia terenu (np. LULC — Land Use Land Cover),

- modelowanie wielokryterialne (multi-criteria evaluation, MCE).

5.2.5. Metody analizy czasowo-przestrzennej

Analizy czasowo-przestrzenne integrujg wymiar przestrzenny i temporalny danych
geograficznych, umozliwiajgc badanie dynamiki zjawisk w czasie. Dane do tych
analiz mogg byc rejestrowane w postaci sekwencji zdarzen, serii czasowych lub
trajektorii obiektéw ruchomych (Medynska-Gulij, 2019).

Techniki analizy czasowo-przestrzennej obejmujg m.in.:
- analize zmian w czasie (change detection),
- analize trajektorii obiektoéw (trajectory analysis)
- animacje kartograficzng jako narzedzie geowizualizacji procesoéw.

Metody te sg szczegdlnie przydatne w monitorowaniu zmian uzytkowania terenu,
analizie zjawisk klimatycznych czy badaniach migracji ludnosci.

5.2.6. Metody analizy wielokryterialnej

Analiza wielokryterialna (Multi-Criteria Spatial Analysis, MCSA), ktérej wynikiem jest
mapa preferenciji lub oceny przydatnosci danego obszaru, umozliwia podejmowanie
decyzji przestrzennych w warunkach ztozonosci i wielowymiarowosci danych. Jej
istotg jest tgczenie réznych kryteriow — czesto sprzecznych — w celu wyboru
optymalnego rozwigzania przestrzennego (Urbanski, 2012).

Proces analizy wielokryterialnej obejmuje cztery gtdwne etapy: identyfikacje
kryteridw, ich normalizacje, okreslenie wag oraz agregacje wynikow (Gotlib i in.,
2012). W GIS stosuje sie rézne techniki agregaciji, takie jak metoda sum wazonych,
analiza AHP (Analytic Hierarchy Process) czy metoda dominacji Pareto.

Integracja metod MCSA z narzedziami GIS pozwala na wspomaganie procesow
decyzyjnych w planowaniu przestrzennym, zarzgdzaniu Srodowiskiem i gospodarce
komunalnej, a wizualizacja wynikow utatwia porownanie alternatywnych wariantow
decyzji.
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