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Metoda wygtadzania kartogramu jako alternatywa dla tradycyjnych
sposobow wykonywania map izopletowych

Zarys tresci. W artykule opisano propozycje
nowego sposobu opracowywania map izopletowych.
Metoda oparta jest na kryterium zachowania zgod-
nosci mapy z wyjsciowymi danymi statystycznymi
i pozbawiona niektorych wad dotychczasowych
sposobow sporzadzania map izopletowych. Autor
orzedstawia rowniez ocene metody na przykladzie
wykonanych map.

Stowa kluczowe: kartografia, izolinie, izoplety,
interpolacja

1. Wprowadzenie

Mapy izopletowe wykonywane w sposob tra-
dycyjny majg kilka wad, co w rezultacie ogranicza
ich zastosowanie w praktyce kartograficznej.
Wady te w duzej mierze mozna zredukowac
i wykorzystac pozytywne cechy izopletowego
sposobu prezentacji. Mozliwo$¢ jego znacznego
udoskonalenia daje zastosowanie sformutowane-
go przez J. Moscibrode (1999, 2000) warunku
wolumetrycznosci map izopletowych, czyli zgod-
nosci takich map z danymi statystycznymi, ktére
postuzyty do ich wykonania. Niniejszy artykut
Zawiera propozycje nowego sposobu opracowania
map izopletowych, ktory zostat nazwany metodg
wygtadzania kartogramu.

2. Metoda wygtadzania kartogramu

Wykonywanie map izopletowych metodg wygta-
dzania kartogramu polega na przeksztatceniu
skokowej powierzchni statystycznej w postac
wygtadzong, z zachowaniem warunku wolu-
metrycznosci prezentowanego zjawiska. Punktem
wyjscia jest kartogram ciggty. Wygtadzanie
schodkowej powierzchni kartogramu mozna sobie
wyobrazi¢ jako proces stopniowego scinania
i tagodzenia wszelkich krawedzi i nierownosci
wystepujacych na granicach pél podstawowych.

Oczywiscie wynikiem tego procesu bedg przy-
rosty wolumenu zjawiska w jednym miejscu
mapy oraz jego ubytki w drugim. Nalezy przy tym
pamietac, zeby ubytki i przyrosty wzajemnie sie
rownowazyly. Jest to warunek konieczny, ale ma
on charakter ogoiny.

Jezeli oczekujemy od mapy poprawnego po-
kazania zmiennosci rozmieszczenia zjawiska,
to nalezy zadbac, aby byto ono utrzymane tak-
ze w trojkatach interpolacyjnych powstatych
w wyniku potgczenia srodkow sgsiednich pol.
Mowigc prosciej — warunek zachowania wolumenu
zostanie spetniony, jezeli jego ubytki (lub przyrosty)
w obrebie jednego pola zostang zrownowazone
przyrostami (lub ubytkami) w polach przylegtych.
Krzywa przedsiawiona na rycinie 1 pokazuje,

Ryc. 1. Krzywa wyznaczona zgodnie z warunkiem kom-
pensowania ubytkow i przyrostow wolumenu zjawiska
na obszarach sasiednich pol (na rysunku w granicach
oznaczonych przerywanymi liniami)
Fig. 1. The curve following a condition of compensation
of loss and gain of phenomenon volume on the areas
of neighboring units (within the dotted line)

ze wysokie wartosci zjawiska na obszarach
matych pol zostang obnizone, natomiast wartosci
niskie podwyzszone. Wygladzenie kartogramu
wykonane zgodnie z kryterium wolumetrycznosci
w trojkatach bedzie wiec przyczyniac sie do zta-
godzenia sztucznych kontrastow statystycznych,
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spowodowanych zastosowaniem pol odniesienia
o nieporownywalnej wielkosci.

W metodzie wygtadzania kartogramu mozna
wydzieli¢ cztery gtowne etapy. Pierwszym jest przy-
gotowanie odpowiedniej bazy danych, poprawnie
opisujgcej zjawisko. Etap drugi polega na wygta-
dzaniu powierzchni statystycznej zjawiska. W
etapie trzecim dokonywana jest interpolacja prze-
biegu izoplet. Ostatni, czwarty etap obejmuje
czynnosci zwigzane z graficznym opracowaniem
mapy (zaprojektowanie skali barw, opracowanie
legendy itp.) Schemat ideowy metody przedstawia
rycina 2.

Najwigcej uwagi wymagaja dwa pierwsze etapy.
Dysponujgc danymi statystycznymi i odpowiednig
bazg geometryczng (ktorg jest zwykle podziat
administracyjny), mozemy te dwa rodzaje infor-
macji potgczyc, opracowujgc kartogram ciggtly.
Na podstawie tego wyjsciowego modelu danych
nalezy nastepnie opracowac jego wersje cyfro-
wg. Ze wzgledu na rodzaj dalszych zadan (wygla-
dzanie powierzchni), najdogodniejszy jest model
cechujacy sie regularng strukturg danych. Model
taki mozemy uzyskac w wyniku dyskretyzacji
informacji wyj$ciowej. Ma on zwykle postac re-
gularnej siatki punktow, ktora zwyklo sie nazywac
w pismiennictwie — w tym réwniez polskim —
rastrem, gridem lub macierza punktow.

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie regularnej
reprezentacji danych jest réwnoznaczne z zer-
waniem z zasadg jednopunktowej reprezentacji
pol odniesienia, tradycyjnie stosowanej przy
wykonywaniu map izopletowych. Dzieki tej zmia-
nie, zaréwno ksztatt jak i wielkos¢ pol stajg sie
aktywnym czynnikiem procesu wygtadzania po-
wierzchni kartogramu, uniemozliwiajac tym sa-
mym generowanie wiekszych znieksztatcen
wolumetrycznych. Ponadto takie rozwigzanie
uwalnia nas od koniecznosci trudnego wyboru
potozenia punktow odniesienia dla nieregularnych
pol.

Dysponujgc modelem danych opracowanym
w postaci regularnej siatki, mozna przystapic
do nastepnego etapu, ktérym jest wygladzanie
danych lub moéwigc scislej, do wygtadzania
powierzchni statystycznej kartogramu. Celem
wygtadzania danych jest redukcja kontrastow
wartosci zjawiska, jakie wystepujg na granicach
pol podstawowych kartogramu. W rezultacie
wygtadzona powierzchnia lepiej nadaje sie do
przedstawienia izopletowego.

Trzecim etapem metody wygtadzania karto-
gramu jest interpolacja, ktéra ma na celu wyzna-
czenie przebiegu izoplet. Jest to zadanie fatwe
do wykonania. Mozemy tu posluzyc sie prawie
kazdym programem do interpolacji wchodzgcym

w sklad standardowego oprogramowania GIS.
Powinny to by¢ jednak programy przystosowane
do obrobki duzej masy danych i umozliwiajace
uzyskanie poprawnego, wektorowego rysunku
izolinii.

Otrzymang mape nalezy nastepnie uzupelnic¢
napisami i legendg. W celu podniesienia walorow
wizualnych mapy, warto zadba¢ o wtasciwe
opracowanie skali barw (lub skali szaroéci),
ktora podkresli plastyke otrzymanej powierzchni
statystycznej.

Przyktad praktycznego zastosowania nakres-
lonej wyzej procedury pokazano na rycinie 3.
Zamieszczona mapa przedstawia lesistos¢ Pol-
ski. Niewatpliwie jest to mapa logiczna w swojej
konstrukgji, tatwa w odbiorze, ktéra w sposob
czytelny pozwala okresli¢c przestrzenny rozklad
zjawiska. Przy tym jest mapg poprawna, bowiem
pozostaje w zgodnosci z pierwotng bazg da-
nych statystycznych. Prezentowany przyktad
mapy w odczuciu autora stanowi zachete do
szerszego wykorzystania izoplet w prezentacji
kartograficznej.

Przedstawione etapy skladajgce sie na metode
wygtadzania kartogramu dajg jej obraz ogolny,
jednak w opisie nie poruszano wielu zagadnien,
ktore wymagaja obszerniejszego komentarza.

3. Dyskretyzacja danych

Pierwszym problemem, ktory napotykamy przy
realizacji procedury wygtadzania kartogramu, jest
dyskretyzacja danych. Sposob rozwigzania tego
problemu bedzie wplywat na doktadnosc¢ oddania
bazowych danych statystycznych. W przypadku
niewtasciwie wykonanej dyskretyzacji musza
pojawic sie btedy, co w rezultacie obnizy wartos¢
opracowanych map. Prawidlowa dyskretyzacja
wymaga przygotowania odpowiedniej informa-
cji zrodtowej — bazy geometrycznej oraz da-
nych statystycznych. Dane liczbowe muszg byc
powigzane z polami podstawowymi. Jest te
warunek konieczny, poniewaz bez jego spel-
nienia niemozliwe jest przypisanie wartosci
wskaznika poszczegolnym punktom regularnej
sieci danych, bedacej wynikiem procesu dys-
kretyzacji. Nalezy rowniez pamietaé, aby baza
geometryczna, ktéra najczesciej jest odbiciem
mapy podziatu administracyjnego, byta opra-
cowana w odwzorowaniu wiernopowierzchnio-
wym. Rysunek granic powinien w miare doktadnie
oddawac ich przebieg. Warunek planimetrycz-
nosci jest istotny, bowiem w przypadku btednego

. odwzorowania powierzchni pol podstawowych

nie jest mozliwe zachowanie wolumenu zjawi-
ska.
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Ryc. 2. Schemat sporzadzania mapy izopletowe] metoda wygladzania kartogramu

Fig. 2. General scheme of a choropleth smoothing method
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Przystepujgc do dyskretyzacji danych nalezy
odpowiedzie¢ na pytanie: jak gesta sie¢ nalezy
zastosowac, aby wiernie oddac¢ wtasciwosci
bazy geometrycznej? Rozwigzanie powinno byc

ze wolumetryczne, powstate w nastepstwie
tak przeprowadzonego procesu dyskretyzaciji,
beda znikome. W praktyce mozna je pomingé
z racji marginalnego wplywu na witasciwosci
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Ryc. 4. Zageszczenie weziow sieci pozwala zachowac reprezentacje najmniejszych poligonow w poddanej
dyskretyzacji bazie danych
Fig. 4. Concentration of network nodes preserves the representation of smallest polygons in gridded database

kompromisem migdzy dazeniem do bardzo du-
zej doktadnosci i szczegotowosci modelu,
a koniecznoscig redukcji liczby danych.
Wazne jest aby kazda jednostka terytorialna
wraz z przypisang jej wartoscig zjawiska zna-
lazta swojg reprezentacje w tworzonym modelu
danych. Teoretycznie wystarczy przyjac zato-
zenie, ze rozmiary kwadratowego oczka sieci
powinny by¢ mniejsze od najmniejszego pola
w pierwotnej bazie geometrycznej. W praktyce
rozwigzanie to jest niewystarczajace, pomija
bowiem problem rozmaitosci ksztattow pol
podstawowych. Najtrudniejsze do uchwycenia
bedg niewielkie jednostki o wydtuzonych za-
rysach. W tym przypadku mozna uzyskac op-
tymalne parametry sieci, jezeli odstepy miedzy
jej weztami nie s wigksze od potowy rozciggltosci
poziomej i pionowej najmniejszych poligonow
o podiuznych ksztattach (J. Star, J. Estes 1990).
Zaproponowane rozwigzanie (ryc. 4) redukuje
mozliwo$¢ utracenia reprezentacji najmniejszych
jednostek, ale ma rowniez negatywne nastepstwa.
Nalezy bowiem pamigtac, ze zwiekszenie gestosci
sieci powoduje wzrost objetosci pliku z danymi
w postepie kwadratowym. Wieksza liczba danych
wydluza czas obliczen, stawia takze wyzsze
wymagania dla mocy obliczeniowej komputeréw
i oprogramowania.

Dyskretyzacja oparta na wyzej przedstawionych
zatozeniach powoduje pewng modyfikacje da-
nych zrédlowych. Jest to niestety nieuniknio-
ne, bowiem za pomoca geometrycznych oczek
sieci nie jest mozliwe wierne odwzorowanie
ksztattu nieregularnych pél. Jednak bledy, tak-

otrzymywanych map. Natomiast pozytywna strong
jest aktywne wigczenie ksztattu i wielkosci pola do
procesu wygtadzania powierzchni kartogramu.
Warto przy tym podkreslic, iz takie rozwigzanie
zrywa z dogmatyczng zasadg jednopunktowe;
reprezentacji pola podstawowego.

Informacje zapisang w postaci dyskretnej
mozna poddac obrobce w kolejnym etapie metody
— wygtadzaniu danych. Réwniez to zagadnienie
wymaga szerszego omowienia.

4. Wygtadzanie danych

Wygtadzanie danych, nazywane konwolucja,
wymaga zastosowania filtrow cyfrowych, ktére
sg zazwyczaj macierzami o nieparzystej liczbie
wierszy i kolumn. Podyktowane jest to koniecz-
noscig zachowania symetrii filtru wzgledem prze-
twarzanego elementu macierzy, bedgcej bazg
danych. Filtry wygtadzajgce (smooth matrix),
zwane takze dolnoprzepustowymi, pierwotnie
miaty zastosowanie w usuwaniu szumow
w obrazach rastrowych przez eliminacje duzych
roznic wartosci pikseli. Skutkiem ich zastosowania
jest podkreslenie informacji ogolnej, a wszelkie
ostre przejscia zostajg rozmyte. Zasada dziatania
tych filtrow polega na obliczeniu wartosci dla
punktu w postaci $redniej wazonej, na podstawie
sasiednich komorek macierzy (ryc. 5). Wszystkie
wspotczynniki wagowe w filtrach wygladzajacych
sg dodatnie, a ich warto$¢ wplywa na intensywnosé
wygtadzenia. Modyfikacje pierwotnych danych
zaczyna sie od skrajnego elementu macierzy, po
czym maske filtru przesuwa sie o jeden element
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i proces jest powtarzany az do momentu, w ktorym
wszystkie elementy wygtadzanej macierzy otrzy-
maja nowg wartosc.

Fragment obrazu
oryginalnego
A fragment of oniginal piclure

Maska filtru
wygladzajacego

Smoothing filler mask

Rezultatem jest ,splaszczenie” pionowe po-

wierzchni statystycznej. Innym podejsciem do
generalizacji kierujemy sig przy sporzadzaniu

Nowy obraz
po transformaciji
New picture after iransformation
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Ryc. 5. Zasada dziatania filtru wygladzajacego (przyciemnione pole oznacza przetwarzany element macierzy)
Fig. 5. Operation mode of a smoothing filter (dark field represents the transformed element of the matrix)

Stopniem wygtadzenia mozna sierowac na
cztery sposoby: poprzez zmiane wagi srodkowego
pola matrycy wygladzajacej, przez zwigkszenie
rozmiarow matrycy, przez iteracyjne powtarzanie
wygtadzania oraz poprzez wprowadzenie zmiennej
redukujacej wplyw najdalej oddalonych wartosci
od przetwarzanego punktu. Wymienione sposoby
postepowania mozna tgczyc, co w rezultacie
ogromnie wzbogaca mozliwosci uzyskania ocze-
kiwanego efekiu wygtadzenia.

Zastosowanie filtrow niesie jednak ze sobg
pewne komplikacje. Mianowicie do obliczenia
nowej wartosci komorki konieczne jest sgsiedziwo
innych wartosci. Poniewaz pola potozone na ob-
rzezach wygladzanej macierzy takiego sgsiedztwa
nie posiadaja, wiec obliczenia nie sg wykonywane.
Rezultatem jest ich odrzucenie, a rozmiar ma-
cierzy wynikowej ulega zmniejszeniu. Aby temu
zapobiec, nalezy rozszerzy¢ informacje poza
zasieg opracowania. Mozna to uczynic¢ korzystajac
z danych rzeczywistych lub przez ekstrapolacje
danych potozonych w strefie przygranicznej.

Wygladzanie danych z zastosowaniem filtrow
jest rodzajem generalizaciji kartograficznej, w wy-
niku czego otrzymujemy obraz zjawiska cechujg-
cy sie wyzszym poziomem uogolnienia.

Zwykle w przypadku map statystycznych ge-
neralizacja polega na agregacji danych sta-
tystycznych. W efekcie najczesciej wykonuje
sie mapy oparte na danych odniesionych do
réznych poziomow podziatu administracyjnego.

np. map poziomicowych. Dochodzi wiedy do
uproszczenia przebiegu izolinii.

W przypadku metody wygtadzania kartogra-
mu mamy do czynienia z potaczeniem cech
charakterystycznych dla obu podejsc, a uprosz-
czeniu ksztaltu izoplet towarzyszy zjawisko
zmniejszania roznic pionowych powierzchni opi-
sanej izopletami. Na tym etapie problemem slaje
sie jednak okresienie miary informujacej o stop-
niu wygtadzenia powierzchni statystycznej. Jest
to zadanie wazne, dysponujgc bowiem takim
parametrem bedziemy mogli w sposéb swiadomy
kierowac procesem wygtadzania.

Rozwigzaniem moze by¢ miara nazwana po-
lem lub zasiegiem oddziatywania wartosci. Pole
to jest proste do zdefiniowania w przypadku
jednokrotnego przebiegu matrycy wygtadzajgcej
— jest nig po prostu rozmiar matrycy wyrazony
liczbg wierszy i kolumn. Jezeli proces wygtadzania
bedzie powtarzany, pole mozna okreslic za po-
mocg wzoru:

,i’--’:[.\‘+(n—l)x (.\‘—I)T_

gdzie: P — pole (zasieg) oddziatywania war-
tosci wyrazonej liczbg komorek matrycy wygta-
dzajgce,
x — liczba wierszy (lub kolumn) w kwadratowej
matrycy wygtadzajacej,
n — numer kolejnej iteracji.
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Obliczenie zasiegu oddziatywania wartosci
skomplikuje sie nieco, jesli powtorzenie wygta-
dzania bedzie wykonywane z zastosowaniem
matryc o systematycznie malejgcych lub ros-
nacych rozmiarach. Nalezy wowczas skorzystac
z kolejnego wzoru:

Pi= [\ + Tzf(r‘ = 1)}

gdzie: P — pole (zasieg) oddzialywania war-
todci wyrazone liczbg komaorek matrycy wygta-
dzajacej,

x — liczba wierszy (lub kolumn) w kwadratowej

matrycy wygtadzajacej,

n — numer kolejnej iteracji,

/— wskaznik sumowania.

Ksztatt pola oddziatywania wartosci jest bez-
posrednio zalezny od formy matrycy wygtadza-
jacej. Jesli matryca ma postac kwadratu, to pole
oddziatywania bedzie rowniez kwadratem.

Znajgc przestrzenng (terytorialng) rozdzielczosc
zastosowanego przez nas modelu danych (ma-
cierzy), mozemy obliczyc rzeczywistg wielkosc
obszaru objetego zasiegiem oddziatywania war-
tosci. Jesli rozdzielczos¢ wynosi np. 1 km, a do
wygtadzania uzyto matrycy o wymiarach 3x3 km,
to powierzchnia tego obszaru bedzie rowna
9 km?,

Pole oddziatywania wartosci informuje nas, na
jak duzym obszarze zaznaczyt sie modyfikujacy
wplyw wartosci potozonej w jego centrum. Mozna
wiec tak dobra¢ parametry filtrowania, aby jego
wielkos¢ odpowiadata np. obszarowi sredniego
powiatu. Ma on jednak — jak juz wspomniano —
jedynie charakter orientacyjny, niewiele bowiem
mowi o tym, jak rozktada sie ten wplyw w obrebie
rozpatrywanego pola.

Ponadto do oceny stopnia wygtadzenia mozna
postuzyc sie wskaznikiem wyrazajacym rozni-
ce miedzy maksymalng i minimalng wartoscig
zjawiska w obrebie mapy. Jest to wskaznik {at-
wy do odczytania, ale rowniez o ograniczonej
wymowie.

y

5. Interpolacja i opracowanie redakcyjne
mapy

Dysponujac danymi, ktore zostaty poddane wy-
gladzeniu, mozna przystapi¢ do kolejnych etapow
zastosowania metody — interpolacji przebiegu
izoplet oraz opracowania redakcyjnego mapy.
Wymienione koncowe stadia realizacji procedury
nie sg zbyt trudne. Wiekszos¢ obecnie dostep-
nych metod interpolacji, wchodzacych w skiad

standardowego oprogramowania GIS, pozwala
na uzyskanie dobrych wynikow. Nalezy jednak
pamietac, aby wybor dotyczyt metod, ktore nie
wptyng na znieksztaicenie statystycznego wo-
lumenu. Podobnymi kryteriami nalezy kierowac
sie rowniez przy ustalaniu parametrow interpolacii.
Przyktadowo mozna skorzystac¢ z interpolacji
liniowej lub z metody odlegtosciowo-wagowe;.

6. Zastosowanie i ocena metody
wygtadzania kartogramu.

Propozycja nowe] metody opracowania map
izopletowych zostala poddana praktycznej we-
ryfikacji. Zatozono, ze proby beda dotyczyly du-
zego obszaru, a pierwotne dane statystyczne
powinny odnosi¢ sie do mozliwie matych pol
podstawowych. W rezultacie wszystkie opraco-
wania przedstawiaty Polske i opieraly sie na
danych odniesionych do gmin. Wykonano zestaw
map zjawisk o zroznicowanej rozpietosci danych
liczbowych. W przypadku zjawisk o niewielkich
wahaniach przestrzennych proby wypadty zdecy-
dowanie pomysinie.

Dla oceny metody jest to jednak sprawdzian mato
wymagajgcy. O wiele wyzsze wymagania stawia
np. prezentacja gestosci zaludnienia, obliczo-
nej w matych jednostkach powierzchniowych.
Wskaznik ten wykazuje bardzo silng zmiennosé
natezenia. Obok duzych miast wystepujg ob-
szary o bardzo niskiej gestosci zaludnienia (np.
Warszawa, a obok Puszcza Kampinoska). Po-
nadto statystyczny rozkiad danych cechuje sie
wyjatkowg asymetrig, co uniemozliwia stosowanie
rownych interwatow miedzy izopletami. Niestety,
niejednolite interwaly pogarszajg percepcyjne
wiasciwosci map izopletowych. Ta zaleznosc¢
jest silniejsza, niz ma to miejsce w przypadku
kartogramu.

Mapy wykonywane byly z zastosowaniem roz-
nych parametrow procesu wygtadzania po-
wierzchni statystycznej, z wykorzystaniem danych
zapisanych w postaci gridu o rozdzielczosci te-
renowej 1x1 km. Kierowano sie rowniez przestankg
zachowania jednolitego poziomu wygtadzenia
przez utrzymanie statego wskaznika pola od-
dziatywania wartosci. Jego warto$¢ ustalono na
poziomie sredniej powierzchni powiatow.

Opracowany zestaw kilku map mozna podzieli¢
na trzy grupy, ktore roznig sie zastosowanym
sposobem rozwigzania procesu wygtadzania.
Pierwszg grupe stanowig mapy wykonane drogg
jednokrotnego wygtadzenia powierzchni. Drugg
tworzg mapy, gdzie zastosowano wygtadza-
nie iteracyjne matrycq o statych parametrach.
W trzecim zbiorze znalazly sie opracowania
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Tabela 1. Znieksztalcenia objetosci statystycznej wybranych map izopletowych przedstawiajacych gestosé
zaludnienia Polski w 1999 roku

. . : Objetosc statyst.
Wymiary matrycy Powierzohnia pola Objetosc¢ | mapy wzgledem o
wygtadzajacej i liczba oddziatywania tat | | d hl Biad (%)
iteracji wartosci (km?) statystyczna mapy = wolumenu danyc
| bazowych (%)
1 2 3 4 5
29x29/1 841 38 650 688 100,502 0,502
11X1‘]J’3 961 38 658 043 100,521 0,521
9x9/4 1089 38651948 100,505 0,505
=715 961 38 638 759 100,471 0471
5x5/7 841 | 38 623 768 100,432 0,432
3x3/14 841 | 38 502 093 100,115 0,115
Gxramaayiiaing 961 38 539 767 100,213 0.213
>11x11

otrzymane w wyniku powtarzanego filtrowania
matrycami o stale rosngcych lub malejgcych
rozmiarach. We wszystkich przypadkach mozna
przyjac, ze zachowany zostat statystyczny wo-
lumen zjawiska. Pojawily sig niewielkie odchylenia
(do 0,52%), ktorych geneza zostata juz wyjasniona
wczesniej. Niewielkie zroéznicowanie btedow
(tab. 1) nie daje takze podstaw do okreslenia
najlepszego postepowania przy wygtadzaniu.
Szukajgc optymalnego sposobu wygtadzania,
mozna rowniez kierowac sie¢ zmianami pio-
nowej rozpietosci powierzchni wynikowych.
Zmiany te zachodzg w dos¢ duzym zakresie,

co przedstawia tabela 2. Jak wynika z danych
w kolumnie 3, najwiekszym modyfikacjom uleg-
ty wartosci maksymalne. Jest to zrozumiate
i wigze sie z rozng wielkoscig pol podstawowych.
Zazwyczaj malym powierzchniowo miastom,
otoczonym duzymi powierzchniami gmin wiejs-
kich, towarzyszy wysoka wartos¢ wskaznika
gestosci zaludnienia. W takich przypadkach pro-
ces wygtadzania przyczynia sie do ich szyb-
kiego obnizenia. Natomiast podwyzszenie war-
tosci zjawiska w otaczajacych miasta gminach
wiejskich nastepuje zdecydowanie stabiej. Wynika
to stad, ze wszystkie wieksze jednostki terytorialne

Tabela 2. Sptaszczenie powierzchni statystycznej spowodowane wygtadzaniem danych na wybranych mapach
izopletowych przedstawiajacych gestosc zaludnienia Polski w 1999 roku

Wymiary matrycy i liczba iteraciji

Minimalna wartosc¢ zjawiska

Maksymalna wartoscé

na mapie zjawiska na mapie
1 2 3
29x29x1 6,26 910,55
o 11x11x3 5,00 4462,65
9x9x4 5,00 4766.,13
TxT7x5 5,00 5431,67
5x5x7 5,00 6172,61
3x3x14 5,00 6839,50
{ 3x3>5x527=x7>9x9>11x11 5,00 5050,25
Minimalna i maksymalna wartos¢ zjawiska . 221 7511.93

w wyjsciowej bazie danych




Ryc. 3. Mapa lesistosci Polski Ryc. 7. Mapa gestosci zaludnienia wykonana poprzez czternastokrotne powtérzenie
Fig. 3. Map of forests in Poland procesu wygtadzania powierzchni matryca o wymiarach 3x3
Fig. 7. Map of population density prepared with a smoothing process using a 3x3
matrix repeated 14 times

Ryc. 8. Mapa gestosci zaludnienia wykonana poprzez jednokrotne wygtadzenie powierzchni Ryc. 8. Mapa gestosci zaludnienia wykonana poprzez wygladzanie powierzchni
matryca o wymiarach 29x29 matrycami o rosnacych wymiarach jadra: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11
Fig. 6. Map of population density prepared with a single smoothing using a 29x29 matrix Fig. 8. Map of population density prepared with a smoothing process using matrices

with increasing size: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11
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i odnoszgce sie do nich wartosci natezenia zja-
wiska (niekoniecznie niskie) sg w rastrowej bazie
danych reprezentowane przez wiekszg liczbe
pikseli, przez co proces wygtadzania na ich ob-
szarze przebiega wolniej i z wiekszym oporem.
Wielko$¢ obnizenia wartosci maksymalnych
zalezy od rozmiaréw uzytej matrycy wygtadzajacej.
Zaleznosc ta utrzymuje sie rowniez przy iteracyj-
nym wygtadzaniu mniejszymi matrycami, kiedy
utrzymana jest porownywalnos¢ w zakresie pola
oddziatywania wartosci. Oznacza to, ze wspom-
niana miara pola zasiegu oddziatywania wartosci
ma niestety bardzo ograniczong wartosc¢ inter-
pretacyjna.

Poniewaz brakuje bardziej obiektywnych mier-
nikéw oceny efektéw wygtadzania, decydujace
znaczenie mie¢ bedzie ocena wizualna. Jest
zresztg zrozumiate, ze w kartografii wizualna
ocena uzyskanych rezultatéw z reguly ma zna-
czenie decydujgce.

Jak juz wspomniano, pierwsze proby wygltadza-
nia danych wykonano stosujac jednokrotny przebieg
matrycy (ryc. 6). Przyktadowa mapa powstata
w wyniku zastosowania matrycy wygtadzajacej
o wymiarach 29x29'. Jest to oczywiscie mapa
nie do przyjecia. Przedstawia ona bardzo ogol-
ny obraz gestosci zaludnienia. Uderzajacy jest
charakterystyczny, zgeometryzowany ksztait
izolinii, bedacy niewatpliwie skutkiem oddzia-
tywania kwadratowego ksztaltu matrycy. Jako
kulminacje widoczne sg tylko najwieksze aglo-
meracje, natomiast mniejsze osrodki miejskie
catkowicie ,rozmyty sie” sie w poszarpanym
rysunku izoplet. Jest zrozumiale, ze jednokrot-
ny przebieg duzej matrycy wygtadzajacej to
rozwigzanie niekorzystne. Ponadto efekt ,kwa-
dratowosci” izoplet bedzie sie utrzymywat pomimo
stopniowego zmniejszania wielkosci matrycy. Za-
nika¢ zacznie on dopiero wtedy, gdy rozmiary ma-
trycy stang sie mniejsze od powierzchni miast.

Zdecydowanie lepsze efekty daje powtarzanie
procesu wygtadzania matryca o niewielkigj liczbie
wierszy i kolumn. Wplyw jej ksztattu stanie sie
wtedy niezauwazalny, oczywiscie pod warunkiem,
Ze wygladzany model danych cechuje sie duzg
rozdzielczoscia. Kazdy przebieg takiej matry-
Cy przyczyni sie¢ do wzrostu stopnia wygtadze-
nia, ale bedzie ono postepowac bardzo wolno.
W rezultacie konieczne jest wykonanie wiekszej
liczby powtorzen. Jednakze nawet wowczas
efekt splaszczenia wszelkich kulminacji jest sto-

Wymiary matrycy okreslaja liczbe wierszy i kolumn, jednak znajgc
rozdzielczosd terenowa gridu poddawanego fillracji mozliwe jest podanie
wyrmiaréw liniowych matrycy. Np. je2eli grid ma rozdzielczosc 11 km, lo
zaslosowana do jego fillrowania matryca o rozmiarach 29 wierszy na 29
kolumn bedzie miata wymiar 29x29 km)

sunkowo niewielki, zas mapa cechuje sie duzg
szczegotowoscig obrazu zjawiska (ryc. 7). Jest
ona przeciwienstwem mapy z ryciny 6, aczkolwiek
w obu przypadkach zasieg oddziatywania war-
tosci jest bardzo zblizony (tab. 1). Patrzac na te
mape mamy uczucie przesycenia szczegotami
— rozpoznawalne sg nawet kilkutysieczne mias-
ta. Przeszkadza to w czytaniu rysunku izolinii
o niskich wartosciach zjawiska na obszarach
wiejskich, ktory z kolei mielibysmy ochote zaak-
ceptowac.

W celu zwigkszenia poziomu uogolnienia po-
wierzchni statystycznej mozemy oprze¢ sie réwniez
na wielokrotnym wygtadzaniu z zastosowaniem
filtrow o stopniowo rosngcych rozmiarach (ryc. 8).
Postepowanie odwrotne, tzn. zastosowanie filtrow
o stopniowo zmniejszajgcej sie liczbie wierszy
i kolumn, réwniez moze da¢ dobry rezultat, pod
warunkiem jednak, Ze nie rozpoczniemy procesu
wygtadzania od zastosowania zbyt wielkiej ma-
trycy.

Na podstawie wielu prob autor doszedt do
wniosku, ze dgzgc do uzyskania obrazu ogol-
niejszego, nalezy stosowac¢ matryce o mozliwie
najmniejszych rozmiarach. Zastosowanie matej
matrycy ma te dobra strone, ze efekt ,rozlewania
sig” kulminacji miast, spowodowany wzrostem
stopnia wygtadzenia, zostaje spowolniony.

Opracowane mapy dajg podstawe do konklu-
zZji. Najbardziej uderzajgca ich cechg jest duza
szczegolowosc obrazu izopletowego. Jest to
zjawisko nowe i warte odnotowania, w licznych
publikacjach mozemy bowiem przeczytac, ze
mapy izopletowe ze swej natury sg ubogie w tresc
i niosg niewiele informacji o rozmieszczeniu
zjawisk (K.A. Saliszczew 1976, E. Imhof 1961,
G. Bonatowski i J. Szewczuk 1974, W. Spallek
2002 i wielu innych). Tymczasem w przypadku
przedstawionych map, szczegolnie tych mniej
zgeneralizowanych, mamy do czynienia z sy-
tuacja, ktora tym opiniom zaprzecza. Mozna na-
wet uznac, ze sg one nadmiernie szczegolowe.
Sg dwie przyczyny tej szczegolowosci. Pierwsza
wynika z charakteru zjawiska, jakim jest gestos¢
zaludnienia, nacechowanego wyjatkowo duzg
zmienno$cig przestrzenng. Widoczne na mapach
liczne ,kulminacje” miast sg w istocie odbiciem
rzeczywistosci — w nich skupia sie 62% ogotu
ludnosci Polski. Drugg przyczyng jest ciecie
izoliniowe. Mate interwaty w zakresie niskich
wartosci wydobyly z otoczenia nawet niewielkie
miasta i wizualnie nadmiernie uwypuklity ich
znaczenie. Te wade mozna czesciowo ztagodzic,
zmieniajgc wielkoSc niektorych interwatow. Za
wade mozna takze uzna¢ geometryczng kolis-
tos¢ i koncentrycznosc¢ izolinii. Jest ona rowniez
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spowodowana oddziatywaniem miast — jest na-
stepstwem generalizacji ich niewielkich terytoriow,
o ksztalcie czesto zblizonym do kota.

Wszystkie wspomniane wyzej mankamenty
znikng lub stang sie niezauwazalne, jesli przed-
stawiane na mapie zjawisko bedzie cechowac
sie mniejszym stopniem przestrzennego zroz-
nicowania. Jednoczesnie mapy takich zjawisk
wcale nie bedg monotonne (ryc. 3).

Przeprowadzone badania i analizy potwierdzity
slusznos¢ zatozen przyjetych w nowej metodzie
opracowywania map izopletowych. Pozwolity
takze na sformutowanie kilku wnioskow natury
ogolnej. Mozna je przedstawi¢ w kilku punktach:

1. Metoda wygtadzania kartogramu jest ory-
ginalng propozycjg w petni uporzgdkowanego
i metodycznie poprawnego sposobu wykonywania
map izopletowych. Jej fundament stanowi zdefi-
niowany przez J. Moscibrode (1999, 2000) wa-
runek wolumetrycznosci map izopletowych, kto-
rego istota sprowadza sie do koniecznosci za-
chowania zgodnosci prezentacji z wyjsciowymi
danymi statystycznymi. Zdefiniowanie tego wa-
runku kladzie kres wytykanej w pismiennictwie
dowolnosci zasad wykonywania map izopletowych,
swoboda w doborze rozwigzan moze natomiast
dotyczyé tych zagadnien, ktore nie sg powigzane
z warunkiem wolumetrycznosci.

2. Zastosowanie rastrowej reprezentacji da-
nych poddanych wygladzaniu oznacza zerwanie
z tradycyjng zasadg jednopunktowej reprezenta-
cji pol odniesienia. Aktywne wigczenie ksztattu
i wielkosci powierzchni pol podstawowych re-
dukuje niekorzystny wplyw ich nieregularnosci.
W efekcie mozliwe jest wykonanie poprawnych
map zjawisk odniesionych do réznego rodzaju
jednostek terytorialnych. Ta wiasciwo$¢ otwiera
droge do szerokiego zastosowania metody
w licznych dziedzinach badan.

3. Dzieki wymiernosci statystycznej mapy izo-
pletowe opracowane z zastosowaniem procedury
wygladzania kartogramu stajg sie w petni wia-
rygodnym zrodiem informaciji oraz solidng pod-
stawg badan dotyczacych matematycznego mo-
delowania zjawisk i badania ich wspolzaleznosci.
Dzieki neutralizacji skutkow niejednolitosci ukta-
du pol podstawowych mozliwe jest np. porow-
nywanie obrazow zjawiska opracowanych na
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Choropleth smoothing method as an alternative to traditional methods of isopleth map preparation

Summary

Keywords: cartography, isopleths, interpolation

In order to prepare an isopleth map by smoothing
of a choropleth one has to transform a discontinuous
statistical surface into a smoothed version, preserving
the volumetric properties of presented phenomena.
The starting point is an unclassed choropleth map.
Smoothing of the stepped choropleth surface can be
described as a process of gradual cutting and smoothing
of all edges on boundaries of space units.

The method consists of four stages (fig. 2). In the first
the appropriate database is prepared. In the second
the statistical surface of phenomena is smoothed. In
the third stage the course of isopleths is interpolated.
The last, fourth stage covers graphical preparation.
The map of forests in Poland is an example of such
procedure (fig. 3).

The new method of isopleth map preparation has
been verified. Anumber of maps of population density in
Poland were prepared basing on data referring to gminy
(local administration units). Best results were obtained
when the smoothing process was repeated using filters
with gradually increasing size of the smoothing matrix

(fig. 8). The results were also positive with iteration
smoothing, using a small matrix of a small filter (3x3),
but the representation of phenomena was too detailed.
(fig. 7). Single smoothing with a large size matrix brought
clearly negative results (fig. 6).

The research concluded the following:

+ the method of choropleth smoothing is a proposal
for a well ordered and methodologically plausible
method of isopleth map preparation;

+ screen representation of data makes it possible
for the shape and area of basic fields to influence the
isopleth map, reducing the negative impact of their
irregularities;

+ as a result of statistic fidelity of this method isopleth
maps become a credible source of information;

« the method makes it possible to obtain several
representations of the same phenomenon, differently
generalized from the same set of data.

In author's opinion the suggested method deserves
to be well received among cartographers. Its merits
ought to encourage mapmakers to choose the medium
of isopleth map more often as well as provoke more
research on the method’s further development.

Translated by M. Horodyski

MeTtoa crnaxueaHus KapTorpaMmMbl Kak ankTepHaTMBa ANA TPaaWLUMWOHHLIX cnocobor
pa3paboTK1 M3ONNETHLIX KapT

Peswome

Pa3paboTtka 3onneTHbIX KapT METOAOM CrNaKuBaHWA
KapTorpammel 3aKniQ4aeTcs B NpeobpasosaHnm CTyneH-
4aToi CTaTUCTUYECKON NOBEPXHOCTU B CrAaXeHHbIN
BWI, C COXPaHEHWEM BOMNIOMETPUHECKWX ABMEHWNA,
n3obpaxaemMbix Ha kapTax. MIcxoaHbIM NyHKTOM ABNSAETCA
HenpepbIBHan kapTorpaMma. Crnaxueanue cTyneHyaTon
NOBEPXHOCTW KapTorpaMmmel MOXHO cebe npeacTasuTh
KaK NpoLecc NOCTENEHHOTO CPe3aHna W CMAMMEHWA BCEX
rpaHen, sbiCTYNaloWmWX Ha rpaHnLiaxX OCHOBHbIX NONEW.

B meToge MOXHO BbIZENUTL YETLIPE MMABHLIE 3Ta-
na (puc. 2). Llensto nepsoro ABNAETCA NOAroTOBKa
cooTeeTcTaylolwen Bassl AaHHbLIX. BTopon atan 3aknio-
YaeTCHA B CrMaXMBaHWW CTaTUCTUHECKOW NOBEPXHOCTH
ABMNeHnn. B TpeTbem atane MHTEpPNonuWpyeTcs xof
uzonner. YeTBEpTbIA, NOCNEAHWUA 3Tan, OXBaTLIBAET
AENCTBUA, CBA3aHHLIE C rpaduyeckum oopMneHnem

kapTsl. MpuMepomM NpUmMeHeHWA NogaHHoW Npoueayps!
ABnaeTca Kapra necucroctu Monswm (puc. 3).

Hoebit MeToa pa3paboTku u3onneTHeix kapT Bbin
nogaaH sepudprkaumy. BeinONHEHO psg KapT rycroThl
HaceneHus MonblWK, OCHOBAHHBLIX Ha AAHHLIX, OTHEe-
CEHHBIX K rMMHaM. Haunyywme peaynbTaTtel AOCTK-
rHyTbl BbINK NYTEM NOBTOPEHUN NPOLECCa CrNaxusa-
HUA C NOMOLLULIO (hUNLTPOB C NOCTENEHHO PACTYLLMMM
pa3mepamu crnaxuvearollen marpuuel (puc. 8). Yenew-
Hble pe3ynbTaThl BbINKM NONYYeHbl Takke B cnyvyae
WUTEPAUWOHHOrO CrnaxvMeaHna HebonblWoW MmaTpuuen
¢duneTpa Hebonbwux pasmepos (3%3), ogHaKo W3-
obpaxkeHne ABNEHUS XapaKkTepu3oBanoch CNWLIKOM
Bonbwon noapobHocTed (puc. 7). PewuTensHo
HEraTMEHO CNeayeT OUeHWTL AhdekTs! 0AHOPa3oBOoro
crnaxveaHwa matpuuen Bonslworo paamepa (puc. 6).
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MposepgénHsle uccnenosaHus paspewmnu cop-
MYNMpOBaTh HECKONLKO BbIBOAOB:

* MeTof CrnaxvWBaHuA KapTorpammel siBNAeTcs
npeanoxeHueMm ynopaaoyYeHHoro U MeToauyecku
NpaBuNLHOTO cnocoba cocTaBNeHMs M3oNNETHbIX KapT,

* pacTposoe u3obpaxeHwe gaHHbIX AA8T BO3MOX-
HOCTb BAWAHWA (POPMbI M BENUYUHBI OCHOBHLIX NO-
nei Ha CBOWCTBA M30NMETHOM KapTel, peayunpys
HeBnaronpuaATHOE BO3NEHCTBIE UX HEPETYNAPHOCTY,

« Bbnarogaps cTaTUCTUHYECKOW BEPHOCTW 3TOM0 Me-
Toda M30NnNeTHas KapTa CTaHOBUTCA OOCTOBEPHLIM
MCTOMHWUKOM UHbopMaLK;

* METOf AAET BO3MOXKHOCTb NOMNyYeHWs naobpaxeHuii
ABNEHWA C PA3HOW CTENEHLID FTEHepanMaauum Ha ocHose
oAHOro Habopa AaHHbIX.

Mo mHeruto aeTopa, npeanaraemsii METOA 3acny-
KMBAET NO3UTUBHOIO NpUéma cpeam kaptorpados.
Ero nocTouMHCTBa [OMKHLI 3amMaHuBaTh K Yallen paspa-
BoTKe M3oNNeTHLIX KapT, a Tawke BblTe CTUMYNOM ANA
MHTEHCU(PUKALWIN UCCNeAoBaHNiA, HanpaBneHHblx K
AanbHerWwemy COBEpLIEHCTBOBAHWIO Npeanaraemoro
meToaa.

Mepesod P. Toncmukosa
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