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Analizy przestrzenne w systemach informacji geograficznej

Zarys tresci. Systemy GIS spetniajg wiele funkcji,
z ktérych najczesciej wykorzystywane i uznawane za
najwazniejsze sa funkcje zwigzane z zapisywaniem infor-
macji przestrzennej, jej wyszukiwaniem i identyfikacjg oraz
prezentacjg. Nie mniej interesujgce dla kartografow sg
funkcje dziatajace na wyzszym poziomie wykorzystania
GIS, zwigzane z bardziej ztozonymi sposobami prze-
twarzania informacji przestrzennej, ktére mozna okre-
s$li¢ jako analizy przestrzenne. W artykule oméwiono
metody analizy przestrzennej w GIS w kontekscie kar-
tograficznej metody badan oraz kartografii analityczne;.

Mapy od poczatku swojego istnienia nalezaty
do podstawowych narzedzi pracy w wielu dzie-
dzinach zwigzanych z przestrzenig geograficzna,
a wraz z pojawieniem sie map topograficznych
i rozwojem nauk przyrodniczych w potowie XIXw.
analiza map stata sie jedng z podstawowych
metod badawczych nauk przyrodniczych. Poczat-
kowo analiza opierata si¢ gtéwnie na wzrokowym
poréwnaniu map'. W latach trzydziestych XX w.
rozwineta sie kartometria i pomiary na mapie
znalazly szerokie zastosowanie w morfometrii
(W.Zyszkowska 1980); w tym okresie réwniez
zaczeto stosowac naktadanie tresci map jako
metode analizy zwigzkéw przestrzennych.
Analiza elementéw $rodowiska geograficznego
na podstawie map nalezy do podstawowych
procedur badawczych geografii i innych nauk,
badajgcych zjawiska przestrzenne. W zwigzku
z wkroczeniem systeméw komputerowych do
kartografii i powstaniem systemoéw informacji
geograficznej mapa nie tylko nie przestata petni¢

' Przykladem zastosowania wzrokowego poréwnania map w badaniach
naukowych jest teoria dryftu Wegenera, ktéry na podstawie podobienstwa
ksztattéw linii brzegowej Ameryki Pd. i Afryki opracowat teorie o oddalaniu
sig tych kontynentéw od siebie. Inny czesto przytaczany przyktad jest zwia-
zany z odkryciem przez dr. J. Snowa przyczyn epidemii cholery w Londynie
w 1850 r. Naniést on na mape miejsca zgondw chorych i na tej podstawie
stwierdzit, ze choroba ma zwigzek z pobieraniem wody miejskiej, a nie
z zakazeniami drogg powietrzng. Naktonit wiadze miejskie do zamkniecia
uje¢ wody i epidemia ustgpita (A.H. Robinson 1982).

funkcji takiego narzedzia, ale wrecz przeciwnie,
analiza map jest coraz czesciej wykorzystywana
jako ,narzedzie odkry¢” (J.-M. Kraak 1998).

1. Kartograficzna metoda badan i kartogra-
fia analityczna

Wypracowane w drugiej potowie XIX w. i pierw-
szej potowie XX w. metody analizy map zostaty
zaliczone przez K.A. Saliszczewa (1955) do ,karto-
graficznej metody badan” (KMB), ktéra ten wybitny
kartograf uznat za jeden z wazniejszych dziatow
kartografii, a nastepnie za podstawe ,kartograficz-
nej metody poznania”. ldeg Saliszczewa rozwinat
A.M. Berlant (1978), ktdry scharakteryzowat metody
analizy map, wyrdzniajgc szes¢ grup:

1. Opis na podstawie wzrokowej analizy mapy.

2. Metody graficzne — profile, przekroje, blok-
diagramy, wykresy, diagramy, naktadanie izolinii.

3. Metody graficznoanalityczne — okreslanie
wysokosci wzglednych, gtebokosci, gradientow:

a) kartometria — pomiar dtugosci i kretosci lini,
pola powierzchni, objetosci, katéw i kierunkow,

b) morfometria — obliczanie $redniej wysokosci,
czestosci i gestosci elementéw, rozciecia pio-
nowego i poziomego, nachylen i spadkéw oraz
wskaznikow ksztattu.

4. Metody analizy matematycznej — zastoso-
wanie matematycznych modeli przestrzennych
procesow i zjawisk — aproksymacja za pomocag
wielomianéw algebraicznych, aproksymacja za
pomocg ortogonalnych wielomiandw algebraicz-
nych, przedstawianie funkcji czasu i przestrzeni
oraz funkgji pola fizycznego.

5. Metody matematyczno-statystyczne — cha-
rakterystyka statystycznego rozktadu wartosci
($rednie, miary odchylen i zréznicowania zbioru),
okreslanie zaleznosci miedzy zjawiskami (kore-
lacja, analiza czynnikowa).

6. Metody teorii informacji — miary entropii,
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miary wspotwystepowania.

Oprocz tych metod A.M. Berlant wyroznit
analize jednej lub kilku map. W odniesieniu do
analizy jednej mapy zidentyfikowat trzy typy
przetwarzania:

1) przetwarzanie metryki mapy — anamorfozy;

2) przetwarzanie struktury mapy — wyodreb-
nianie elementéw, schematyzacja, uszczegéto-
wianie, transformacja na ujecia ilosciowe, trans-
formacja na ujecia jakosciowe (klasyfikowanie),
transformacja w powierzchnie statystyczne,
transformacja na ujecia rozproszone;

3) przetwarzanie sposobow prezentacji kar-
tograficznej — przetwarzanie map izoliniowych
(okreslanie cech powierzchni), przetwarzanie
sygnatur punktowych, przetwarzanie uktadéw
liniowych, przetwarzanie kartograméw i map
chorochromatycznych.

Analiza serii map obejmuje badanie map
z réznych okreséw i map o réznej tematyce
oraz prog-nozowanie. Wykonuje sie tu analize
zgodnosci, wzajemnych zwigzkow, np. mapy
wspotczynnikdw korelacji, reszt z regresji, entropii
konturow itp.

L. Ratajski (1989) zwrdcit szczegding uwage
na analize i charakterystyke rozmieszczenia
zjawisk i wyréznit cztery grupy metod analizy
kartograficznej, zwigzanych z tg problematyka:

1) analizy rozmieszczenia, obejmujgce mapy
potencjatu, analize kartometryczng sieci, ocene
zréznicowania stopnia koncentracji za pomocg
entropii i kartograficzng metode koncentracji;

2) metody korelacji, obejmujgce korelacje pro-
stg, ustalenie zaleznosci w sposdb empiryczny
oraz korelacje wielokrotna;

3) metody tendencji: metoda centrograficzna
i mapy powierzchni trendu;

4) metody transformaciji, do ktérych zaliczyt
grafy oraz mapy anamorficzne.

Odmienne podejscie do analizy map uksztat-
towato sie w kartografii amerykanskiej. Artykut
W.Toblera (1959) o zastosowaniu metod kom-
puterowych w kartografii oraz jego praca dok-
torska z 1961 r. o kartograficznej transformacji
przestrzeni geograficznej (za H. Moelleringiem
2000), daty poczatek nowemu kierunkowi badan,
ktory W. Tobler nazwat ,kartografig analityczng”
(KA). Zywigc przekonanie o zasadniczej roli mapy
jako narzedzia analizy geograficznej, W. Tobler
(2000), starajac sie zarazem nawigzac¢ do tradyciji
A.Humboldta, A. Wegenera i W. Christallera, pod-
jat prébe wprowadzenia do kartografii metod ilo-
Sciowych, ktére zaczeto w owych latach stosowac
w geografii. Poczgtkowo kartografia analityczna
obejmowata problematyke transformacji wspot-
rzednych, interpolaciji, filtrowania i generalizacji

(W. Tobler 1976, H. Moellering 2000).

W ostatnich latach kartografia analityczna jest
coraz powszechniej uznawana za jeden z najwaz-
niejszych dziatéw kartografii (J.-C. Muller 1991,
A.J. Kimerling 1989, H. Moellering 2000), ponie-
waz obejmuje on wiele podstawowych zagadnieh
kartograficznych, jak: modelowanie danych, struk-
tura informacji, jako$¢ danych kartograficznych,
standardy transformacji danych, odwzorowania
kartograficzne, interpolacja danych przestrzen-
nych, analityczna generalizacja map, numeryczna
analiza map. W przeciwienstwie do kartograficznej
metody badan, kartografia analityczna skupia
sie wytgcznie na ilosciowych, matematycznych
i statystycznych zaleznosciach miedzy obiektami
geograficznymi i ich wlasciwosciami, a przetwa-
rzanie odnosi sie do danych, zapisanych w formie
numerycznej, a nie do obrazu mapy i dokonuje sie
za pomocg systemoéw komputerowych.

K.C. Clarke (1998) wigze kartografie ana-
lityczng przede wszystkim z réznego rodzaju
transformacjami informacji za pomocg systemoéow
komputerowych. Zalicza do nich:

1) transformacje wymiaréw obiektow;

2) transformacje odwzorowarn kartograficznych;

3) transformacje oparte na obiektach punkto-
wych, w tym obliczanie odlegtosci, wyznaczanie
centroidéw i sgsiedztwa;

4) transformacje oparte na obiektach liniowych,
a wiec wyznaczanie przeciec linii i obliczanie
odlegtosci punktéw od linii;

5) transformacje oparte na obiektach po-
wierzchniowych, ktére obejmujg obliczanie pola
powierzchni, wyznaczanie potozenia punktu
w poligonach i poligony Thiessena;

6) transformacje afiniczne, jak przesuwanie
obiektéw, rotacja i zmiana wielkosci;

7) transformacje powierzchni statystycznych,
w tym elastyczne nacigganie (ang. rubber she-
eting) oraz opracowywanie kartograméw ana-
morficznych;

8) transformacje struktury danych mapy, ktére
obejmujg m.in. reklasyfikacje, zmiane struktury
wektorowej na rastrowg i odwrotnie oraz zmiane
relacji topologicznych i przetwarzanie modeli typu
GRID na TIN i odwrotnie;

9) metody analizy terenu, do ktérych zalicza
budowanie modeli TIN i GRID z danych punkto-
wych, metody interpolacji, wyznaczanie punktow
charakterystycznych i modelowanie powierzchni
za pomocg wielomiandw, serii Fouriera i filtrowa-
nia powierzchni;

10) transformacje wolumetryczne obejmujace
obliczanie nachylen i ekspozycji, wyznaczanie
obszaréw widzialno$ci oraz podziat terenu na
Zlewnie.
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Metody kartografii analitycznej sg $cisle
powigzane z systemami GIS i wydawac by sie
mogto, ze wraz z rozwojem tych systeméw idea
kartograficznej metody badan K.A. Saliszczewa
straci na znaczeniu, gdyz jej role w nowej dzie-
dzinie nauki przejmuje kartografia analityczna.
Nalezy jednak pamietaé, ze metody, zaliczane
do KMB nie popadajg w zapomnienie. Przeciw-
nie, wiekszo$¢ z nich weszta do zestawu metod
wykorzys-tywanych w programach GIS. P.A.
Longleyiin. (2001) podkreslaja, ze systemy te sa
naturalnym sukcesorem stosowanych dotychczas
metod analizy zjawisk przestrzennych. Jednak
zgodnie z wymaganiami systeméw komputero-
wych, uleg-to zmianie podejscie do tych metod
oraz zasady wyznaczania parametréw. Przykta-
dem tego rodzaju zmian sg sposoby obliczania
dtugosci i pola powierzchni, ktére w systemie
komputerowym opierajg sie na obliczaniu réznicy
wspotrzednych x i y poszczegdlinych punktow.

Zasadnicza roznica miedzy kartograficzng
metodg badan i kartografig analityczng polega na
okreslaniu zakresu problematyki badawczej. O ile
pierwsza skupia sie gtéwnie na formalnej stronie
metod i interpretacji wynikéw badan, to druga
ktadzie nacisk na podstawowe problemy i poje-
cia tej dziedziny. H. Moellering (2000) zalicza do
nich: transformacje map geograficznych, mapy
realne i wirtualne, problemy gtebokiej i ptytkiej
struktury mapy, poziomy danych, elementarne
obiekty przestrzeni oraz teorie probkowania.
Rozpatrywane sg tez inne problemy, zwigzane
z metodami matematycznymi jak: czesto$c¢ prze-
strzenna, sasiedztwo przestrzenne, zastosowa-
nia teorii Fouriera, teorii informacji i fraktali, sieci
Warntza, naktadanie wielobokow, generalizacja
oraz standardy danych przestrzennych. To wtasnie
ta prob-lematyka przewaza obecnie w Swiatowej
literaturze kartograficzne;.

Wielu autorow wyraza poglad, ze kartografie
analityczng mozna utozsamia¢ z analizami prze-
strzennymi w GIS i ze nalezy jg zaliczy¢ do wy-
taniajgcej sie w ostatnich latach nowej dziedziny,
okreslanej jako nauka o informacji geograficznej
(ang. GIScience) (D. Mark 2000, H. Moellering
2000). O Scistych zwigzkach miedzy tymi dzie-
dzinami Swiadczy fakt, ze opracowana przez
UCGIS (2000) agenda w sprawie tematyki badan
GlIScience podkresla znaczenie wielu wspo-
mnianych wyzej problemoéw, znajdujgcych sie
w sferze zainteresowan kartografii analityczne;j.
Problematyka badawcza kartografii analitycznej
obejmuje réwniez zagadnienia zwigzane nie tylko
z analizg przestrzenng, ale takZze z prezentacjg
kartograficzng, takie jak wyznaczanie zakresu
widocznosci terenu, taczenie warstw oraz inter-

polacja i aproksymacja (R. Franklin 2000).

2. Metody analiz w systemach informacji
geograficznej

W pierwszym okresie rozwoju zautomaty-
zowanych systemow kartograficznych stoso-
wano ograniczony zakres metod analizy map,
zapisywanych w systemie rastrowym. Byto to
okreslanie odlegtosci miedzy punktami, wyzna-
czanie optymalnego pofozenia obiektéw i tras,
przeciecia ptaszczyzny z powierzchnig, zmiana
skali i odwzorowania oraz wykonywanie operaciji
logicznych, zwigzanych z selekcjg informacji.
Wiegkszo$¢ metod dotyczgcych map rastrowych
opierata sie koncepcji W. Toblera (1967), traktuja-
cej tego rodzaju mapy jako macierze. Stopniowo,
wraz z wprowadzeniem wektorowej formy zapisu
informacji przestrzennej oraz wzrostem mozliwo-
Sci obliczeniowych komputeréw, poszerzat sie
zakres analiz przestrzennych.

Obecnie zakres analiz przestrzennych w GIS
obejmuje kilka grup metod przetwarzania danych,
opartych na réznych zasadach, ktére moga by¢
stosowane zaréwno w odniesieniu do zapisu
ras-trowego, jak i wektorowego. Metody te sg
szczegotowo opisywane w materiatach pomoc-
niczych poszczegdlnych programow, wiele uwagi
pos$wiecajg im rowniez autorzy podrecznikéw
z zakresu GIS (A.U. Frank 1995; M. Kistowski,
M. lwanska 1997; J. Urbanski 1997; W. Widacki
1997; A.Magnuszewski 1999; D.J. Maguire i in.
1991; T. Bernhardsen 1999; J. Delaney 1999).

Metody analiz przestrzennych mozna podzieli¢
na kilka grup, ré6znigcych sie stopniem ztozonosci
i charakterem operacji. Metody pierwszej grupy
mozna okresli¢ jako podstawowe, na druga
sktadajg sie metody oparte na relacjach topolo-
gicznych, o stricte analitycznym charakterze, do
trzeciej nalezg metody kartometryczne, a czwarta
obejmuje operacje na tabelach atrybutow i me-
tody statystyczne. Obecnie wszystkie pakiety
GIS zawierajg algorytmy stuzgce do realizo-
wania metod podstawowych, natomiast réznig
sie one znacznie pod wzgledem mozliwosci
analitycznych; dotyczy to zwtaszcza mozliwosci
definiowania topologii i budowania numerycznych
modeli terenu. Niektorzy autorzy (A. Magnuszew-
ski 1999, T. Bernhardsen 1999) wskazujg na
mozliwosci zastosowania metod logiki rozmytej
i geometrii fraktalnej, jednak w funkcjonujgcych
obecnie systemach, mozliwosci te sg wykorzysty-
wane w bardzo ograniczonym zakresie. Nalezy
podkresli¢, ze wazne funkcje analityczne moga
spetnia¢ niektore operacje graficzne, stosowane
W powigzaniu z operacjami przetwarzania da-
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nych, jak np. rézne wersje wycinania.
2.1. Metody podstawowe

Podstawowe metody przetwarzania danych
obejmujg operacje, bez ktérych program nie
mogtby funkcjonowac jako GIS. Nalezg do nich
operacje zwigzane z integracjg danych oraz
selekcjg informaciji.

a.lntegracja danych

Integracja danych ma podstawowe znaczenie
dla systeméw GIS, poniewaz jedynie na jedno-
rodnej informacji przestrzennej mozna dokony-
wac réznego rodzaju operacji i przeprowadzac
analize danych przestrzennych. Tego rodzaju
operacje polegaja na tgczeniu réznych rodzajéw
informaciji:

1) informacji o potozeniu obiektéw z informa-
cjami o ich atrybutach (np. punktu oznaczajgcego
miasto z jego liczbg mieszkancow),

2) informacji pochodzacych z réznych Zrddet,
zapisanych w systemie wektorowym,

3) informacji zapisanych w réznych systemach
(wektorowym i rastrowym),

4) informacji zapisanych w réznych uktadach
wspotrzednych lub odwzorowaniach,

5) informacji zapisanych w réznych formatach
(np. w formacie Arcinfo, Maplnfo),

6) informaciji zapisanych na sgsiadujacych ze
sobg warstwach.

Ad. 1. Wszystkie pakiety GIS zawierajg al-
gorytmy stuzgce do tgczenia elementéw mapy
z tabelami atrybutowymi, poniewaz kazdy pro-
gram GIS w trakcie wprowadzania danych buduje
odpowiednie tabele, do ktérych mozna wpisywaé
atrybuty obiektow. Jest to prosta operacja, wyma-
gajgca wskazania wybranych obiektow i wpisania
danych do rekordow zwigzanej z nimi tabeli.
Zasade tgczenia obiektéw z charakteryzujgcymi
je atrybutami przedstawia rycina 1. Po wskazaniu
na mapie obiektu wpisuje sie do rekordow tabeli
atrybutowej dane (np. typ gleby, rodzaj skaty
macierzystej i migzszos¢ profilu glebowego).
Funkcja ,attach” powoduje przytgczenie rekordu
do wskazanego obiektu.

Ad. 2. Warunkiem tgczenia danych w GIS
jest ich zdefiniowanie we wspdlnym uktadzie
wspotrzednych, co jest zwigzane z transformacjg
odwzorowan i uktadéw wspoétrzednych. Dzieki
temu mozliwe jest potgczenie poszczegodlnych
warstw w formie mapy.

Ad. 3. Mozliwosci potgczenia obrazéw rastro-
wych i wektorowych GIS jest réwniez uwarun-
kowana zapisaniem obu obrazéw we wspdoinym

uktadzie wspotrzednych. Warstwy w zapisie
ras-trowym sg transformowane na wybrany uktad
wspétrzednych za pomocg operacji rejestracji
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Ryc. 1. Lgczenie obiektow z atrybutami
Fig. 1. Objects linked with attributes

i kalibracji rastra. Zapis rastrowy moze by¢ prze-
twarzany na zapis wektorowy, za pomocg wek-
toryzaciji, operacje odwrotng okresla sie mianem
rasteryzacji.

Ad. 4. Transformacje uktadéw wspotrzednych
i odwzorowan sg przeprowadzane automatycz-
nie, pod warunkiem, ze program zawiera algo-
rytmy i informacje o parametrach uktadéw. Jesli
jaki$ ukfad np. ukfad ,1992" nie zostat jeszcze
wprowadzony do menu programow funkcjonuja-
cych w Polsce, transformacja tego rodzaju wy-
maga zainstalowania specjalnych plikdw, ktore sg
opracowywane przez wyspecjalizowane zespoty
programistow. W wigkszo$ci programéw trans-
formacje odwzorowan i uktadéw wspotrzednych
sg przeprowadzane w sposob trwaty, a jedynie
bardziej zaawansowane systemy umozliwiajg
ich tymczasowe przeprowadzanie podczas wy-
Swietlania warstw.

Ad. 5. Do najtrudniejszych probleméw nalezy
wymiana danych miedzy pakietami réznych
producentéw. Mozna tu korzysta¢ z ogolnie
dostepnych formatéw wymiany, a wiec importu
i eksportu plikéw, dotyczy to jednak gtéwnie
formatéw rastrowych, takich jak jpg, fiff itp. For-
mat dxf poz-wala na wymiang wspétrzednych
X,y, jednak nie zachowuje informacji o danych
atrybutowych, zwigzanych z tymi wspotrzedny-
mi. Jedynie nieliczne programy sg wyposazone
w funkcje wymiany miedzy réznymi formatami.
W niektorych programach, takich jak TNT, Arcln-
fo, Geographer lub Mapinfo, mozliwy jest import
i eksport plikdbw z innych programéw. W dobie
Internetu mozliwo$¢ wymiany danych miedzy
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réznymi systemami stata sie przedmiotem polityki
dotyczacej infrastruktury informaciji przestrzenne;j
na $wiecie, okreslanej trudno przettumaczalnym
terminem ,interoperability”.

Ad.6. taczenie danych zapisanych na war-
stwach, ktére stanowig czesci wiekszej catosci,
podobnie jak arkusze map wielkoskalowych,
jest operacjg prostg, pod warunkiem, ze konce
wszystkich linii, lezgce na krawedziach obu
warstw majg te same wspotrzedne i moga sie
ze sobg potaczy¢ w formie jednej linii. Jednak
zaréwno btedy samych map, jak i btedy wekto-
ryzacji powoduja, ze taka idealna zgodnos$¢ ma
miejsce niezwykle rzadko. Niektdre systemy GIS
zawierajg operatory taczenia i ,dociggania” takich
niezgodnych odcinkéw linii.

Powaznym problemem zwigzanym z integracjg
informacji jest jej niejednorodnosé. Przyczyna
sg zaréwno réznice w przebiegu granic jedno-
stek powierzchniowych na réznych mapach, jak
i bledy map tematycznych. Mapy tematyczne,
przedstawiajgce to samo zjawisko z tego samego
okresu, ale opracowywane przez rézne stuzby
i osoby, w réznych skalach i z rézng doktadnoscig,
bardzo czesto znacznie roznig sie pod wzgledem
przebiegu granic réznych wydzielen. Réznice
wynikajg takze ze zmian srodowiska geograficz-
nego. taczenie w GIS informacji pochodzgcych
z takich map wymaga podjecia decyzji, jaki
przebieg granic nalezy uznaé za wiasciwy. Jest
to bardzo trudny problem, rozwigzywany najcze-
Sciej poprzez arbitralng decyzje kartografa lub
operatora GIS. J. Kolejka (2002) zaproponowat
rozwigzanie tego problemu przez dostosowywa-
nie map poszczegolnych elementéw Srodowiska
do mapy elementu wzorcowego.

b.Selekcja danych

Przeprowadzenie jakiejkolwiek czynnosci
na danych zapisanych w systemie musi byé
poprzedzone wskazaniem zakresu i charakteru
informacji oraz miejsca, w ktérym jest ona za-
pisana, dlatego tez selekcja danych nalezy do
podstawowych operacji w GIS. Wybdr informac;ji
moze polega¢ na wskazywaniu obiektow na
mapie wyswietlanej na ekranie lub okresleniu
kryteriow wyboru. Selekcja jest dokonywana
przez zaznaczenie pojedynczych obiektow lub
fragmentu obszaru, na ktérym one wystepuja.

Funkcje selekcji przestrzennej petnig operacje
wycinania wskazanych fragmentéw obszaru,
ktére na ogét wigza sie z operacjami tgczenia
dwoéch warstw (patrz punkt 2.2.1.b). Pozwala
ona na wyeliminowanie tej czesci obrazu mapy,
ktéra nie ma znaczenia z punktu widzenia celu

analizy lub prezentacji. Utatwia to skupienie
uwagi na istotnych cechach badanego zjawiska
lub obszaru.

Bardziej ztozona wersja selekc;ji jest zwigzana
z okreslaniem cech wybranych grup elementéw
lub obszardw, spetniajgcych dwa lub wigcej kry-
teriow. Przeprowadza sie jg za pomoca zapytan
(ang. query), majacych forme zdan logicznych,
okreslajgcych kryteria. Taka forma selekcji pet-
ni funkcje analizy przestrzennej i przez wielu
autoréow podrecznikéw GIS jest zaliczana do
najwazniejszych metod tej analizy. W bardziej
ograniczonych wersjach GIS formutowanie
zapytan jest przeprowadzane w kilku etapach,
kolejno na poszczegodlnych warstwach, podczas
gdy programy bardziej zaawansowane mogg
przeprowadzaé proces selekcji na kilku war-
stwach jednoczesnie, tagczac go ponadto z innymi
operacjami analitycznymi.

2. 2. Metody topologiczne

Druga grupe metod stanowig metody prze-
twarzania danych, okreslane czesto mianem
analiz przestrzennych. Sg to réznego rodzaju
transformacje danych przestrzennych, stuzgce do
wykrywania charakteru rozktadu przestrzennego
i zwigzkow przestrzennych, a wiec uwidaczniania
tych wiasciwosci przestrzeni, ktére pozostajg nie-
dostrzegalne, gdy mamy do dyspozycji wytgcznie
surowe dane (P.A. Longley, M.F. Goodchild, D.A.
Maguire, D.W. Rhind 2001). Innymi stowy jest to
proces przetwarzania surowych danych na bar-
dziej ztozong, a zarazem uzyteczng informacje.

Analizy przestrzenne opierajg sie na spe-
cyficznej strukturze danych, w ktérej obiekty
sg jednoznacznie powigzane z ich atrybutami
w relacyjnej lub obiektowej bazie danych, za-
wierajgcej informacje topologiczna, okreslajgca
relacje sasiedztwa i potgczen z innymi obiektami.
Zasadnicza réznica miedzy programami GIS i in-
nymi programami, w ktérych mozna wyswietla¢,
a nawet rysowa¢ mapy, polega na mozliwosci
jednoznacznego definiowania relacji topologicz-
nych, zapisywanych automatycznie, w trakcie lub
po wprowadzeniu wspotrzednych. Informacje te
sg podstawa takich operaciji jak: okreslanie relacji
ilosciowych i statystyk przestrzennych, genera-
lizacja, wyznaczanie regionéw, modelowanie
interakcji przestrzennych, okreslanie sgsiedztwa
oraz rozpoznawanie uktadow przestrzennych.

Metody analizy przestrzennej, ktére opierajg
sie na topologii, obejmujg trzy grupy procedur.
Pierwsze dotyczg obiektdw powierzchniowych
i polegajg na wyznaczaniu rejondw oraz podziale
obszaru. Druga grupa procedur odnosi sie do ele-
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mentéw liniowych i umozliwia analizy sieciowe,
takie jak: wyznaczanie potozenia oraz wyzna-
czanie najkrotszej drogi. Trzecia grupa analiz
jest zwigzana z budowaniem i przetwarzaniem
numerycznych modeli wysokosci.

2.2.1. Procedury odnoszgce sie do obiektow
powierzchniowych

a.Wyznaczanie regionéw

W GIS mozliwe jest wyznaczanie réznego ro-
dzaju obszaréw zwanych regionami. Pierwszy, to
regiony obejmujgce jednostki o jednakowych wtas-
-ciwoséciach, ktére sg wyznaczane za pomocag
procedury usuwania granic miedzy jednostkami
o tych samych atrybutach (ryc. 2).

Drugi rodzaj regiondéw stanowig grupy jedno-
s-tek powierzchniowych sgsiadujgcych ze sobg,
o roznych wtasciwosciach i wyznaczanych na
podstawie topologicznej relacji sgsiedztwa, kté-
rego zasieg okresla wskazana przez uzytkownika
GIS odlegtosé.

Za specyficzny rodzaj regionéw mozna uznac¢
pasy o wyznaczonej szerokosci, otaczajgce dany
obiekt (punktowy, liniowy lub powierzchniowy). Sg
to innymi stowy ekwidystanty, okreslane w sys-
temach GIS mianem ,buforéw” (ryc. 3), ktére
sg wykorzystywane do wyznaczania obszaréw,
objetych wptywem wybranych obiektéw lub wy-
wierajgcych wpltyw na te obiekty.

b.Podziat obszaru

Podziat obszaru moze by¢ réwniez przepro-
wadzany w dwojaki sposob. Pierwsza operacja
polega na wyznaczaniu granic miedzy obszarami
w ksztatcie wielobokdéw, zwigzanymi z wyzna-
czonymi uprzednio punktami, na podstawie
odlegtos-ci miedzy tymi punktami. W progra-
mach GIS tego rodzaju podziat nazywany jest
»poligonami Thiessena” lub ,Voronoi'a” (ryc.4),
natomiast w polskiej kartografii bardziej znane
jest okreslenie ,sie¢ zmiennogesta” (wg L. Ra-
tajskiego 1989).

Innego rodzaju podziat przestrzeni uzyskuje sie
w wyniku zastosowania operacjinaktadania
(overlay, union) na siebie dwoch warstw z roz-
nego rodzaju jednostkami. W wyniku tej operac;ji
nastepuje jednoczesne potgczenie informacji
o potozeniu i o atrybutach obiektow, zapisanych
na kazdej z tych warstw. W efekcie obszar zos-ta-
je podzielony na mniejsze jednostki przestrzenne,
z ktérych kazda jest charakteryzowana przez
atrybuty obu warstw sktadowych (ryc.5). Nakta-
danie wykonuje sie z uzyciem dwoéch warstw,

jednak operacje te mozna powtarzac¢ wielo-
krotnie, co prowadzi do wyznaczenia obszaréw
charakteryzujgcych sie roznymi zestawami cech.

Ryc. 2. Agregacja jednostek o tych samych atrybutach
Fig. 2. Inner border removal. The system removes bor-
ders between areas of similar attributes

Topologiczne tgczenie warstw (Union, Overlay,
Combine) mozna przeprowadzac z zastosowa-
niem réznych operatoréw logicznych (or, and
itp.) z jednoczesnym zastosowaniem operac;ji
wycinania (Clip). Pozwala to na dowolne tgczenie
i wybieranie informacji, bedgcej przedmiotem
analizy. Na rycinie 6 przedstawiono efekt zasto-
sowania operatora and oraz funkcji wycinania.

2.2.2. Procedury odnoszgce sige do obiektow
liniowych (sieci)

Analizy sieciowe obejmujg dwie metody, opiera-
jace sie na analizie uktadow elementow liniowych,
lokalizacje (allocation), wyznaczanie najkrétszej
trasy (shortest path) oraz wyznaczanie od-
legtosci z uwzglednieniem kosztéw (cost weighted).

a.Lokalizacja

Pierwsza operacja, okreslana jako lokaliza-
cja, polega na wyznaczaniu zbioru elementéw
liniowych lub punktowych, lezgcych najblizej
wskazanego punktu. Jest ona wykorzystywana
do okreslania dostepnosci.

b.Najkrotsza trasa i uwzglednianie
przeszkod

Druga metoda jest numeryczng wersjg metody
komiwojazera i polega na wyznaczaniu najkrét-
szej trasy miedzy wskazanymi punktami. Na
podstawie dtugosci poszczegdlnych odcinkéw
sieci wyznaczana jest droga miedzy dwoma
punktami tej sieci, spetniajgca jeden z dwoch
warunkéw: najkrétszej odlegtosci lub najmniejszej
liczby odcinkéw drogi (ryc. 7). Po wprowadzeniu
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informacji o ograniczeniach ruchu na pewnych
skrzyzowaniach lub odcinkach, wyznaczona
zos-tanie inna trasa, ktéra omija te przeszkody.
Pewna odmiana tej metody umozliwia wprowa-
dzenie informacji o kosztach podrozy.

2.3. Pomiary kartometryczne
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Pomiary kartometryczne sg w GIS wykonywane
na podstawie réznic wartosci wspétrzednych po-
szczegolnych punktéw (ryc. 8). Niektore programy
dokonujg automatycznie obliczen diugos-ci odcin-
kow linii oraz pola powierzchni poligonéw i zapisujg
wartosci w tabelach, w innych nalezy w tym celu
wywotac¢ odpowiednig funkcje. Informacje o odle-
gtosci miedzy wskazanymi dwoma punktami mogg

T a 7

~

A Ryc. 3. Ekwidystanty: A — obiektow punktovpch, B — obiektéw liniowych (rzek)
Fig. 3. Buffering of: A — point objects, B — linear objects (rivers)

Ryc. 4. Poligony Thiessena (sieci zmiennogeste)
Fig. 4. Thiessen’s polygons (variable density networks)
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Ryc. 5. Nakitadanie (tgczenie) warstw: A — warstwa |,
B — warstwa Il, C — warstwa |ll, zawierajgca tre$¢ obu
warstw (i )

Fig. 5. Superimposing (joining) of layers: A— layer |, B
— layer II, C — layer Ill, comprising the contents of both
layers (I and II)

by¢ wyswietlane na ekranie. Cze$¢ programéw
dysponuje takze mozliwoscig obliczania pola po-
wierzchni (ryc. 9) i objetosci bryt na analogicznych
zasadach. Wyniki obliczen kartometrycznych mogg
by¢ wykorzystane do obliczen diugosci i gestosci
sieci lub intensywnosci obiektow i zjawisk.
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2.4. Operacje na tabelach atrybutowych

Informacje atrybutowe sg w GIS zapisywane
w formie tabel, na ktérych mozna przeprowadzac¢
réznego rodzaju operacje przeksztatcania danych.
Nalezg do nich operacje o charakterze grupowania
i operacje zwigzane z metodami statystycznymi.
Procedury, za pomocg ktérych dokonuje sie
transformacji danych moga stanowi¢ czes$¢ opro-
gramowania GIS; mozliwe jest takze korzystanie
z zewnetrznych programéw kalkulacyjnych.

a.Grupowanie i reklasyfikacja

Grupowanie zbioru danych liczbowych jest
w GIS przeprowadzane w sposéb automatyczny,
po wskazaniu liczby klas i ich wartosci granicz-
nych. Wiekszo$¢ programdw zawiera najprostsze
algorytmy grupowania, dzielgce zbidér na klasy
o jednakowej rozpietosci oraz algorytm wprowa-
dzania wartosci przedziatow przez uzytkownika.
Jedynie nieliczne pakiety majg mozliwosc¢ podzia-
tu wedtug bardziej ztozonych regut, jak np. na

odstawie odchylenia standardowego lub kwan-

SR

Ryc. 6. Naktadanie warstw potgczone z operacjg wyci-
nania obszaru
Fig. 6. Superimposing of layers with area cutout
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Ryc. 7. Najkrotsza droga miedzy czterema punktami
Fig. 7. The shortest route between four points

tyli. Do wyjatkéw nalezg programy zawierajgce
algorytmy oparte na metodzie Jenksa.

Reklasyfikacja, ktéra odnosi sie do danych
zapisanych w formie literowej, jest réwniez
przeprowadzana w sposob automatyczny, jed-
nak wymaga wprowadzenia formut logicznych,
wskazujgcych nazwe tabeli oraz kolumne, gdzie
zapisany jest dany zbior oraz definiujgcych kry-
teria wyboru elementéw zbioru, z ktérych majg
by¢ utworzone kolejne klasy.

b.Metody statystyczne

Programy GIS dysponujg procedurami wykonu-
jacymi obliczenia statystyczne o roznym zakresie.
Niezaleznie jednak od tego zakresu mozliwe jest
zastosowanie dowolnych metod statystycznych,
poniewaz wszystkie pakiety majg mozliwos¢
eksportu i importu danych z i do réznego rodzaju
arkuszy kalkulacyjnych. Informacje o mozliwych
formatach i sposobach wymiany danych zawierajg
instrukcje pakietow. Do najczesciej stosowanych

y 3
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a=x,-X, b=y,-y,
a=x,"X,, b=y -y,

Ryc. 8. Obliczanie odlegtosci: c=
Fig . 8. Distance calculation: c=
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Fig 9. Area calculation: A=
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metod statystycznych w GIS nalezg: opisowe sta-
tystyki zbiorow ($Srednie, odchylenia standardowe,
kwantyle itp.), histogramy oraz metody korelaciji
i regresji oraz analizy wieloczynnikowe;j.

potozenie w tréjwymiarowej przestrzeni zbioru
punktow, stanowigcych probke modelowanej
powierzchni. Algorytmy aproksymaciji i interpo-
lacji, stuzg do wyznaczania ksztattu powierzchni

Ryc. 10. Numeryczny model wysoko$ci: A — cieniowany, B — perspektywiczny
Fig 10. Digital elevation model: A — shaded, B — perspective

2.5. Metody analizy rozktadu przestrzennego

Metody statystyczne mozna wykorzystywac
réwniez do analizy regularnosci i prawidtowosci
rozktadu przestrzennego. Do najczesciej stoso-
wanych metod nalezy metoda centroidu, wyko-
rzystywana do wyznaczania srodka ciezko$ci
danych rozproszonych i powierzchni. Potozenie
centroidu wyznaczajg $rednie wartosci wspot-
rzednych x i y. Analiza najblizszego sgsiedztwa
polega na obliczeniu $redniej odlegtosci miedzy
sasiadujgcymi punktami.

Charakterystyka zmiennosci rozktadu danych
przestrzennych opiera sie na okresleniu autoko-
wariancji przestrzennej, wyznaczanej na podsta-
wie semiwariograméw (A. Magnuszewski 1999).

2.6. Metody analizy powierzchni 3D

Waznym elementem analiz przestrzennych
w GIS sg operacje przeprowadzane na danych,
zwigzanychz numerycznymi modelami
wysokosci, czesciej, cho¢ mniej poprawnie
nazywane numerycznymi modelami terenu
(ryc. 10 A,B). Sktadajg sie one z dwdch elemen-
téw — zbioru danych oraz algorytméw aproksy-
macji powierzchni lub interpolacji. Zbiér danych
tworzg trzy wspotrzedne — x, y, z, okreslajgce

miedzy probkowanymi punktami. Na podstawie
wspotrzednych x,y,z, mozna réwniez wyznaczy¢
morfometryczne cechy modelowanej powierzchni
oraz parametry statystyczne, charakteryzujgce
zbiory punktéw reprezentujgcych powierzchnie
danego obszaru (W. Zyszkowska 1980).

a.Aproksymacja

Aproksymowanie powierzchni polega na okres-
-leniu zachowania powierzchni miedzy prébkowa-
nymi punktami. W przeciwienstwie do tradycyjnej
metody interpolacji stosowanej w kartografii, ktéra
byta przeprowadzana na osiach interpolacyjnych,
metody komputerowe opierajg sie na interpolaciji
powierzchniowej, co oznacza, ze uwzgledniajg
wartosci wielu, a nie tylko dwdch punktéw ota-
czajgcych interpolowany punkt. Podobnie jednak,
jak interpolacja tradycyjna, metody interpolac;ji
komputerowej oparte sg na zatozeniu, ze roznica
miedzy wartoscig punktu wyznaczanego i war-
tosciami punktow cechowanych jest odwrotnie
proporcjonalna do odlegto$ci miedzy nimi.

Algorytmy roznig sie sposobem przypisywania
wagi wartosciom, w zaleznosci od ich odlegtosci
od punktu wyznaczanego, a ich parametry okres-
-lajg liczbe i uktad branych pod uwage punktéw.
Najczesciej stosowany algorytm opiera sie na za-
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sadzie odwrotnej proporcjonalnosci do odlegtosci
(ang. inverse distance), ktory jednak czesto daje
rezultaty trudne do zaakceptowania przez karto-
graféw, co przedstawia rycina 11. Wyznaczanie

-"fr —

D

Ryc. 11. Poziomice wyinterpolowane metodg odwrot-
nych odlegtosci
Fig. 11. Contour lines interpolated by inverse distance
function

uksztattowania powierzchni moze sie dokonywaé
w rézny sposob, z wykorzystaniem dwoch pod-
stawowych typow struktury numerycznych modeli
wysokosci — GRID (ryc. 12) i TIN (ryc. 13).
Wptyw metod i ich parametrow na stopien
aproksymacji i obraz izolinii nie zostat dotych-
czas definitywnie okreslony. Jak wykazata M.
Wieczorek (2002), rézne metody interpolacji dajg
rézne wyniki, w zalezno$ci od charakteru terenu.
Wiekszos$¢ autorow uwaza jednak, ze najlepsze
rezultaty daje metoda krigging (A. Magnuszewski
1999, J. Moscibroda 1999, M. Wieczorek 2002).

b. Morfometryczne parametry
powierzchni

Druga grupa operacji jest zwigzana z wyzna-
czaniem cech morfometrycznych modelowanej
powierzchni. Do standardu nalezg obecnie
algorytmy wyznaczania nachylenia i ekspozycji
stokdéw, jednak tylko nieliczne pakiety dysponujg
mozliwoscig wyznaczania ksztattu form, przebie-
gu linii dolinnych i grzbietowych, obszaru zlewni
lub pdl widokowych. Ze wzgledu na prostote
obliczen wiekszos¢ algorytméw odnosi sie do
modeli o strukturze siatkowej (GRID), réznig
sie one jednak liczbg i uktadem punktéw, na
podstawie ktérych wyznaczane sg poszczegoline

wartosci (W. Zyszkowska 1980, P.L. Guth 1995).
Na rycinach 14,15 i 16 przedstawione sg obrazy
morfometrycznych cech terenu, wyznaczone na
podstawie numerycznego modelu wysokosci za

Ryc. 12. Numeryczny model wysokosci typu GRID.

Kazde oczko reprezentuje okreslong wysokos$¢ po-

wierzchni. Nizsze wysokosci oznaczone sg tonami
ciemnymi, wyzsze — jasnymi

Fig. 12. Digital height model of GRID type. Each grid

represents a given surface height. Lower values are

shown with darker value, higher — with lighter value

pomocg systemu Arcinfo.
2.7. Generalizacja

Aczkolwiek w tradycyjnej kartografii proces gene-
ralizacji nie jest na og6t tagczony z analizg mapy, to
nalezy podkresli¢, ze juz A.M. Berlant (1978) zali-
czyt jg do kartograficznej metody badan, poniewaz
geografowie czesto korzystajg z uproszczonego
i uogolnionego obrazu do wykrywania ogdlnych
tendencji rozmieszczenia zjawisk (A.J. Pannekoek
1967). W. Tobler (1961) jako pierwszy wigczyt ge-
neralizacje do kartografii analitycznej, proponujac
metode automatycznej generalizacji za pomoca
filtrowania. Najbardziej znanym przyktadem jest
zastosowanie powierzchni trendu i reszt z regres;ji
do wyjasniania przyczyn odchylen od ogolnego
rozktadu przestrzennego (R. Domanski 1982).

3. Modelowanie przestrzenne

Topologiczne, kartometryczne i statystyczne
metody przetwarzania informacji, w potgczeniu
z procedurami selekgji i wycinania, dajg systemom
GIS ogromne mozliwosci analizy danych przes-
-trzennych i modelowania zjawisk. Mozliwosci
te moga by¢ rozszerzone poprzez wykorzystanie
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programow statystycznych oraz programowanie Zastosowanie roznych rodzajow analiz i ope-
w jezyku wewnetrznym programu lub jezykach racji w systemach GIS okreslane jest jako
zewnetrznych, a takze poprzez potgczenie analizy »,modelowanie kartograficzne” (C.D. Tomlin
obrazéw satelitarnych i zdje¢ lotniczych. 1990, J.Delaney 1999), ktére moze sie odnosi¢

- S AR A
Ryc. 13. Numeryczny model wysokosci typu TIN, zbu-
_ _ dowany z tréjkatéw Delaunaya Ryc. 15. Obraz ekspozycji stokow wygenerowany
Fig. 13. Digital elevation model of TIN type, construc- w systemie Arclnfo na podstawie numerycznego mo-
ted of Delaunay’s triangles delu wysokosci

Fig. 15. A picture of slope aspect generated by Arcinfo
system basing on a digital elevation model

Ryc. 14. Obraz nachylen stokéw wygenerowany w sys- Ryc. 16. Obraz zakrzywienia powierzchni wygenero-
temie Arcinfo na podstawie numerycznego modelu wany w systemie ArcInfo na podstawie numerycznego
wysokosci modelu wysokosci

Fig. 14. A picture of sloping generated by Arcinfo sys- Fig. 16. A picture of a surface curve generated by
tem basing on a digital elevation model ArclInfo system basing on a digital elevation model



Analizy przestrzenne w systemach informacji geograficznej 111

zaréwno do zjawisk fizycznych jak i spotecz-
no-gospodarczych. Polega ono na budowaniu
modeli zjawisk, uwzgledniajgcych jednoczesnie
aspekt przestrzenny i funkcjonalny, przy czym
modele mogg mie¢ charakter wyjasniajgcy
lubpredykcyjny. Pierwsze stuzg do opisu roz-
mieszczenia zjawiska, wynikajgcego z zaleznosci
miedzy elementami i witasciwosciami Srodowiska
geograficznego, drugie stuzg do wyjasniania zmian
w obrebie zjawiska w sytuacji zmiany jednego lub
kilku czynnikow.

Z przedstawionego powyzej przegladu metod
analiz przestrzennych i modelowania w GIS wy-
nika, ze wszystkie metody nalezgce tradycyjnie
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Recenzowat dr Artur Magnuszewski

Spatial analysis in Geographic Informations Systems

Summary

Maps are basic tools in many branches dealing with
geographic space; map analysis belongs to primary
research methods of natural science. These methods,
which are a part of ,cartographic research method’ (K.A.
Salishchev 1955), include: description basing on a visu-
al analysis of a map, graphic methods, grapho-analytical
methods, cartometry, morphometry, mathematical
analysis methods, statistical methods and information
theory methods (A.M. Berlant 1978).

In American cartography, W.R. Tobler started so
called ,analytical cartography’, which bases on quan-
titative, mathematical and statistical relations between
geographical phenomena. It covers basic cartographic
issues: transformations of map projections, transfor-
mations of point, linear and spatial objects, affinical
transformations, transformations of statistical surfaces
and structure of map data as well as volumetric trans-
formations (J.-C. Muller 1991, A.J. Kimerling 1989, K.C.
Clarke 1998, H. Moellering 2000). Data transformation
is performed by computer systems, mainly geographical
information systems, which are considered to be the
natural successor of the methods of spatial phenomena
analysis (P.A. Longley et al. 2001), known from carto-
graphic research method. The main difference between
cartographic research method and analytical carto-
graphy lies in scope of research. The first concentrates
mainly on formal aspect of methods and interpretation

of results, the second stresses basic problems and
terms of the field. The character of computer systems
changed the approach to methods and rules of para-
meter assignment. Analytical cartography is currently
linked to a new scientific discipline connected to spatial
information systems ,Geographic Information Science’
(D. Mark 2000, H. Moellering 2000).

In GIS there exist many methods of data transforma-
tion, basing on various principles, which are specified
in software manuals and GIS handbooks. They can be
divided into several groups, differing in complexity and
character of operation. These methods are described
in the article.

Application of various types of analyses and opera-
tions in GIS systems is labeled ,cartographic modeling’
(C.D. Tomlin 1990, J. Delaney 1999); it can refer to
physical as well as socio-economic phenomena. It
depends on phenomena models, which simultaneously
take into account spatial and functional aspects. The
models can be of explanative or predictive character.

All methods, which traditionally belonged to car-
tographical research method can now be realized
with GIS. When used properly, they can add to its
development.

Translated by M. Horodyski

MpocTpaHCcTBEHHBbIE aHaNu3bl B cucTeMax reorpacguyeckon nicopmarmm

Pesome

KapTbl npuHagnexat K OCHOBHbIM OpyausiM Tpyaa BO
MHOMMX 06nacTsix, a Ux aHanma — K OCHOBHbIM UCCReao-
-BaTENMbCKUM MeTof4aM eCTECTBEHHbIX HayK. OTu
MeTofbl, 3a4MCsieMble K ,kapTorpadmyeckoMy MeTody
nc-cnepgoBanusa” (K.A. Cannwes 1955), oxsaTbiBatoT:
onncaHWe Ha OCHOBE 3PUTEMbHOMO aHanu3a KapTbl,
rpacduveckne npuMémbl, aHanUTUYECKNE NPUEMBI,
KapTomMeTpuio, MopdomeTputo, NpMEmMbl maTema-
-TUYECKOro aHanunsa, MaTemMaTu4ecko-cTaTucTuyeckne
Npuémbl, a Takke NpMémbl Teopun nHcpopmaumm (A.M.
BepnaHT 1978).

B amepuikaHckoi kapTorpacum B.P. ToGnep nonoxun
Hayarno HanpaBleHuo, Ha3blBaEMOMY ,aHaNMTUYECKON
KapTorpadmen”, KoTopoe COCpesoTa4YnMBaETCA HA KONK-
-4ECTBEHHbIX, MaTeMaTUYECKMX N CTAaTUCTUYECKMX 3aBU-
-CUMOCTSX Mexay reorpadnyeckumm obbekTamm n nx
XapakTepHbIMu YepTamu. OHa oxBaTbiBAET OCHOBHbIE

KapTorpaduyeckne BOMpoCkl, kak: TpaHchopmaLmm
Kap-Torpadu4yecknx Npoekuuit, TpaHchopmMaunm
Kaca-toLwmnecs TO4eUHbIX, NIMHENHbBIX U NMoLWaAHbIX
o6bekToB, apdpuHnyeckne TpaHchopmauuu,
TpaHchOopMaLUn CTaTUCTUYECKUX MOBEPXHOCTEWN
W CTPYKTYpbl A@HHbIX KapTbl, aHanusa penbeda, a
Takke 06bEMHbIe TpaHcopmaumm (J.-C. Muller 1991,
AJ. Kimerling 1989, K.C. Clarke 1998, H. Moellering
2000). O6paboTka AaHHbIX NPON3BOANTCS C MOMOLLBI0
KOMMBbIOTEPHBIX cUcTeM, npexae Bcero cuctem GIS,
KOTOpble CYMTAKTCA HaTypanbHbIM NPEeMHUKOM
MeToAa aHanumsa NpoCTPaHCTBEHHbIX aBneHunn (P.A.
Longley un gp. 2001). OcHoBHasi pasHuua mexay
KapTorpadMyeckum MeToAOM UCCNefoBaHusA U
aHanUTNYeCcKon kapTorpadum COCTOUT B onpeaeneHum
ob6béma mnccrnepoBaTenbCckon npobnemaTuku.
MepBbIt cocpeoTaunBaeTcs, rmaBHbLIM 06pa3oM, Ha
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hopmarnbHON CTOPOHe NPUEMOB 1 MHTEPNPETaLMK UX
pe3ynbTaToB, 3aTo BTOpas AeNnaeT yrnop Ha OCHOBHbIE
npobnembl 1 NOHATUS 3TON 0bnacTu, NPUYEM cneumdmka
KOMMbIOTEPHbIX CUCTEM Bbi3Bana U3MeHeHve nogxoaa
K METOAAM U NPUHLMNam onpe-geneHns napameTpos.
AHanuTuyeckas kapTorpadus B HacToslliee Bpems
coeVHSAETCs C HOBOW OONacTbio Hayku, CBA3aHHON
C cucTtemamu npo-CTPaHCTBEHHOW MHOpMaumu, C
Haykon o reorpa-dudeckoi nHgopmaumm — GlScience
(D. Mark 2000, H. Moellering 2000).

B cuctemax GIS chyHKUMOHMPYET B HacTosiLLee Bpemsi
MHOrO MeTof0B 06paboTKM AaHHbIX, OCHOBaHHbIX Ha
pasHbiX MpUHUMNAaxX, onNucaHHbIX NoapobHO B BCMo-
-MoraTenbHbIX NporpamMmax 1 yue6Hukax us obnactm GIS.
VX MOXHO pa3fenuTb Ha HECKOSBKO Py, 3aBUCUMO OT

CNOXHOCTW 1 XapakTepa ornepaumnn. 3Ty MeToAp! KpaTko
onncaHbl B CTaTbe.

MpuMeHeHVe pa3Hbix BUAOB aHaNM3oB 1 onepauui B
cuctemax GIS onpegensieTcs kak kapmoepaghuyeckoe
modenuposarue (C.D. Tomlin 1990, J. Delaney 1999).
OHO 3aknioyaeTcs B MOCTPOMKE MOZENU siBNEeHun,
YY/TBIBAIOLMX OAHOBPEMEHHO NPO-CTPAHCTBEHHbIV
1 (pyHKUMOHAanNbHbIVA acnekTbl, NPUYEM, MOgenu MoryT
MMETb OOBACHSAIOLLMIA UK aTPUBYTHBLIN XapakTep.

Bce nprémbl, npyHagnexaime K kKapToMeTpu4eCKoMy
MeToAy UCCrneaoBaHWs, MOryT Cenyac OCyLLEeCTBNATLCA
¢ nomoLubto GIS, a npaBubHO UCMOMNbL30BaHHbIE, MOTYT
COAeViCTBOBAaTL €ro PasBUTUIO.

lMepesod P. Toncmukosa



