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PRZYKLADOWE ANALIZY PRZESTRZENNE W OPARCIU
O KOMPUTEROWY ATLAS WOJEWODZTWA KRAKOWSKIEGO KAWK

Streszczenie

W zaprezentowanym artykule przedstawiono trzy przykltadowe analizy przestrzenne
przeprowadzone w oparciu o dane znajdujace sie w KAWK. Pierwsza dotyczy symulacji powodzi
na Cyfrowym Modelu Rzezby Terenu z uwzglednieniem blednosc modelu. Przedmiotem drugie
Jest wybor obszarow pod zabudowe, uwzgledniajac cele roznych grup interesdw. W trzecie]
dokonano wyboru optymalngj drogi w sieci, biorac pod uwage roznego rodzaju kryteria Wszystkie
analizy maja charakter przykladowy | pokazujg mozliwosci  zaawansowanych analiz
przestizennych. Autorzy majq nadzieje, ze artykut bedzie rodzajem zachety dla rzeczywistych
uzytkownikow KAWK do przeprowadzania tego rodzaju analiz w celu wspomagania decyzji.

1. Symulacja powodzi na podstawie Cyfrowego Modelu Rzezby Terenu (CMRT)

W bazie danych KAWK znajduje sie CMRT w postaci gridowej, ktorego
rozdzielczosc wynosi 50 m. Natomiast Mapa Uzytkowania Terenu. dostepna w Atlasie
rowniez w postaci gridowej ma rozdzielczosé 10 m. Dla umozliwienia analiz gridowych
rozdzielczos¢ CMRT zostata ,sztucznie” zwigkszona do 10 m.

Celem omawianej, w punkcie plerwszym analizy byla symulacja powodzi na
podstawie CMRT. Nowym aspektem byio uwzglednienie wptywu niedoktadnosci
CMRT. Klasycznie”, obszary potencialnie zalane mozna uzyskac poprzez proste
zapytanie do bazy danych: pokaz obszary o wysokoscl ponizej np. 200 m (jesli
wiadomo, ze poziom wody moze podniesé sie na taka wysokose). W wyniku tak
postawionego zapytania otrzymamy mape, na kiore] wyswietlone s3 obszary
spefniajgce przedstawiony warunek. Wprowadzenie do analiz wielkosci bledu CMRT
pozwala uzyskac mape prawdopodobienstwa ze teren zostanie zalany.

Jesli zatozymy bfad modelu rowny np. 1 m to mozemy mie¢ dopiero
na wysokosci 203 m prawie pewnosc, ze teren nie zostanie zalany (Rys. 1). Natomiast
na mapie, na kiorej zaznaczony jest obszar ponizej 200 m pozostaje jeszcze 50%
ryzyka, ze zostang zalane dodatkowe obszary.
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Rys. 1. Wykres dystrybuanty rozktadu normalnego (200,1).

Do przeprowadzenia praktycznej analizy wybrano niewielki fragment obszaru
KAWK, o wielkosci 5 x 4 km, w okolicy Mostu Debnickiego, w centrum Krakowa.

1.1. Metoda ,twarda”

Pierwszym krokiem bylo zasymulowanie poziomu zwierciadia  wody.
Wykonano profil wysokosciowy wzdiuz Wisty, uzyskujac, na analizowanym odcinku,
roznice wysokosci: ok. 2 m Nastepnie wygenerowano plaszczyzne reprezentujgca
poziom wody. W dalsze] kolejnosci, po analizie wysokosci watow wzdiuz Wisty. przyjeto
poziom ,powodziowy', tzn. taki, przy ktorym nastapitoby przelanie watow. Uzyskany
wynik odjeto od CMRT. W metodzie ,twardej” obszary zaiane to te, dla ktorych roznica

jest mniejsza od zera.

1.2. Metoda , miekka”

W metodzie ,miekkie]’ dla kazdego piksela  obliczane  jest
prawdopodobienstwo, ze spetnia on zadany warunek, w tym przypadku, ze wartos¢ jest
mniejsza od zera (Rys. 2). Uzyskany rozktad prawdopodobienstwa zostat nastepnie
tak przeklasyfikowany, zeby uzyskac S0 % pewnosci, ze teren, ktory na rys. 3 jest
przedstawiony w kolorze czarmym nie zostanie zalany. Na rysunku zaznaczono takze
obiekty, ktore z roznych powodow powinny byC, w  przypadku zagrozenia
powodziowego, specjalnie chronione. Znaczenie uwzglednienia lub nie bigdu CMRT
przedstawia rys. 4. Symulacja powodzi na podstawie CMRT metodq ,miekkg” moze
uwzglednic zarowno wplyw bledu samego modelu jak rowniez niedokiadnosc czy
wahanie poziomu wody powodziowe.
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Rys. 3. Obszar zalany z prawdopodobienstwem 90%.

Powyzsze analizy mozna by takze przeprowadzic np. podczas wyboru
obszarow pod zabudowe, uwzgledniajac mozliwose (prawdopodobienstwo)
wystapienia powodzi. Mogtoby to mie¢ wplyw na cene rynkowg tych obszarow.
Powyzsza analize nalezy traktowac jako przykiad, w ktorym pokazany zostat wphyw
bledu bazy danych na wynik przeprowadzone] analizy.
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Rys. 4. Pordwnanie wynikow otrzymanych za pomoca metody  wardej’ (kolor clemno szary). z
wynikami z metody  miekkie]” z pozostawieniem 10% ryzyka (kolor szary).

2. Wykorzystanie GIS w planowaniu przestrzennym

W prezentowanym przykfadzie poszukiwac bedziemy terenow, ktore mogtyby
zosta¢ przeznaczone pod zabudowe. Wyboér obszarow optymalnych przeprowadzony
zostanie w oparciu 0 zaproponowany przez nas zestaw kryteriow. W tym miejscu
nalezy podkreslic, iz nie jest on z pewnoscia kompletny i z fatwoscig wymienic mozna
by wazne, a nie uwzglednione czynniki, jak chociazby nosnos¢ podioza.
Przeprowadzona analiza ma jednak na celu jedynie zademonstrowanie potencjalnych
mozliwosci wykorzystania zasobow KAWK. Zastosowane kryteria podzielic mozna
na trzy grupy:

- ekonomiczne (zwigzane z kosztem budowy). nachylenie terenu, lokalne
deniwelacje, odleglos¢ od drog;
zwiazane z ochrong $rodowiska: odleglose od rzek, uzytkowanie terenu, odlegtosc
od obszarow zainwestowanych (w celu przeciwdziatania rozpraszaniu zabudowy),
przydatnosé rolna gruntow, odlegiosc od laséw (w celu ochrony obszarow lesnych
przed zbytnia penetracja);

- Zzwiazane z jakoscig zycia mieszkancow: wielkosc bezposredniego promieniowania
stonecznego, odleglosc od drog o duzym natgzeniu ruchu, czas dojazdu do pracy
(scislej czas dojazdu do srodmiescia Krakowa i Nowej Huty), odleglosc od lasow,
odlegtosc od rzek, odlegtosc od obiektow przemystowych, odlegtose od lotniska.
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2.1. Analiza przy zastosowaniu algebry Boole’a

Analize przeprowadzono przy zastosowaniu algebry Boole'a oraz metoda
sredniej wazonej uporzadkowane] (Ordered Weighted Average) (J.R Eastman 1997)
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Rys. 5. Wyniki analizy na tle uproszczonej mapy uzytkowania — algebra
Boole'a.

Zastosowanie algebry Boole'a wigzato sie z koniecznoscig okreslenia progow
przydatnosci dla kazdego z branych pod uwage kryteriow. Przyjeto np. nachylenie
< 15%, odleglos¢ od rzek = 200 m, odleglosc od terendw zainwestowanych < 500 m,
wylaczono z rozwazan grunty orme kompleksow 112 oraz uzytki zielone kompleksu 1,
odleglosc od drog krajowych i wojewodzkich = 250 m, powierzchnia > 20 ha.

2.2. Analiza przy zastosowaniu $redniej wazonej uporzadkowanej

W analizie wykonane] przy zastosowaniu metody sredniej wazonej
uporzgdkowane] kazdy z czynnikow przedstawia sie w postaci mapy przydatnosci.
Wartos¢ piksela na tej mapie odzwierciedla jego przydatnosé dla rozwazanego celu
— Im wyZsza warto$¢ tym wieksza przydatnose. Zazwyczaj stosowana jest skala
wartosci 0-255.

Nastepnie dla kazdego piksela dokonywane jest porzadkowanie czynnikow
— ustawiane sa one w kolejnosci od wartosc najnizszej do najwyzszej. Tak
uporzadkowanym czynnikom przypisywane sg dwa zestawy wag' jeden okreslajacy
poziom istotnosci kryterium, drugi zwigzany z kolejnoscig, Waga czynnika jest
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przypisana do czynnika w sposob trwaly, tzn. nie zmienia sig podczas catej analizy.
Natomiast zmienia sie pozycja czynnika w zaleznosci od jego wartosci. Na tej
podstawie obliczane sa wagl zmodyfikowane, ktore wraz z wartosciami czynnikow
stanowia podstawe do okreslenia  przydatnosci  terenu  reprezentowanego
przez poszczegolne piksele.

Ponizej przedstawiono przyktad obliczenia przydatnosci na podstawie wartoscl
trzech czynnikow. Kazdemu z czynnikow przypisana jest waga okreslajaca poziom |ego
istotnosci (A — 0.3, B—02, C — 05). W tabeli 1 przyjeto takie same wagi pozycji
czynnika rowne 0,33, Wynikowa przydatnosc wynosi, w takim przypadku 191.0.

Tab. 1. Metoda sredniej wazonej uporzadkowane] (jednakowe wagi pozycji czynnika)
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Tab. 2. Metoda sredniej wazonej upo

dkowane] (zwiekszona waga czynnka najstabszego)
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W tabeli 2 wagi pozycji przypisano w ten sposob, ze czynnik najstabszy
(wartos¢ 174) otrzymat najwyzsza wage 0.7, a czynnik najsilnigjszy (wartosc 201) wage
0.1. Wartos¢ przydatnosci w tym przypadku wynosi 182.5. W otrzymanym wyniku
ujawnia sie wptyw czynnika o wartoci 174,

W tabeli 3 przypisano wage pozycji tak, ze czynnik najsiiniejszy (wartosc 201)
otrzymat wage najwyzsza - 0.7, a czynnik najsfabszy (wartos¢ 174) - wage 0.1. Dla tak
przyjetych wag pozyqji przydatno$é wynosi 197.8. Mozna zaobserwowac zwigkszenie
przydatnosci spowodowane zwiekszonym wptywem czynnika ,mocnego” o wartosci 201,
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Tab. 3. Metoda sredniej wazonej uporzadkowane (zwiekszona wada czynnika namocnie|szeqo)
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Sposob okreslenia wag pozycji wplywa na wielkos¢ ryzyka PONOSZonego
w procesie okreslania przydatnosci. W powyzszym przyktadzie jest ono najmniejsze
w przypadku przedstawionym w tabeli 2 (wynikowa wartos¢ przydatnosci 182.5), a
najwyzsze w przypadku zaprezentowanym w tabeli 3 (wartos¢ przydatnosci 197.8).
Ogolnie rzecz biorae zwigkszenie wagi czynnika stabszego zmniejsza poziom ryzyka.

W analizie wykonane] metoda sredniej wazonej uporzadkowanej postuzono
sig przedstawionym wczesniej podziatem kryteriow na trzy grupy. W grupie plerwszej
(czynniki  ekonomiczne)  wszystkim  czynnikom  przypisano  jednakowe wagi.
Zastosowano nastepujgce wagi zwigzane z uporzadkowaniem czynnikow wedtug
wartosci: 0.5, 0.25, 0.25.

W grupie drugiej zastosowano minimalizujgce ryzyko rozwigzanie polegajace
na okresleniu przydatnosci terenu na podstawie najgorszego w danym migjscu
czynnika (waga 1 przypisana do czynnika o najnizszej] wartosci, pozostate wagl
wynosza w tym przypadxu 0).

Czynnikom grupy trzeciej przypisano wagi uzyskane wspierang przez system
IDRISI metodg AHP (Analytical Hierarchy Process) (Saaty 1977, Eastman 1997).
Pozycji pierwszej przypisano wage 0.4, drugiej — 0.3, pozostatym 0.05.

Wynik  powyzszych analiz  stanowily mapy obrazujace przydatnosc
do zabudowy oszacowana wedtug kryteriow zawartych w poszczegolnych grupach.
Mapy te uzyto w dalszych analizach jako mapy czynnikéw. Zatozono jednoczesnie, iz
pod zabudowe mogg by¢ przeznaczone jedynie tereny niezainwewstowane |
niezalesione, o nachyleniu ponizej 15%, pofozone w odlegtosci ponad 200 m od rzek.
Dodatkowym, branym pod uwage kryterium, byta powierzchnia terenu (20 ha). W
kazdym przypadku wybierano ok. 5% powierzchni catosci obszaru testowego (taka
powierzchnie uzyskano stosujac algebre Boole'a).

W pierwszym wariancie przypisano rowne wagi wszystkim grupom i wszystkim
pozycjom (Rys. 6).

W kolejnym przypadku (Rys. 7) zastosowano podejscie preferujace kryterium
ochrony srodowiska (te] grupie czynnikow przypisano wage 0.8, pozostalym po 0.1).
Wszystkim pozycjom przypisano takie same wagi — 0.3333,
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Rys. 6. Wyniki analizy na tle uproszczonej mapy uzytkowania — metoda sredniej
wazonej uporzadkowane] preferowane kryterium ochrony srodowiska.
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Rys. 7. Wyniki analizy na tle uproszczone] mapy uzytkowania — metoda sredniej
wazone] uporzadkowanegj, rowne wagi dla czynnikow | pozycjl.

3. Woykorzystanie GIS w logistyce i projektach inwestycyjnych

Celem prowadzonych analiz jest przedstawienie potencjalnych mozliwosc
wykorzystania zasobow KAWK do analiz zwigzanych z podnoszeniem efektywnosci



W. Drzewiecki [ inni — Przyktadowe analizy przestrzenne. 241

podejmowania decyzji logistycznych | inwestycyjnych. Ponizsze dwa przyklady opleraja
swoje dziatanie na funkcji skumulowanego kosztu oraz Zwiazane] z nim funkcji wyboru
optymainej drogi.

Funkcja kosztow okresia dia kazdego piksela skumulowany koszt”, jaki jest
niezbedny do dotarcia z dowolnego miejsca do wybranego lub wybranych celow
(punktowych, liniowych lub powierzchniowych). Koszt jest uzalezniony od parametru
Jarcia’, ktory uwzglednia trudnose w poruszaniu sie po obrazie (np. stopien gestosci
zabudowy, klasa gruntu itd.). Funkcja wyboru optymalnej drogi, analizujac powierzchnie
kosztow, wybiera  najtanszg” droge.

3.1. Projektowanie optymalnego przebiegu trasy

Wiegkszosc decyzji inwestycyjnych powodujacych ingerencie w teren |
przeksztatcenie  stanu istnigjacego  powoduje konflikty.  Przykladem tego jest
projektowanie przebiegu nowych droég, gdzie cele i wymagania wykonawcy,
mieszkancow | administracji stanowia trudna do rozwiklania sytuacje konfliktowa.

Pomoca w tego typu zagadnieniach moze by¢ komputerowe wspomaganie
projektowania przebiegu trasy uwzgledniajgce szereg sprzecznych  interesow.
Na rysunku 8 przedstawiono wynik tego typu analizy - optymalny przebieg obwodnicy
laczace] poludniowe drogi wylotowe z Krakowa do Tamowa | Zakopanego.
Do modelowania wykorzystano znajdujace sie w zasobach KAWK dane: CMRT oraz
obrazy satelitarne SPOT i LANDSAT, kidre poddanc procesowi mergingu (Chavez iin.
1981 ) i klasyfikacji nadzorowane;j.

Rys. 8. Obszar analiz z trzema trasami przebiegu obwodnicy.

W modelowaniu uwzgledniono nastepujgce kryteria-parametry (w nawiasie:
grupa interesow):
1. diugosc drogi (kierowcy);
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nachylenie terenu, nie przekraczajace 8% (kierowcy),
odleglosc od zabudowy (mieszkancy);

odleglosé od laséw i gruntow ornych (ekologia);
koszt wykupu terenu (inwestor),

koszt rownania ziemi (inwestor),

koszt budowy ekrandw akustycznych (inwestor).

Poszczegdline parametry | kryteria potaczono stosujac wazong kombinacje
liniowa. Nowy obraz kazdemu pikselowi przyporzadkowal tarcie bedace wypadkowg
uwarunkowan wzietych pod uwage przy analizie. Uzycie funkg kosztow na tak
zdefiniowanym obrazie tarcia, a nastepnie zastosowanie funkcji - poszukiwania
optymalnej drogi dato w wyniku trase nr 3 (rys.8).

Dla poszczegdlnych grup interesow - poprzez uwzglednienie w obrazie tarcia tylko
wybranych kryteridw - otrzymano odmienne przebiegi tras, np. korzystna dla mieszkancow
trase nr 1 (kryterium 4), najtansza dla inwestora - trase nr 2 (kryteria 5-7).

N W

3.2. Poszukiwanie optymalnego przebiegu trasy w sieci

Poszukiwanie najkorzystniejszych potaczen pomiedzy weztami siecl to
tzw. ,problem dylizansu’, czyli klasyczny przyklad analizy sieciowe] w badaniach
operacyjnych. Tradycyjne metody tzw. sieciowe - Network Analysis, AM/FM
(Urbaniski 1997) rozwigzujace ten problem opieraja siec na poszukiwaniu Sciezki
krytyczne] w sparametryzowanych sieciach weziow | faczacych je lukow np. metody
CMP, PERT (Skrzypek 1999). Rozwigzanie problemu w rastrowej pseudo-sieci
sprowadza sie do uzycia funkcji skumulowanego kosztu o algorytmie umozliwiajacym
wprowadzenie barier —w tym przypadku obszarow nie bedacych drogami. Metoda ta
jest czasochionna i nie realizuje wszystkich funkgji analiz sieciowych. Rekompensatg
jest za to mozliwosc proste] modyfikacji istniejace) sieci rastrowej, wprowadzanie
nowych potaczen lub przypisywanie innych atrybutow nie tylko odcinkom pomiedzy
wezlami, ale i pojedynczym pikselom.

Przyktadem wykorzystania analiz na zmodyfikowane] sieci komunikacyjne
tego typu moze by¢ np. symulowanie korkow' ulicznych, wymuszanie objazdow,
prognozowanie skutkow zamknigcia pewnych odcinkow drog.  Whprowadzanie
w istniejacy sie¢ uliczng planowanych inwestycjl (np. mostow, obwodnic) pozwala
oszacowac stopien odniesionych z tego tytutu korzysci.

Analizy sieciowe przydatne sa tez dla osob zajmujacych sie logistyka
w przedsiebiorstwach, w ktorych powtarzalnosc operadji transportowych wymaga analiz
prowadzacych do zmniejszenia kosztow przemieszczania  sie. Odpowiednie
modelowanie pozwala zoptymalizowaé trase podrozy pod wzgledem np. czasy,
kosztow, rodzaju pojazdu czy tez ilodci na trasie punktow wytadunku transportu
(Mielecki 1999).

Przykltadowa analiza na rys. 9 dokonuje wyboru najkorzystniejsze) trasy
z Tamowa do Olkusza na sieci drog Krakowa zawartej w KAWK. Odpowiednie
przypisywanie kategoriom drog atrybutow pozwolito znaleze optymalne trasy nie tylko
dla kilku kryteriw, ale réwniez dla okreslonej sytuacji komunikacyjnej w miescie: Trasa
nr 1 jest najkrotsza droga, trasy 2 i 3 sa trasami najbardzie] ekonomicznymi, tzn. takimi,
dla ktérych suma ekwiwalentu zuzycia paliwa i czasu podrozy  (np. w ziotych) jest



W. Drzewiecki i innj - Przykladowe analizy przestrzenne... 243

najnizsza. Trasa nr 3 jest preferowana w czasie szczytu komunikacyjnego (omija
,KOIKI"), natomiast trasa nr 2, gdy sytuacja poza szczytem pozwala wybrac wieksze
¢iggi komunikacyjne.
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Rys 9. Sie¢ drég Krakowa z wariantami tras przelotowych  Tarnow-Olkusza.
Prostokatem zaznaczono obszar obejmujacy rysunek 7.
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Po wprowadzeniu w sie¢ drog zaplanowanej w pkt. 3.1 obwodnicy (Rys. 9)
— przy identycznych warunkach wejéciowych — preferowana trasa najbardzie]
ekonomiczna w godzinach szczytu (dawna trasa nr 3) ma nowy przebieg (trasa nr 4)
wykorzystujacy wprowadzony fragment nowej] obwodnicy. Analiza potwierdza wiec
celowosc i dobrg lokalizacje nowej inwestycji.

Wynikiem tego typu analiz sg nie tylko przebiegi tras, ale rowniez mozliwosci
uzyskania dokfadnych wartosci dotyczacych tras np. czasu podrozy, diugosci drogi,
wielkosci zuzycia paliwa itd.

Pofaczenie modelowania sieciowego z funkcjami badania alokacji i stopnia
wykorzystania zasobow zwiekszajg przydatnose analiz do zastosowan w zarzadzaniu,
logistyce | marketingu.
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4. Zakonczenie

W artykule zaprezentowano trzy przykiadowe analizy przestrzenne, ktore
mozna przeprowadzic na danych zgromadzonych w Komputerowym Atlasie
Wojewodztwa Krakowskiego. Wszystkie analizy zostaty wykonane w oparciu o przyjete
przez autordw kryteria, bez konsultacji ze specjalistami, ktorzy w praktyce takie analizy
mieliby przeprowadzac. Celem autorow nie byta dyskusja nad wyborem kryteriow, a
jedynie pokazanie mozliwoscl przeprowadzania zaawansowanych, wariantowych
analiz przestrzennych.
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