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Przykladowe analizy przestrzenne w oparciu o

Komputerowy Atlas Wojewodztwa Krakowskiego KAWK

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

W bazie danych KAWK znajduje sic CMRT w postaci gridowej,
ktdrego rozdzielczos¢ wynosi 50 m. Natomiast Mapa Uzytkowania
Terenu, dostgpna w Atlasie rowniez w postaci gridowej ma
rozdzielczos¢ 10 m. Dla umozliwienia analiz gridowych
rozdzielczos¢ CMRT zostala ,,sztucznie” zwiekszona do 10 m.

Celem omawianej, w punkcie pierwszym analizy byta symulacja
powodzi na podstawie CMRT. Nowym aspektem byto
uwzglednienie  wpltywu niedoktadnosci CMRT. ,Klasycznie”,
obszary potencjalnie zalane mozna uzyska¢ poprzez proste zapytanie
do bazy danych: pokaz obszary o wysokosci ponizej np. 200 m (jesli
wiadomo, ze poziom wody moze podnies¢ sie na taka wysokosc). W
wyniku tak postawionego zapytania otrzymamy mape, na ktorej
wyswietlone sa obszary spelniajace przedstawiony warunek.
Woprowadzenie do analiz wielkosci btedu CMRT pozwala uzyskaé¢

mape prawdopodobienstwa, ze teren zostanie zalany.
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Rys. 1. Wykres dystrybuanty rozktadu normalnego (200,1).



Jesli zatozymy btad modelu réwny np. 1m to mozemy miec¢
dopiero na wysokosci 203 m prawie pewnos¢, ze teren nie zostanie
zalany (Rys.1). Natomiast na mapie, na ktorej zaznaczony jest
obszar ponizej 200 m pozostaje jeszcze 50% ryzyka, ze zostana
zalane dodatkowe obszary.

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

Dgbnickiego, w centrum Krakowa.

1.1 Metoda ,,twarda”.

Pierwszym krokiem byto zasymulowanie poziomu zwierciadia
wody. Wykonano profil wysokosciowy wzdtuz Wisty, uzyskujac, na
analizowanym odcinku, roznice wysokosci: ok. 2 m Nastepnie
wygenerowano plaszczyzne reprezentujaca poziom wody. W dalszej
kolejnosci, po analizie wysokosci watdw wzdiuz Wisty, przyjeto
poziom ,powodziowy”, tzn. taki, przy ktérym nastapitoby przelanie
watéw. Uzyskany wynik odjeto od CMRT. W metodzie ,twardej”

obszary zalane to te, dla ktorych rdznica jest mniejsza od zera.

1.2 Metoda ,,migkka”

W metodzie ,,migkkiej” 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¢ 90 % pewnosci, ze teren, ktory na
Rys. 3 jest przedstawiony w kolorze czarnym nie zostanie zalany.
Na rysunku zaznaczono takze obiekty, ktdre z r6znych powoddw
powinny by¢, w przypadku zagrozenia powodziowego, specjalnie
chronione. Znaczenie uwzglednienia lub nie btedu CMRT
przedstawia Rys. 4. Symulacja powodzi na podstawie CMRT
metoda ,,miekka” moze uwzgledni¢ zaréwno wpltyw btedu samego
modelu jak réwniez niedoktadnosé, czy wahanie poziomu wody

powodziowej.
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Rys. 2 Mapa prawdopodobienstwa, ze obszar zostanie zalany
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Rys. 3. Obszar zalany z prawdopodobienstwem 90%

Powyzsze analizy mozna by takze przeprowadzi¢ np. podczas
wyboru obszaréw pod zabudowe, uwzgledniajac mozliwosé
(prawdopodobienstwo) wystapienia powodzi. Mogtoby to mieé
wplyw na cene rynkowa tych obszarow. Powyzsza analize nalezy
traktowac jako przyktad, w ktorym pokazany zostat wptywu btedu

bazy danych na wynik przeprowadzonej analizy.



Rys. 4. Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca metody
»wardej” (kolor ciemno szary), z wynikami z metody ,,miekkiej” z

pozostawieniem 10% ryzyka (kolor szary).

2. Wykorzystanie GIS w planowaniu przestrzennym

W prezentowanym przyktadzie poszukiwac¢ bgdziemy terendw,
ktdre mogtyby zosta¢ przeznaczone pod zabudowe. Wybér obszaréw
optymalnych przeprowadzony zostanie w oparciu 0 zaproponowany
przez nas zestaw kryteriow. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz nie
jest on z pewnoscia kompletny i z tatwoscia wymieni¢ mozna by
wazne, a nie uwzglednione czynniki, jak chociazby nosnosé¢ podtoza.
Przeprowadzona analiza ma jednak na celu jedynie
zademonstrowanie  potencjalnych  mozliwosci  wykorzystania
zasobdw KAWK. Zastosowane kryteria podzieli¢ mozna na trzy
grupy:

- ekonomiczne (zwiazane z kosztem budowy): nachylenie terenu,
lokalne deniwelacje, odlegtosé¢ od drog;
- zwigzane z ochrong srodowiska: odlegtos¢ od rzek, uzytkowanie

terenu, odlegtos¢ od obszarow zainwestowanych (w celu



przeciwdziatania rozpraszaniu zabudowy), przydatnos¢ rolna
gruntéw, odlegtos¢ od laséw (w celu ochrony obszaréw lesnych
przed zbytnia penetracja);

- zwiazane z  jakoscia zycia  mieszkancow:  wielkos¢
bezposredniego promieniowania stonecznego, odlegtos¢ od drog
0 duzym natezeniu ruchu, czas dojazdu do pracy ($cislej czas
dojazdu do srédmiescia Krakowa i Nowej Huty), odlegtos¢ od
lasow, odlegtos¢ od rzek, odlegtos¢ od obiektow

przemystowych, odlegtos¢ od lotniska.

2.1. Analiza przy zastosowaniu algebry Boole’a

Analize przeprowadzono przy zastosowaniu algebry Boole’a
oraz metoda $redniej wazonej uporzadkowanej (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 wiazato sie z koniecznoscia
okreslenia progéw przydatnosci dla kazdego z branych pod uwage
kryteriow. Przyjeto np.: nachylenie < 15%, odlegto$¢ od rzek > 200

m, odlegtosé od terenéw zainwestowanych < 500 m, wytaczono z



rozwazan grunty orne komplekséw 1 i 2 oraz uzytki zielone
kompleksu 1, odlegtos¢ od drdg krajowych i wojewddzkich > 250 m,

powierzchnia > 20 ha.

22. Analiza przy zastosowaniu sredniej wazonej uporzadkowanej

W analizie wykonanej przy zastosowaniu metody sredniej
wazonej uporzadkowanej kazdy z czynnikow przedstawia sig w
postaci mapy przydatnosci o wartosciach 0 — 255. Nastepnie dla
kazdego piksela dokonywane jest porzadkowanie czynnikéw -
ustawiane sa one w kolejnosci od wartosci najnizszej do najwyzszej.
Tak uporzadkowanym czynnikom przypisywane sa dwa zestawy
wag: jeden okreslajacy poziom istotnosci kryterium, drugi zwiazany

z kolejnoscia.

Tabela 1. Metoda $redniej wazonej uporzadkowanej

g | = g

£ 2 = 2
E | 82| 5 | s s€ | 2| s |8
> | ES | 8| & 2g 8| E| QR
(@) ; S ; ; ; N (@) (%) o
B 174 0.2 0.7 0.16 27.84
A 187 0.3 0.2 0.06 11.22| 0.27 {181.9
C 201 0.5 0.1 0.05 10.05

Tabela 1 zawiera przyktad obliczenia przydatnosci na podstawie
wartosci trzech czynnikéw. Kazdemu z czynnikow przypisana jest
waga okreslajaca poziom jego istotnosci (A — 0.3, B - 0.2, C - 0.5).
Wagi przypisane  sa  rowniez  kolejnosci  czynnikdw
uporzadkowanych wedtug ich wartosci dla danego piksela (najgorszy
— 0.7, najlepszy 0.1). Na tej podstawie obliczane sa wagi
zmodyfikowane, ktore wraz z wartosciami czynnikow stanowia
podstawg do okreslenia przydatnosci terenu reprezentowanego przez

poszczegolne piksele.



W  analizie  wykonanej metoda  $redniej  wazonej
uporzadkowanej postuzono sig przedstawionym wczesniej podziatem
kryteriow na trzy grupy. W grupie pierwszej (czynniki ekonomiczne)
wszystkim czynnikom przypisano jednakowe wagi. Zastosowano
nastgpujace wagi zwiazane z uporzadkowaniem czynnikéw wedtug
wartosci: 0.5, 0.25, 0.25.

W grupie drugiej zastosowano minimalizujace ryzyko
rozwiazanie polegajace na okresleniu przydatnosci terenu na
podstawie najgorszego w danym miejscu czynnika (waga 1
przypisana do pierwszej pozycji).

Czynnikom grupy trzeciej przypisano wagi uzyskane wspierang
przez system IDRISI metoda 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
przydatnos¢ do zabudowy oszacowang wedtug kryteridw zawartych
w poszczegolnych grupach. Mapy te uzyto w dalszych analizach jako
mapy czynnikéw. Zatozono jednoczesnie, iz pod zabudowe moga
by¢ przeznaczone jedynie tereny niezainwewstowane i niezalesione,
0 nachyleniu ponizej 15%, potozone w odlegtosci ponad 200 m od
rzek. Dodatkowym, branym pod uwage kryterium, byla
powierzchnia terenu (>20 ha). W kazdym przypadku wybierano ok.
5% powierzchni catosci obszaru testowego (taka powierzchnig
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 s$rodowiska (tej grupie czynnikdéw
przypisano wage 0.8, pozostatym 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 $redniej wazonej uporzadkowanej preferowane kryterium

ochrony srodowiska.
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Rys. 7. Wyniki analizy na tle uproszczonej mapy uzytkowania —
metoda sredniej wazonej uporzadkowanej, rowne wagi dla

czynnikow i pozycji.
3. Wykorzystanie GIS w logistyce i projektach inwestycyjnych

Celem prowadzonych analiz jest przedstawienie potencjalnych
mozliwosci wykorzystania zasobéw KAWK do analiz zwiazanych z
podnoszeniem efektywnosci podejmowania decyzji logistycznych i

inwestycyjnych. Ponizsze dwa przyklady opieraja swoje dziatanie na



funkcji skumulowanego kosztu oraz zwiazanej z nim funkcji wyboru
optymalnej drogi.

Funkcja kosztéw okresla dla kazdego piksela skumulowany
»Koszt”, jaki jest niezbedny do dotarcia z dowolnego miejsca do
wybranego lub wybranych celéw (punktowych, liniowych lub
powierzchniowych). Koszt jest uzalezniony od parametru ,tarcia”,
ktory uwzglednia trudnos¢ w poruszaniu sie po obrazie (np. stopien
gestosci zabudowy, klasa gruntu itd.). Funkcja wyboru optymalnej

drogi, analizujac powierzchnig kosztow, wybiera ,,najtansza” drogg.

3.1. Projektowanie optymalnego przebiegu trasy

Wigkszos¢ decyzji inwestycyjnych powodujacych ingerencje w
teren i przeksztalcenie stanu istniejacego powoduje konflikty.
Przyktadem tego jest projektowanie przebiegu nowych drég, gdzie
cele i wymagania wykonawcy, mieszkancow i administracji stanowia
trudna do rozwiktania sytuacj¢ konfliktowsa.

Pomoca w tego typu zagadnieniach moze by¢é komputerowe
wspomaganie projektowania przebiegu trasy uwzgledniajace szereg
sprzecznych intereséw. Na rysunku 8 przedstawiono wynik tego typu
analizy - optymalny przebieg obwodnicy taczacej potudniowe drogi
wylotowe z Krakowa do Tarnowa i Zakopanego. Do modelowania
wykorzystano znajdujace sie w zasobach KAWK dane: CMRT oraz
obrazy satelitarne SPOT i LANDSAT, ktére poddano procesowi
mergingu (Chavez i in,. 1991 ) i klasyfikacji nadzorowanej.

W modelowaniu uwzgledniono nastepujace Kryteria-parametry
(w nawiasie: grupa interesow):

1). dtugosc drogi (kierowcy);

2). nachylenie terenu, nie przekraczajace 8% (kierowcy);

3). odlegtos¢ od zabudowy (mieszkancy);

4). odlegtos¢ od lasow i gruntdw ornych (ekologia);

5). koszt wykupu terenu (inwestor);

6). koszt réwnania ziemi (inwestor);



7). koszt budowy ekranéw akustycznych (inwestor).

Poszczeg6lne parametry i kryteria potaczono stosujac wazona
kombinacje  liniowa. Nowy obraz  kazdemu  pikselowi
przyporzadkowat tarcie bedace wypadkowa uwarunkowan wzietych
pod uwage przy analizie. Uzycie funkcji kosztdbw na tak
zdefiniowanym obrazie tarcia, a nastepnie zastosowanie funkcji

poszukiwania optymalnej drogi dato w wyniku trase nr 3 (rys.8).

Rys. 8. Obszar analiz z trzema trasami przebiegu obwodnicy

Dla poszczeg6lnych grup interesow - poprzez uwzglednienie w
obrazie tarcia tylko wybranych kryteriow - otrzymano odmienne
przebiegi tras, np. korzystna dla mieszkancow trase nr 1 (kryterium
4), najtansza dla inwestora - trasg nr 2 (kryteria 5-7).

3.2. Poszukiwanie optymalnego przebiegu trasy w sieci

Poszukiwanie najkorzystniejszych potaczen pomiedzy weztami
sieci to tzw. ,,problem dylizansu”, czyli klasyczny przyktad analizy
sieciowej w badaniach operacyjnych. Tradycyjne metody tzw.
sieciowe - Network Analysis, AM/FM (J. Urbasnski, 1997)
rozwiazujace ten problem opieraja si¢ na poszukiwaniu $ciezKi

krytycznej w sparametryzowanych sieciach weztdéw i taczacych je



tukéw np. metody CMP, PERT (J. Skrzypek, 1999). Rozwiazanie
problemu w rastrowej pseudo-sieci sprowadza si¢ do uzycia funkcji
skumulowanego kosztu o algorytmie umozliwiajacym wprowadzenie
barier — w tym przypadku obszaréw nie bgdacych drogami. Metoda
ta jest czasochtonna i nie realizuje wszystkich funkcji analiz
sieciowych. Rekompensata jest za to mozliwos¢ prostej modyfikacji
istniejacej sieci rastrowej, wprowadzanie nowych potaczen lub
przypisywanie innych atrybutow nie tylko odcinkom pomigdzy
weztami, ale i pojedynczym pikselom.

Przyktadem wykorzystania analiz na zmodyfikowanej sieci
komunikacyjnej tego typu moze by¢ np. symulowanie ,korkéw”
ulicznych, wymuszanie objazdéw, prognozowanie skutkéw
zamkniecia pewnych odcinkdéw drég. Wprowadzanie w istniejaca
sie¢ uliczna planowanych inwestycji (np. mostéw, obwodnic)
pozwala oszacowac stopien odniesionych z tego tytutu korzysci.

Analizy sieciowe przydatne sa tez dla os6b zajmujacych sie
logistyka w przedsiebiorstwach, w ktérych powtarzalnos¢ operacji
transportowych wymaga analiz prowadzacych do zmniejszenia
kosztow przemieszczania si¢. Odpowiednie modelowanie pozwala
zoptymalizowa¢ trasg podrozy pod wzgledem np. czasu, kosztow,
rodzaju pojazdu czy tez ilosci na trasie punktow wytadunku
transportu (P. Mielecki, 1999).

Przyktadowa analiza na Rys. 9 dokonuje wyboru
najkorzystniejszej trasy z Tarnowa do Olkusza na sieci drdg
Krakowa zawartej w KAWK. Odpowiednie przypisywanie
kategoriom drog atrybutow pozwolito znalez¢ optymalne trasy nie
tylko dla kilku kryteriow, ale rowniez dla okreslonej sytuacji
komunikacyjnej w miescie: Trasa nr 1 jest najkrotsza droga, trasy 2 i
3 sa trasami najekonomiczniejszymi, tzn. takimi, dla ktérych suma
ekwiwalentu zuzycia paliwa i czasu podrézy (np. w ztotych) jest
najnizsza. Trasa nr 3 jest preferowana w czasie szczytu
komunikacyjnego (omija ,,korki”), natomiast trasa nr 2, gdy sytuacja

poza szczytem pozwala wybraé wigksze ciagi komunikacyjne.
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Rys 9. Sie¢ drog Krakowa z wariantami tras przelotowych Tarndw-

Olkusz. Prostokatem zaznaczono obszar obejmujacy rysunek 7.

Po wprowadzeniu w sie¢ drog zaplanowanej w pkt. 3.1
obwodnicy (Rys. 9) - przy identycznych warunkéw wejsciowych -
preferowana trasa najekonomiczniejsza w godzinach szczytu (dawna
trasa nr 3) ma nowy przebieg (trasa nr 4) wykorzystujacy
wprowadzony fragment nowej obwodnicy. Analiza potwierdza wigc
celowos¢ i dobra lokalizacje nowej inwestycji.

Wynikiem tego typu analiz sa nie tylko przebiegi tras, ale
réwniez mozliwosci uzyskania doktadnych wartosci dotyczacych tras
np. czasu podrozy, dtugosci drogi, wielkosci zuzycia paliwa itd.

Potaczenie modelowania sieciowego z funkcjami badania
alokacji i stopnia wykorzystania zasobow zwiekszaja przydatnosé

analiz do zastosowan w zarzadzaniu, logistyce i marketingu.
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Streszczenie.
W  zaprezentowanym artykule przedstawiono trzy przyktadowe
analizy przestrzenne przeprowadzone w oparciu 0 dane znajdujace
sie w KAWK. Pierwsza dotyczy symulacji powodzi na Cyfrowym
Modelu Rzezby Terenu z uwzglednieniem btednosci modelu.
Przedmiotem drugiej jest wyboOr obszarow pod zabudowe,
uwzgledniajac cele réznych grup interesébw. W trzeciej dokonano
wyboru optymalnej drogi w sieci, biorac pod uwage roznego rodzaju
kryteria. Wszystkie analizy maja charakter przykladowy i pokazuja
mozliwosci zaawansowanych analiz przestrzennych. Autorzy maja
nadzieje, ze artykul bedzie rodzajem zachety dla rzeczywistych
uzytkownikéw KAWK do przeprowadzania tego rodzaju analiz w

celu wspomagania decyzji.
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