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Wprowadzenie

Systemy informacji geograficznej (ang. Geographic Information Systems, akronim GIS)
wykorzystywane sa w planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, w procesach two-
rzenia i prowadzenia baz danych przestrzennych, przygotowywania dokumentacji planistycz-
nych oraz ich prezentacji, w tym on-line za posrednictwem sieci Internet. Coraz powszech-
niej technologie GIS stuza takze do wykonywania réznego rodzaju analiz przestrzennych,
dostarczajacych informacji o procesach i zjawiskach, zachodzacych w przestrzeni lub wspo-
magajacych podejmowanie decyzji planistycznych. Mozna przyjaé, ze prekursorem tych
ostatnich zastosowan, dotyczacych wyboru optymalnej lokalizacji inwestycji jest McHarg,
ktéry w latach 60. ubieglego wieku, jeszcze bez wykorzystania systemdéw komputerowych,
wprowadzit do praktyki koncepcje naktadania map (ang. Map Overlay) w planowaniu prze-
strzennym (Steinar, 2006). W ostatnich dekadach rozwijano i implementowano w syste-
mach geoinformacyjnych réznego rodzaju metody analizy wielokryterialnej (ang. Multi-Cri-
teria Analysis, akronim MCA). Ich istota jest rozpatrywanie skonczonej liczby mozliwosci,
uwzgledniajacej wielorakie kryteria i rozne cele (Voogd, 1983). Zwigzty przeglad tych metod
(deterministycznych, probabilistycznych oraz opartych na teorii zbioréw rozmytych) przedsta-
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wia Malczewski (2006), a przyklady ich zastosowan w ocenie przydatnosci terendw oraz
optymalnym wyborze lokalizacji migdzy innymi Malczewski (2004) oraz Drobne i Lisec (2009).

Intencjq autora artykutu jest przedstawienie zastosowan wybranych przyktadéw analiz prze-
strzennych w systemach informacji geograficznej, dotyczacych gospodarki zasobami surow-
cow mineralnych i jej wptywu na otoczenie w regionalnym planowaniu przestrzennym. Pierw-
szy przyktad dotyczy analizy rozktadu przestrzennego wydobycia surowcow skalnych i jego
zmian w czasie, drugi konfliktowosci terendw nad niezagospodarowanymi ztozami wegla bru-
natnego z funkcja ochrony przed innym niz gérnicze zagospodarowaniem terenu.

Obszar opracowania i dane zZrodlowe

Wojewddztwo dolnoslaskie znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej Polsce i charakteryzu-
je si¢ zréznicowang budowa geologiczng, a w zwiazku z tym wystgpowaniem bogatych oraz
réznorodnych z16z surowcoé6w mineralnych (Badura i in., 2005). Wsrdd nich do najistotniej-
szych, ze wzgledu na gospodarcze znaczenie, naleza migdzy innymi: rudy miedzi i pierwiast-
kéw wspotwystepujacych, wegiel brunatny oraz réznorodne surowce skalne, a w szczegdl-
nosci magmowe i metamorficzne kamienie famane i bloczne.

W pierwszej z opisywanych analiz, dotyczacej przestrzennego rozktadu wydobycia su-

rowcow skalnych, badaniami objgto obszar calego wojewodztwa. W drugiej, dotyczacej
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Rysunek 1. Lokalizacja zt6z surowcow skalnych oraz najwazniejszych,
niezagospodarowanych z16z wegla brunatnego w wojewddztwie dolnoslaskim
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dostepnosci udokumentowanych zt6z wegla brunatnego w rejonie Legnicy i Lubina, badaniami
objeto obszar o§miu gmin, na terenie ktorych wystepuje ta kopalina. Lokalizacj¢ z6z surow-
cow mineralnych (skalnych oraz wegla brunatnego) na tle podziatu administracyjnego woje-
wodztwa dolnoslaskiego przedstawiono na rysunku 1. Dane o lokalizacji zt6z pozyskano z Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego (PIG) natomiast o wydobyciu od Geologa Wojewddztwa
oraz z publikowanego corocznie przez PIG Bilansu Zasobow Kopalin i Wod Podziemnych w
Polsce (PIG, 2014). Pozostale dane przestrzenne, dotyczace miedzy innymi zagospodarowania
przestrzennego, pozyskano z zasobdw Instytutu Rozwoju Terytorialnego.

Metodyka

Pierwszy przyktad dotyczy analizy rozkladu przestrzennego wydobycia surowcéw skal-
nych z czynnych kopaln oraz jego zmian w czasie. Okres analizy objat lata 2006-2013. Do
przeprowadzenia obliczen uzyto nieparametrycznego estymatora jadrowego gestosci Epa-
necznikowa, ktory jest najefektywniejszaq metoda, biorac pod uwage kryterium btedu $red-
niokwadratowego o postaci (1) (Epanechinkov, 1969):

_1 X=% 1
f0=Ly K[ M
gdzie:

K, — jest kwadratowa funkcja jadra gestosci (2),

A — jest parametrem wygladzajacym.

0.751-¢*) dlal]<1 o)
K,0)= i ()
0 w pozostalych przypadkach

Funkcja ta jest zaimplementowana w oprogramowaniu Esri ArcGIS (Esri, 2013) pod
postacia narzgdzia Kernel Density, ktore po wskazaniu wejsciowej punktowej klasy obiek-
tow zwraca powierzchni¢ dopasowana do kazdego z punktow reprezentujacych wartos¢
analizowanej zmiennej na jednostke powierzchni. Parametry wejsciowe funkcji to: potozenie
(X, y) punktow reprezentujacych zmienna, warto$¢ zmiennej w danym punkcie, promien
przeszukiwania, jednostka powierzchni.

W rozpatrywanym przyktadzie dane wejsciowe obejmowaty punktowa klas¢ obiektow
z lokalizacjami zaktadow goérniczych i przypisanym im rocznym wydobyciem. Obliczen gg-
stosci wydobycia dokonano dla lat 2006-2013, z przyjetym promieniem przeszukiwania réw-
nym 20 km. Otrzymane mapy gestosci wydobycia — rastry o rozmiarze piksela 100x100 m
— postuzyly do analizy zmian przestrzennego rozktadu wydobycia surowcow skalnych w
wojewodztwie dolnoslaskim, w czasie. Wyniki przedstawiono w dalszej czesci ,,Analiza kon-
centracji wydobycia surowcéw skalnych”

Druga analiza miata na celu wstgpne okreslenie konfliktowosci obszaru nad udokumento-
wanymi ztozami wegla brunatnego, ze wzgledu na wystgpujace tam zagospodarowanie
i funkcje terenu. Do okreslenia konfliktowosci zastosowano metode wazonej kombinacji
liniowej (ang. Weighted Linear Combination, akronim WLC) — jedno z narzedzi analitycz-
nych w rozszerzeniu Spatial Analyst programu ArcGIS. Metod¢ WLC w badaniach dotycza-
cych wspomagania proceséw podejmowania decyzji planistycznych stosowali miedzy inny-
mi Hejmanowska i Hnat (2009), Jaroszewicz i in. (2012) oraz Donevska i in. (2012) dla
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analizy i oceny przydatnosci terenu dla wysypiska odpadéw. W metodzie tej, zestandaryzo-
wane mapy rastrowe, reprezentujace poszczegolne kryteria konfliktowosci, sg w pierwszej
kolejnosci mnozone przez przypisane im wagi, reprezentujace istotno$¢ danego kryterium, a
nastgpnie iloczyny te sa sumowane (3). W rozpatrywanym przypadku mapy wejSciowe
sklasyfikowano do wartosci: 0 — brak kryterium, 1 — kryterium wystgpuje.

n Wlki
=1 (3)
gdzie:
S — warto$¢ komdrek wynikowej mapy konfliktowosci,
w,— waga kryterium i = 1, ..., n

k — wartos¢ kryterium i = 1, ... n

n — liczba kryteriow.

Rezultatem jest mapa rastrowa przedstawiajaca stopien konfliktowosci terenu, reprezen-
towany jako warto$¢ poszczegdlnych pikseli. Procedure przedstawiono schematycznie na
rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat procedury wazonej kombinacji liniowej w GIS (Blachowski, 2014a)
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Analizowane kryteria dostgpnosci terenu zostaly okreslone na podstawie ankiety eksperc-
kiej specjalistow reprezentujacych: planowanie przestrzenne, ochrone srodowiska, goérnic-
two, rolnictwo, le$nictwo, infrastrukture techniczna, transport i komunikacje, nauke oraz
administracje¢ publiczng. Wagi kryteriéw zostaly okreslone z zastosowaniem metody wielo-
kryterialnej analizy procesu decyzyjnego (ang. Analitycal Hierarchy Process, akronim AHP)
(Saaty, 1987). W badaniu nie brano pod uwage czynnika spotecznego. Metodyke identyfika-
cji kryteriow oraz okreslenia ich wag przedstawiono w Blachowski (2014b). Otrzymane
kryteria konfliktowos$ci oraz ich wagi, przyjete w analizie metoda WLC, sa nastgpujace:

— przyrodnicze obszary chronione 0.193,

— zabytki kultury — 0.142.

— wody podziemne 0.095,

— obszary zabudowane 0.093,

— wody powierzchniowe 0.087,

— obszary cenne przyrodniczo 0.076,

— korytarze ekologiczne 0.067,

— grunty orne (najwyzszej jakosci) 0.049,

— lasy 0.047,

— infrastruktura drogowa (podstawowa) 0.035,

— infrastruktura kolejowa 0.033,

— sieci elektroenergetyczne 0.025,

— sie¢ gazowa 0.023,

— infrastruktura drogowa (pozostata) 0.018,

— grunty orne (pozostate) 0.015.

Wyniki analizy konfliktowosci zaprezentowano dalej w czgsci ,,Analiza dostgpnosci zt6z
wegla brunatnego”.

Analiza i rezultaty

Analiza koncentracji wydobycia surowcow skalnych

Pierwszy przykiad dotyczy analizy przestrzennej koncentracji wydobycia surowcow skal-
nych z czynnych kopaln oraz jego zmian w czasie. Okres analizy obejmowat lata 2006-2013.
Dla kazdego roku opracowano mape gestosci wydobycia surowcow skalnych, wedtug meto-
dy opisanej w rozdziale ,,Metodyka”. Otrzymane mapy pozwalaja na ocene koncentracji tego
zjawiska w przestrzeni wojewddztwa i analize zmian intensywnosci wydobycia w czasie.

Maksymalna gegsto$¢ wydobycia w przestrzeni wojewddztwa dla poszczegdlnych lat
wynosita od 7539 Mg/km? do 15 209 Mg/km? i byta najwieksza w roku 2011. Jest to zgodne
z zarejestrowanym sumarycznym wydobyciem surowcow skalnych (kamieni tamanych i
blocznych oraz piaskow i zwiréw) w wojewddztwie, ktore wzrastato od pierwszego analizo-
wanego okresu (2006) osiagajac maksymalng wielkos¢ w 2011 roku, po ktérym nastapit
spadek i powro6t to wartosci z lat 2008-2009. Wydobycie w kolejnych latach przedstawiono
w tabeli. Obszary koncentracji wydobycia zwigzane sa z pasmowg i mozaikowa budowa
geologiczng regionu i wystepowaniem przewazajacej czgsci zt6z surowcoéw w potudniowej i
srodkowej czesci wojewodztwa (Badura i in., 2005) (rys. 1). Obszary najwiekszej koncen-
tracji wystepuja w powiatach dzierzoniowskim, jaworskim, swidnickim i zabkowickim.
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Tabela. Wydobycie kamieni tamanych i blocznych oraz piaskéw i zwirdw w wojewodztwie dolnoslaskim
w latach 2006-2013 (na podstawie Bilanséw zasobow kopalin i wéd podziemnych w Polsce, PIG)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
klib 17 891 22 886 25952 28 116 30 423 38 727 27 847 26 108
piz 11 995 13 049 14 066 14 439 14 505 21 674 13 903 10 024

ktib — kamienie famane i bloczne, piz — piaski i zwiry

Ponadto, duze wydobycie obserwowane jest w powiatach: klodzkim, lubanskim i watbrzy-
skim. Generowane sg one przez duza liczbe mniejszych i $redniej wielkosci zaktadow gérni-
czych, wystgpujacych w niewielkiej odlegtosci od siebie i zwigzanych czesto z tymi samymi
formacjami geologicznymi (np. w powiecie swidnickim) lub przez pojedyncze, ale bardzo
duze zaktady gérnicze o ogromnym wydobyciu (np. w powiecie dzierzoniowskim).

Rozpatrujac mapy gestosci wydobycia (rys. 3) opracowane dla kolejnych lat (do 2011
roku) uwidacznia si¢ intensyfikacja produkcji gérniczej w tradycyjnych obszarach wydoby-
cia oraz pojawianie si¢ nowych obszaréw koncentracji, wynikajacych z uruchamiania no-
wych kopaln (powiaty: wroctawski i olesnicki).

Z kolei mapy zmian gestosci wydobycia (rys. 4) pozwalaja na identyfikacja obszaréw o
najwigkszej dynamice przyrostéw i spadkéw wydobycia, zwigzanych migdzy innymi z okre-
sowym zapotrzebowaniem na te surowce.

Analiza dostepnosci zl6z wegla brunatnego

W rezultacie zastosowania, opisanej w rozdziale ,,Metodyka” procedury, otrzymano raster
wynikowy reprezentujacy stopien konfliktowosci terenu z ochrong i potencjalna odkrywkowa
eksploatacja wegla brunatnego, ze wzgledu na zidentyfikowane kryteria przestrzenne. Obszar
objety analiza ograniczony jest wspohzednymi od X =291 300 m do X = 324 450 m oraz od
Y =362 700 m do Y =405 850 m wg PUWG 1992 i dotyczy ztoza wegla brunatnego Legnica.
Rozmiar komérki rastrowych map wejsciowych i wynikowej wynosi 50x50 m.

Otrzymana wartos¢ maksymalna komorek rastra, wagowanej sumy map wejsciowych,
wyniosta 0,55, a wartos¢ $rednia 0,11. Warto$¢ odchylenia standardowego, czyli miary
zmiennosci charakteryzujacej jak bardzo otrzymane wartosci sa rozrzucone wokot wartosci
$redniej, wyniosta dla obszaru ztoza Legnica 0,07. Na podstawie analizy statystycznej warto-
$ci komorek rastra, wynikowa mape konfliktowosci sklasyfikowano w dwoch przedziatach
wartosci, ponizej i powyzej wartosci Sredniej. Przyjeto, ze wartosci ponizej sredniej odpo-
wiadaja terenom, ktore sa mniej konfliktowe, a te powyzej — najbardziej konfliktowe z ochrona
ztoza i jego potencjalng odkrywkowa eksploatacja. Oznacza to, ze z catkowitej powierzchni
zloza Legnica (161,26 km?) 86,49 km? czyli 53,6% jest istotnie konfliktowe, natomiast
73,77 km? czyli 46,4% nie jest istotnie konfliktowe. Rozpatrujac poszczegdlne pola tego
ztoza, najbardziej konfliktowe jest pole Péinocne, w ktérym blisko 4/5 powierzchni osiaga
wartosci powyzej $redniej (54,25 km?). Natomiast dla p6l Legnica Wschdd i Legnica Zachéd
sa to odpowiednio 43,1% oraz 28,8% powierzchni (rys. 5). Obszary mniej konfliktowe sg
najbardziej zwarte w polu Zachdd i stosunkowo bardziej pofragmentowane w pozostatych
dwéch polach ztoza.
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Rysunek 5. Konfliktowos¢ terendw ztoza wegla brunatnego Legnica okreslona metodami AHP i WLC

Zastosowana metodyka, pozwala na ilosciowa oceng dostepnosci terenu ztoza wegla bru-
natnego, ze wzgledu na zidentyfikowane kryteria przestrzenne (Srodowiskowe i planistycz-
ne). Im wyzsza warto$¢ komorek mapy rastrowej, bedacej wynikiem analiz metodami AHP
oraz WLC, tym bardziej konfliktowy jest obszar.

Nalezy pamigtaé, ze otrzymany wynik stanowi przyblizenie, ze wzglgdu na ograniczony
zakres przyjetych do analizy kryteridw oraz ciagly charakter danych w metodzie WLC, co nie
pozwala na okreslenie wartosci progowych dla obszaréw najbardziej konfliktowych i mniej
konfliktowych. To ograniczenie moze zosta¢ zniwelowane przez wprowadzenie do analizy
operatorow Boole’a, ktére umozliwig zastosowanie twardych kryteridw, wykluczajacych do-
stepnos¢ obszaré6w uznanych za niedostgpne (np. rezerwaty przyrody, gléwne drogi).
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono, wybrane dwa przyktady analiz przestrzennych w systemach
informacji geograficznej, ktére dostarczaja informacji i stuza monitorowaniu gospodarowa-
nia surowcami mineralnymi w przestrzeni wojewodztwa dolnoslaskiego. Stuza takze wspo-
maganiu kreowania i prowadzenia regionalnej polityki przestrzennej w zakresie ochrony i
zarzadzania kopalinami przez samorzad wojewodztwa. Rezultaty tych analiz oraz innych
powiazanych, badan realizowanych w ramach projektow, takich jak na przyktad: ,,Studium
wydobycia i transportu surowcow skalnych” (Blachowski, 2011) lub ,,Charakterystyka za-
sobow wegla brunatnego w rejonie Legnicy i uwarunkowania spoteczno-gospodarcze oraz
planistyczne ich ochrony” sq wykorzystywane w formutowaniu zalecen i rekomendacji dla
podstawowych dokumentow ksztattujacych polityke przestrzenna wojewddztwa, Plan Za-
gospodarowania Przestrzennego Wojewodztwa Dolnoslaskiego do 2020 roku (UMWD, 2013b)
i Strategia Rozwoju Wojewddztwa Dolnoslaskiego 2020 (UMWD, 2013a).

W prezentowanych przyktadach, analizowano zmiany wielkos$ci wydobycia surowcoéw
skalnych w przestrzeni wojewodztwa dolnoslaskiego oraz potencjalng konfliktowos¢ terenow
nad udokumentowanymi ztozami wegla brunatnego. Rezultaty pierwszej analizy dostarczyly
informacji o obszarach koncentracji wydobycia surowcow skalnych, ktore przektada si¢ mig-
dzy innymi na obcigzenia srodowiskowe, spoteczne i transportowe (np. wzrost obcigzenia
drog publicznych transportem towaréw masowych). Postuzyly takze do analiz zmian inten-
sywnosci wydobycia w przestrzeni wojewddztwa w czasie, ktore zwiazane sg z cyklicznym
wzrostem i spadkiem popytu na te surowce. Rezultaty drugiej postuzyly do wstgpnej oceny
konfliktowosci terendw, ze wzgledu na uwarunkowania srodowiskowe i przestrzenne. Wyka-
zano istnienie w obszarze udokumentowanych zt6z istotnych ograniczen, zwiazanych z wyste-
powaniem terendw cennych pod wzgledem przyrodniczym i zainwestowanych.
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Streszczenie

Wzrastajqca funkcjonalnosé systemow informacji geograficznej (GIS) w zakresie analizowania
i modelowania problemow o charakterze przestrzennym oraz coraz powszechniejsza dostepnosé
danych przestrzennych i aplikacji GIS, pozwalajq obecnie na wykonywanie i rozwiqzywanie ztozonych
zadan, dotyczqcych wielu aspektow dziatalnosci administracji publicznej. Pozyskiwanaw ich rezulta-
cie informacja, stanowi cenne zrodto wiedzy dla jednostek i organéw odpowiedzialnych za zarzqdza-
nie i prowadzenie polityki rozwoju jednostek administracji réznego szczebla.

W artykule przedstawiono i opisano przyktady analiz przestrzennych, dotyczqcych ochrony zasobow
surowcow mineralnych oraz gospodarki tymi surowcami i jej wplywu na otoczenie w wojewddztwie
dolnoslgskim. Pierwszy przyktad obejmuje przestrzenne analizy rozktadu wielkosci wydobycia su-
rowcow skalnych oraz ich zmian w czasie. Drugi przyktad koncentruje sie na analizie i ocenie
dostepnosci terenow nad niezagospodarowanymi ztozami wegla brunatnego w wojewodztwie dolno-
Slaskim z zastosowaniem metodyki analiz wielokryterialnych w GIS. W rezultacie otrzymano prze-
strzenny obraz zmian, zachodzqcych w wojewddztwie dolnoslaskim, dotyczqcych gornictwa surow-
cow skalnych oraz potencjalnej dostepnosci zasobow surowcow energetycznych.

W artykule zwrécono uwage na role aktualnej i wiarygodnej informacji uzyskiwanej w wyniku plani-
stycznych prac studialnych, wspomaganych analizami przestrzennymi GIS, na mozliwosé prowadze-
nia efektywnej regionalnej polityki przestrzennej przez samorzqd wojewodztwa.

Abstract

The increasing functionality of Geographic Information Systems (GIS) in analysis and modeling of
spatial problems and availability of spatial data and GIS applications nowadays allow to facilitate and
solve complex tasks related to many aspects of public administration activity. The resulting informa-
tion is an important component of knowledge for institutions and organizations responsible for spatial
development policy at all levels of administration.

The paper presents and describes two examples of spatial analysis in GIS that concern protection and
management of mineral resources in the Dolnoslqskie Voivodeship. The first case focuses on analysis
of spatial distribution of the production of rock mineral resources with the application of kernel density
estimation. The second case concentrates on the analysis and preliminary evaluation of accessibility of
undeveloped brown coal deposits in the Dolnoslaskie Voivodeship with the use of multi-criteria ana-
lysis. In the result, the spatial distribution of rock minerals mining and its change in time was determi-
ned, as well as accessibility of potential energy resources.

Attention has been drawn to the role of reliable information in the effect of GIS-based studies for
efficient regional spatial policy of the regional self-government.
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