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Wprowadzenie

Systemy informacji geograficznej (ang. Geographic Information Systems, akronim GIS)

wykorzystywane s¹ 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 poœrednictwem sieci Internet. Coraz powszech-

niej technologie GIS s³u¿¹ tak¿e do wykonywania ró¿nego rodzaju analiz przestrzennych,

dostarczaj¹cych informacji o procesach i zjawiskach, zachodz¹cych w przestrzeni lub wspo-

magaj¹cych podejmowanie decyzji planistycznych. Mo¿na przyj¹æ, ¿e prekursorem tych

ostatnich zastosowañ, dotycz¹cych wyboru optymalnej lokalizacji inwestycji jest McHarg,

który w latach 60. ubieg³ego wieku, jeszcze bez wykorzystania systemów komputerowych,

wprowadzi³ do praktyki koncepcjê nak³adania map (ang. Map Overlay) w planowaniu prze-

strzennym (Steinar, 2006). W ostatnich dekadach rozwijano i implementowano w syste-

mach geoinformacyjnych ró¿nego rodzaju metody analizy wielokryterialnej (ang. Multi-Cri-

teria Analysis, akronim MCA). Ich istot¹ jest rozpatrywanie skoñczonej liczby mo¿liwoœci,

uwzglêdniaj¹cej wielorakie kryteria i ró¿ne cele (Voogd, 1983). Zwiêz³y przegl¹d tych metod

(deterministycznych, probabilistycznych oraz opartych na teorii zbiorów rozmytych) przedsta-
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wia Malczewski (2006), a przyk³ady ich zastosowañ w ocenie przydatnoœci terenów oraz

optymalnym wyborze lokalizacji miêdzy innymi Malczewski (2004) oraz Drobne i Lisec (2009).

Intencj¹ autora artyku³u jest przedstawienie zastosowañ wybranych przyk³adów analiz prze-

strzennych w systemach informacji geograficznej, dotycz¹cych gospodarki zasobami surow-

ców mineralnych i jej wp³ywu na otoczenie w regionalnym planowaniu przestrzennym. Pierw-

szy przyk³ad dotyczy analizy rozk³adu przestrzennego wydobycia surowców skalnych i jego

zmian w czasie, drugi konfliktowoœci terenów nad niezagospodarowanymi z³o¿ami wêgla bru-

natnego z funkcj¹ ochrony przed innym ni¿ górnicze zagospodarowaniem terenu.

Obszar opracowania i dane Ÿród³owe

Województwo dolnoœl¹skie znajduje siê w po³udniowo-zachodniej Polsce i charakteryzu-

je siê zró¿nicowan¹ budow¹ geologiczn¹, a w zwi¹zku z tym wystêpowaniem bogatych oraz

ró¿norodnych z³ó¿ surowców mineralnych (Badura i in., 2005). Wœród nich do najistotniej-

szych, ze wzglêdu na gospodarcze znaczenie, nale¿¹ miêdzy innymi: rudy miedzi i pierwiast-

ków wspó³wystêpuj¹cych, wêgiel brunatny oraz ró¿norodne surowce skalne, a w szczegól-

noœci magmowe i metamorficzne kamienie ³amane i bloczne.

W pierwszej z opisywanych analiz, dotycz¹cej przestrzennego rozk³adu wydobycia su-

rowców skalnych, badaniami objêto obszar ca³ego województwa. W drugiej, dotycz¹cej

Rysunek 1. Lokalizacja z³ó¿ surowców skalnych oraz najwa¿niejszych,

niezagospodarowanych z³ó¿ wêgla brunatnego w województwie dolnoœl¹skim
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dostêpnoœci udokumentowanych z³ó¿ wêgla brunatnego w rejonie Legnicy i Lubina, badaniami

objêto obszar oœmiu gmin, na terenie których wystêpuje ta kopalina. Lokalizacjê z³ó¿ surow-

ców mineralnych (skalnych oraz wêgla brunatnego) na tle podzia³u administracyjnego woje-

wództwa dolnoœl¹skiego przedstawiono na rysunku 1. Dane o lokalizacji z³ó¿ pozyskano z Pañ-

stwowego Instytutu Geologicznego (PIG) natomiast o wydobyciu od Geologa Województwa

oraz z publikowanego corocznie przez PIG Bilansu Zasobów Kopalin i Wód Podziemnych w

Polsce (PIG, 2014). Pozosta³e dane przestrzenne, dotycz¹ce miêdzy innymi zagospodarowania

przestrzennego, pozyskano z zasobów Instytutu Rozwoju Terytorialnego.

Metodyka

Pierwszy przyk³ad dotyczy analizy rozk³adu przestrzennego wydobycia surowców skal-

nych z czynnych kopalñ oraz jego zmian w czasie. Okres analizy obj¹³ lata 2006-2013. Do

przeprowadzenia obliczeñ u¿yto nieparametrycznego estymatora j¹drowego gêstoœci Epa-

necznikowa, który jest najefektywniejsz¹ metod¹, bior¹c pod uwagê kryterium b³êdu œred-

niokwadratowego o postaci (1) (Epanechinkov, 1969):

(1)

gdzie:

K
0
 – jest kwadratow¹ funkcj¹ j¹dra gêstoœci (2),

λ – jest parametrem wyg³adzaj¹cym.

(2)

Funkcja ta jest zaimplementowana w oprogramowaniu Esri ArcGIS (Esri, 2013) pod

postaci¹ narzêdzia Kernel Density, które po wskazaniu wejœciowej punktowej klasy obiek-

tów zwraca powierzchniê dopasowan¹ do ka¿dego z punktów reprezentuj¹cych wartoœæ

analizowanej zmiennej na jednostkê powierzchni. Parametry wejœciowe funkcji to: po³o¿enie

(x, y) punktów reprezentuj¹cych zmienn¹, wartoœæ zmiennej w danym punkcie, promieñ

przeszukiwania, jednostka powierzchni.

W rozpatrywanym przyk³adzie dane wejœciowe obejmowa³y punktow¹ klasê obiektów

z lokalizacjami zak³adów górniczych i przypisanym im rocznym wydobyciem. Obliczeñ gê-

stoœci wydobycia dokonano dla lat 2006-2013, z przyjêtym promieniem przeszukiwania rów-

nym 20 km. Otrzymane mapy gêstoœci wydobycia – rastry o rozmiarze piksela 100×100 m

– pos³u¿y³y do analizy zmian przestrzennego rozk³adu wydobycia surowców skalnych w

województwie dolnoœl¹skim, w czasie. Wyniki przedstawiono w dalszej czêœci „Analiza kon-

centracji wydobycia surowców skalnych”

Druga analiza mia³a na celu wstêpne okreœlenie konfliktowoœci obszaru nad udokumento-

wanymi z³o¿ami wêgla brunatnego, ze wzglêdu na wystêpuj¹ce tam zagospodarowanie

i funkcje terenu. Do okreœlenia konfliktowoœci zastosowano metodê wa¿onej kombinacji

liniowej (ang. Weighted Linear Combination, akronim WLC) – jedno z narzêdzi analitycz-

nych w rozszerzeniu Spatial Analyst programu ArcGIS. Metodê WLC w badaniach dotycz¹-

cych wspomagania procesów podejmowania decyzji planistycznych stosowali miêdzy inny-

mi Hejmanowska i Hnat (2009), Jaroszewicz i in. (2012) oraz Donevska i in. (2012) dla

( ) 






 −
= ∑

λλλ

i
xx

n

x Kf
0

1

( )


 ≤−

=
hprzypadkachpozostalycw

tdlat
tK

0

1)1(75.0 2

0



372 JAN BLACHOWSKI

analizy i oceny przydatnoœci terenu dla wysypiska odpadów. W metodzie tej, zestandaryzo-

wane mapy rastrowe, reprezentuj¹ce poszczególne kryteria konfliktowoœci, s¹ w pierwszej

kolejnoœci mno¿one przez przypisane im wagi, reprezentuj¹ce istotnoœæ danego kryterium, a

nastêpnie iloczyny te s¹ sumowane (3). W rozpatrywanym przypadku mapy wejœciowe

sklasyfikowano do wartoœci:  0 – brak kryterium, 1 – kryterium wystêpuje.

(3)

gdzie:

S – wartoœæ komórek wynikowej mapy konfliktowoœci,

w
i
 – waga kryterium i = 1, …, n

k – wartoœæ kryterium i = 1, … n

n – liczba kryteriów.

Rezultatem jest mapa rastrowa przedstawiaj¹ca stopieñ konfliktowoœci terenu, reprezen-

towany jako wartoœæ poszczególnych pikseli. Procedurê przedstawiono schematycznie na

rysunku 2.

Rysunek 2. Schemat procedury wa¿onej kombinacji liniowej w GIS (Blachowski, 2014a)

i=1

w
i
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Analizowane kryteria dostêpnoœci terenu zosta³y okreœlone na podstawie ankiety eksperc-

kiej specjalistów reprezentuj¹cych: planowanie przestrzenne, ochronê œrodowiska, górnic-

two, rolnictwo, leœnictwo, infrastrukturê techniczn¹, transport i komunikacjê, naukê oraz

administracjê publiczn¹. Wagi kryteriów zosta³y okreœlone z zastosowaniem metody wielo-

kryterialnej analizy procesu decyzyjnego (ang. Analitycal Hierarchy Process, akronim AHP)

(Saaty, 1987). W badaniu nie brano pod uwagê czynnika spo³ecznego. Metodykê identyfika-

cji kryteriów oraz okreœlenia ich wag przedstawiono w Blachowski (2014b). Otrzymane

kryteria konfliktowoœci oraz ich wagi, przyjête w analizie metod¹ WLC, s¹ nastêpuj¹ce:

– 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 (najwy¿szej jakoœci) 0.049,

– lasy 0.047,

– infrastruktura drogowa (podstawowa) 0.035,

– infrastruktura kolejowa 0.033,

– sieci elektroenergetyczne 0.025,

– sieæ gazowa 0.023,

– infrastruktura drogowa (pozosta³a) 0.018,
– grunty orne (pozosta³e) 0.015.

Wyniki analizy konfliktowoœci zaprezentowano dalej w czêœci „Analiza dostêpnoœci z³ó¿

wêgla brunatnego”.

Analiza i rezultaty

Analiza koncentracji wydobycia surowców skalnych

Pierwszy przyk³ad dotyczy analizy przestrzennej koncentracji wydobycia surowców skal-

nych z czynnych kopalñ oraz jego zmian w czasie. Okres analizy obejmowa³ lata 2006-2013.

Dla ka¿dego roku opracowano mapê gêstoœci wydobycia surowców skalnych, wed³ug meto-

dy opisanej w rozdziale „Metodyka”. Otrzymane mapy pozwalaj¹ na ocenê koncentracji tego

zjawiska w przestrzeni województwa i analizê zmian intensywnoœci wydobycia w czasie.

Maksymalna gêstoœæ wydobycia w przestrzeni województwa dla poszczególnych lat

wynosi³a od 7539 Mg/km2 do 15 209 Mg/km2 i by³a najwiêksza w roku 2011. Jest to zgodne

z zarejestrowanym sumarycznym wydobyciem surowców skalnych (kamieni ³amanych i

blocznych oraz piasków i ¿wirów) w województwie, które wzrasta³o od pierwszego analizo-

wanego okresu (2006) osi¹gaj¹c maksymaln¹ wielkoœæ w 2011 roku, po którym nast¹pi³

spadek i powrót to wartoœci z lat 2008-2009. Wydobycie w kolejnych latach przedstawiono

w tabeli. Obszary koncentracji wydobycia zwi¹zane s¹ z pasmow¹ i mozaikow¹ budow¹

geologiczn¹ regionu i wystêpowaniem przewa¿aj¹cej czêœci z³ó¿ surowców w po³udniowej i

œrodkowej czêœci województwa (Badura i in., 2005) (rys. 1). Obszary najwiêkszej koncen-

tracji wystêpuj¹ w powiatach dzier¿oniowskim, jaworskim, œwidnickim i z¹bkowickim.
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Ponadto, du¿e wydobycie obserwowane jest w powiatach: k³odzkim, lubañskim i wa³brzy-

skim. Generowane s¹ one przez du¿¹ liczbê mniejszych i œredniej wielkoœci zak³adów górni-

czych, wystêpuj¹cych w niewielkiej odleg³oœci od siebie i zwi¹zanych czêsto z tymi samymi

formacjami geologicznymi (np. w powiecie œwidnickim) lub przez pojedyncze, ale bardzo

du¿e zak³ady górnicze o ogromnym wydobyciu (np. w powiecie dzier¿oniowskim).

Rozpatruj¹c mapy gêstoœci wydobycia (rys. 3) opracowane dla kolejnych lat (do 2011

roku) uwidacznia siê intensyfikacja produkcji górniczej w tradycyjnych obszarach wydoby-

cia oraz pojawianie siê nowych obszarów koncentracji, wynikaj¹cych z uruchamiania no-

wych kopalñ (powiaty: wroc³awski i oleœnicki).

Z kolei mapy zmian gêstoœci wydobycia (rys. 4) pozwalaj¹ na identyfikacj¹ obszarów o

najwiêkszej dynamice przyrostów i spadków wydobycia, zwi¹zanych miêdzy innymi z okre-

sowym zapotrzebowaniem na te surowce.

Analiza dostêpnoœci z³ó¿ wêgla brunatnego

W rezultacie zastosowania, opisanej w  rozdziale „Metodyka” procedury, otrzymano raster

wynikowy reprezentuj¹cy stopieñ konfliktowoœci terenu z ochron¹ i potencjaln¹ odkrywkow¹

eksploatacj¹ wêgla brunatnego, ze wzglêdu na zidentyfikowane kryteria przestrzenne. Obszar

objêty analiz¹ ograniczony jest wspó³rzêdnymi 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 z³o¿a wêgla brunatnego Legnica.

Rozmiar komórki rastrowych map wejœciowych i wynikowej wynosi 50×50 m.

Otrzymana wartoœæ maksymalna komórek rastra, wagowanej sumy map wejœciowych,

wynios³a 0,55, a wartoœæ œrednia 0,11. Wartoœæ odchylenia standardowego, czyli miary

zmiennoœci charakteryzuj¹cej jak bardzo otrzymane wartoœci s¹ rozrzucone wokó³ wartoœci

œredniej, wynios³a dla obszaru z³o¿a Legnica 0,07. Na podstawie analizy statystycznej warto-

œci komórek rastra, wynikow¹ mapê konfliktowoœci sklasyfikowano w dwóch przedzia³ach

wartoœci, poni¿ej i powy¿ej wartoœci œredniej. Przyjêto, ¿e wartoœci poni¿ej œredniej odpo-

wiadaj¹ terenom, które s¹ mniej konfliktowe, a te powy¿ej – najbardziej konfliktowe z ochron¹

z³o¿a i jego potencjaln¹ odkrywkow¹ eksploatacj¹. Oznacza to, ¿e z ca³kowitej powierzchni

z³o¿a Legnica (161,26 km2) 86,49 km2 czyli 53,6% jest istotnie konfliktowe, natomiast

73,77 km2 czyli 46,4% nie jest istotnie konfliktowe. Rozpatruj¹c poszczególne pola tego

z³o¿a, najbardziej konfliktowe jest pole Pó³nocne, w którym blisko 4/5 powierzchni osi¹ga

wartoœci powy¿ej œredniej (54,25 km2). Natomiast dla pól Legnica Wschód i Legnica Zachód

s¹ to odpowiednio 43,1% oraz 28,8% powierzchni (rys. 5). Obszary mniej konfliktowe s¹

najbardziej zwarte w polu Zachód i stosunkowo bardziej pofragmentowane w pozosta³ych

dwóch polach z³o¿a.

Tabela. Wydobycie kamieni ³amanych i blocznych oraz piasków i ¿wirów w województwie dolnoœl¹skim

w latach 2006-2013 (na podstawie Bilansów zasobów kopalin i wód podziemnych w Polsce, PIG)

k³ib – kamienie ³amane i bloczne, pi¿ – piaski i ¿wiry

6002 7002 8002 9002 0102 1102 2102 3102

bi³k 19871 68822 25952 61182 32403 72783 74872 80162

¿ip 59911 94031 66041 93441 50541 47612 30931 42001
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Zastosowana metodyka, pozwala na iloœciow¹ ocenê dostêpnoœci terenu z³o¿a wêgla bru-

natnego, ze wzglêdu na zidentyfikowane kryteria przestrzenne (œrodowiskowe i planistycz-

ne). Im wy¿sza wartoœæ komórek mapy rastrowej, bêd¹cej wynikiem analiz metodami AHP

oraz WLC, tym bardziej konfliktowy jest obszar.

Nale¿y pamiêtaæ, ¿e otrzymany wynik stanowi przybli¿enie, ze wzglêdu na ograniczony

zakres przyjêtych do analizy kryteriów oraz ci¹g³y charakter danych w metodzie WLC, co nie

pozwala na okreœlenie wartoœci progowych dla obszarów najbardziej konfliktowych i mniej

konfliktowych. To ograniczenie mo¿e zostaæ zniwelowane przez wprowadzenie do analizy

operatorów Boole’a, które umo¿liwi¹ zastosowanie twardych kryteriów, wykluczaj¹cych do-

stêpnoœæ obszarów uznanych za niedostêpne (np. rezerwaty przyrody, g³ówne drogi).

Rysunek 5. Konfliktowoœæ terenów z³o¿a wêgla brunatnego Legnica okreœlona metodami AHP i WLC
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono, wybrane dwa przyk³ady analiz przestrzennych w systemach

informacji geograficznej, które dostarczaj¹ informacji i s³u¿¹ monitorowaniu gospodarowa-

nia surowcami mineralnymi w przestrzeni województwa dolnoœl¹skiego. S³u¿¹ tak¿e wspo-

maganiu kreowania i prowadzenia regionalnej polityki przestrzennej w zakresie ochrony i

zarz¹dzania kopalinami przez samorz¹d województwa. Rezultaty tych analiz oraz innych

powi¹zanych, badañ realizowanych w ramach projektów, takich jak na przyk³ad: „Studium

wydobycia i transportu surowców skalnych” (Blachowski, 2011) lub „Charakterystyka za-

sobów wêgla brunatnego w rejonie Legnicy i uwarunkowania spo³eczno-gospodarcze oraz

planistyczne ich ochrony” s¹ wykorzystywane w formu³owaniu zaleceñ i rekomendacji dla

podstawowych dokumentów kszta³tuj¹cych politykê przestrzenn¹ województwa, Plan Za-

gospodarowania Przestrzennego Województwa Dolnoœl¹skiego do 2020 roku (UMWD, 2013b)

i Strategia Rozwoju Województwa Dolnoœl¹skiego 2020 (UMWD, 2013a).

W prezentowanych przyk³adach, analizowano zmiany wielkoœci wydobycia surowców

skalnych w przestrzeni województwa dolnoœl¹skiego oraz potencjaln¹ konfliktowoœæ terenów

nad udokumentowanymi z³o¿ami wêgla brunatnego. Rezultaty pierwszej analizy dostarczy³y

informacji o obszarach koncentracji wydobycia surowców skalnych, które przek³ada siê miê-

dzy innymi na obci¹¿enia œrodowiskowe, spo³eczne i transportowe (np. wzrost obci¹¿enia

dróg publicznych transportem towarów masowych). Pos³u¿y³y tak¿e do analiz zmian inten-

sywnoœci wydobycia w przestrzeni województwa w czasie, które zwi¹zane s¹ z cyklicznym

wzrostem i spadkiem popytu na te surowce. Rezultaty drugiej pos³u¿y³y do wstêpnej oceny

konfliktowoœci terenów, ze wzglêdu na uwarunkowania œrodowiskowe i przestrzenne. Wyka-

zano istnienie w obszarze udokumentowanych z³ó¿ istotnych ograniczeñ, zwi¹zanych z wystê-

powaniem terenów cennych pod wzglêdem przyrodniczym i zainwestowanych.
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Streszczenie

Wzrastaj¹ca funkcjonalnoœæ systemów informacji geograficznej (GIS) w zakresie analizowania
i modelowania problemów o charakterze przestrzennym oraz coraz powszechniejsza dostêpnoœæ
danych przestrzennych i aplikacji GIS, pozwalaj¹ obecnie na wykonywanie i rozwi¹zywanie z³o¿onych
zadañ, dotycz¹cych wielu aspektów dzia³alnoœci administracji publicznej. Pozyskiwana w ich rezulta-
cie informacja, stanowi cenne Ÿród³o wiedzy dla jednostek i organów odpowiedzialnych za zarz¹dza-
nie i prowadzenie polityki rozwoju jednostek administracji ró¿nego szczebla.
W artykule przedstawiono i opisano przyk³ady analiz przestrzennych, dotycz¹cych ochrony zasobów
surowców mineralnych oraz gospodarki tymi surowcami i jej wp³ywu na otoczenie w województwie
dolnoœl¹skim. Pierwszy przyk³ad obejmuje przestrzenne analizy rozk³adu wielkoœci wydobycia su-
rowców skalnych oraz ich zmian w czasie. Drugi przyk³ad koncentruje siê na analizie i ocenie
dostêpnoœci terenów nad niezagospodarowanymi z³o¿ami wêgla brunatnego w województwie dolno-
œl¹skim z zastosowaniem metodyki analiz wielokryterialnych w GIS. W rezultacie otrzymano prze-
strzenny obraz zmian, zachodz¹cych w województwie dolnoœl¹skim, dotycz¹cych górnictwa surow-
ców skalnych oraz potencjalnej dostêpnoœci zasobów surowców energetycznych.
W artykule zwrócono uwagê na rolê aktualnej i wiarygodnej informacji uzyskiwanej w wyniku plani-
stycznych prac studialnych, wspomaganych analizami przestrzennymi GIS, na mo¿liwoœæ prowadze-
nia efektywnej regionalnej polityki przestrzennej przez samorz¹d województwa.

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 Dolnoœl¹skie 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 Dolnoœl¹skie 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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Rysunek 3. Gêstoœæ wydobycia surowców skalnych w województwie dolnoœl¹skim
 w latach 2006, 2009, 2011 i 2013



Rysunek 4. Zmiana gêstoœci wydobycia surowców skalnych pomiêdzy wybranymi latami


