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Wstep

W opracowaniach ekofizjograficznych sporzadzanych na potrzeby zagospodarowania
przestrzennego, kluczowym etapem jest synteza wynikow, pozwalajaca na przejscie od ana-
lizy danych do formutowania wnioskow, stanowiacych podstawe opracowania wytycznych
do decyzji planistycznych. Jest to istotne zagadnienie, i odwotujac si¢ do ustawy o dostepie
do informacji o srodowisku przyrodniczym (Ustawa, 2008), proces ten powinien by¢ jawny
i zrozumiaty. Nawiazujac do genezy przestrzennych analiz wielokryterialnych (McHarg, 1969;
Malczewski, 2010; Malczewski, Jaroszewicz, 2018) mozna wskazaé¢ na ich silny zwiazek
z opracowaniami ekofizjograficznymi. W ostatnich latach nastapit intensywny rozwoj analiz
wielokryterialnych w ujeciu ciaglym, niemniej jednak ich zastosowanie w praktyce jest wciaz
stosunkowo rzadkie (Malczewski, 2006).

W obliczu zmian klimatu, wszystkie miasta narazone sa na powodzie wynikajace z prze-
ciazenia systemow kanalizacji podczas ekstremalnych opadow, ktére zgodnie z przewidywa-
niami beda sig nasila¢ (Gorgoni in., 2014). Dlatego istotne jest ograniczenie ilo$ci bezposred-
nich odptywow wod opadowych (Geiger, Dreiseitl, 1999). Wedlug ustawy Prawo wodne
(Ustawa, 2017) wody opadowe stanowia zasob, ktérym nalezy racjonalnie gospodarowac.
W tym celu, konieczne jest okreslenie polityki i zasad gospodarowania woda opadowa
w skali miasta w studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego.
Podstawa powinna by¢ identyfikacja terenéw hydrologicznie aktywnych oraz analiza natu-
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ralnych predyspozycji terenu do gospodarowania na nich wodami opadowymi. Jednym
z gldéwnych celéw opracowan ekofizjograficznych, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 roku (Rozporzadzenie, 2002), jest wyznaczanie terenow
petniacych funkcje przyrodnicze. Analiza funkcjonowania hydrologicznego miasta, w tym
identyfikacja proces6w hydrologicznych, jest kluczowa dla projektowania zrownowazonych
systeméw gospodarowania wodami opadowymi w miastach (Januchta-Szostak, 2014;
NACTO, 2017; Wolski, 2013). Najbardziej pozadanym sposobem gospodarowania woda
opadowa, obok podejmowania dziatan zwigzanych ze zwigkszeniem retencji i ewapotranspi-
racji jest jej infiltracja do gruntu w miejscu powstania opadu (Januchta-Szostak, 2014;
Geiger, Dreiseitl, 1999; Krolikowska, Krolikowski, 2012; NACTO, 2017; Wolski, 2013).
Z wyzej wymienionych wzgledéw przedmiotem niniejszych analiz jest wyznaczenie tere-
now, ktore ze wzgledu na swoje naturalne cechy umozliwiaja infiltracj¢ wod opadowych do
gruntu w miejscu ich powstania. Jednym z najwazniejszych zastosowan systemow informa-
cji geograficznej (GIS) jest wspieranie procesu podejmowania decyzji srodowiskowych
(Eastman, 1999; Bielecka, 2006; Gotlib i in., 2008). W modelach analiz wielokryterialnych
w systemach informacji geograficznej za pomoca przyjetych regut taczenia (Chrisman, 1996;
Malczewski, Rinner, 2015) nastgpuje integracja danych i informacji o alternatywach (map
kryteridw) oraz preferencji decydentéw w catoSciowej ocenie alternatyw. Preferencje decy-
denta ujawniaja si¢ na etapie oceny wartosci kryteriow oraz na etapie wyznaczania wag
istotnosci kryteriow. W procedurze oceny warto$ci kryteridw otrzymywane sa warto$ci
pozbawione mian, wspotmierne, wyrazajace, jak bardzo zdaniem decydenta dana warto$¢
kryterium pozwala na osiagnigcie zatozonego celu. W zaleznosci od przyjetej metody, moga
to by¢ warto$ci okreslane migdzy innymi jako: przydatnos¢ (ang. utility), prawdopodobien-
stwo (ang. probability) lub mozliwos¢ (ang. possibility) osiagnigcia celu (Grabisch, 1995;
Malczewski, 1999). Etap ten nazywa si¢ niekiedy standaryzacja (np. Voogd, 1983).Wyzna-
czone zestandaryzowane warto$ci stanowia argumenty X; dla j = {1,2,...,n}, ktore wraz
z wagami istotnosci kryteriow w; sa danymi wejscmwyml dla przyJQteJ reguly taczenia.
W ujgciu ciaglym, w zakresie przestrzem wartosci, zarOwno warto$ci argumentow x; jak
1 wagi istotno$ci kryteriow W; wyrazane sa w skali ilorazowej, w zadanym przedziale warto-
$ci, na przyktad [0,1] (Eastman, 1999; Malczewski, 1999). Dodatkowo, dla wag istotno$ci
przyjmowany jest zazwyczaj warunek sumowania si¢ do jednosci (Malczewski 1999),
tj. 2}1:1 w; = 1. W procesie analizy istotny jest wlasciwy dobor kryteriow, ocena ich war-
tosci, wagi kryteriow oraz wiasnie dobor reguty taczenia, ktora z matematycznego punktu
widzenia jest pewna funkcja agregujaca. Wtasciwie dobrana funkcja agregujaca ma kluczo-
we znaczenie w analizie wielokryterialnej (Scott, Antonsson, 1998).

Na podstawie analizy literatury przedstawione zostang podstawowe zatozenia dla funkcji
agregujacej, spetniajacej rolg reguly laczenia w przestrzennej analizie wielokryterialnej, oraz
wybrane wskazniki okreslajace jej zachowanie: poziom kompensacji kryteriéw oraz stopien
interakcji migedzy nimi. Wskazane zostanie znaczenie tych zachowan funkcji agregujacej w
analizach zjawisk przyrodniczych. Zaprezentowane zostana wyniki przeprowadzonego stu-
dium przypadku: analizy wyst¢gpowania procesu infiltracji dla celéw projektowania zielonej
infrastruktury w miescie Starachowice, jako fragmentu opracowania ekofizjograficznego
sporzadzonego na potrzeby opracowania studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodaro-
wania przestrzennego miasta, ktore powinno stanowi¢ gléwny instrument zarzadzania go-
spodarowaniem wodami opadowymi w miescie (Januchta-Szostak, 2014; Wagner i in., 2014).
W badaniach tych poréwnane zostana dwie czgsto stosowane funkcje agregujace: liniowa
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suma wazona (ang. WLC — Weighted Linear Combination) oraz wazona $rednia geome-
tryczna (ang. WGM — Weighted Geometric Mean) o odmiennych wtasnosciach i typie za-
chowan. Celem pordwnania jest zwrdcenie uwagi na konieczno$¢ wtasciwego doboru funk-
cji agregujacej odzwierciedlajacej relacje pomigdzy poszczegolnymi kryteriami.

Funkcja agregujaca jako regula laczenia kryteriow —
przeglad literatury

W analizach wielokryterialnych opartych na teorii uzytecznosci (ang. MUT — Multi-criteria
Utility Theory) warto$ci wejSciowe (argumenty X; dla j= {1,2,...n} kryteridw), interpreto-
wane jako wartosci preferencji decydenta wzgledem wartoéci poszczegolnych kryteriow,
wazone wagami w; okreslajacymi ich istnos¢, taczone sa za pomoca reguty taczenia (tu:
funkcji agregujacej f(x)) w wynikowa wartos¢ V(4,), okreslajaca ostateczna oceng w kazdej
lokalizacji 4, dla i € {1,2,...m}. Zastosowana funkcja agregujaca powinna by¢ tak dobrana,
by wiasciwie modelowata analizowane zagadnienie (Grabisch, 1995; Scott, Antonsson, 1998;
Langhans et al., 2014). Najczg$ciej stosowang funkcja agregujaca w przestrzennych anali-
zach wielokryterialnych (w $rodowisku GIS) jest liniowa suma wazona (WLC) (Eastman,

1999; Malczewski, 2006): WLC = Y7, w;x;. ktéra dla wag w; spelniajacych zatozZenia:

w, € [0,1] oraz E}Ll wj = 1 jest tozsama z wazona $rednig arytmetyczna (ang. WAM —
Weighted Arithmetic Mean) i w dalszej czg$ci artykutu tak bedzie okreslana.

Z matematycznego punktu widzenia, funkcja agregujaca f{x) stosowana w analizach wie-
lokryterialnych, w ujgciu ciaglym, dla wejSciowych wartosci argumentéow x, €[0,1] daje
w wyniku warto$¢ rzeczywista z przedziatu [0,1], co moze zosta¢ zapisane (/Calvo et al.,
2002; Salido, Hurakami, 2003; Bieliakov et al., 2007) jako:

J:10,1]"—[0,1] (1

Funkcja agregujaca, ktora moze by¢ racjonalnie zastosowana w przestrzennych anali-
zach wielokryterialnych spelnia pewne zatozenia, do najbardziej istotnych mozna zaliczy¢
miedzy innymi (Scott, Antonsson, 1998; Bieliakov et al., 2007):

1) Monotonicznosci: jezeli X<y dla wszystkich kryteriow j € {1,2,...n}, to wowczas:
S(X)< Ay). Jezeli alternatywa decyzyjna 4, okreslona przez zbior wartosci x (zwanych
zmiennymi decyzyjnymi), jest zdominowana przez alternatywe decyzyjna 4 ¥ okreslong przez
zbiér zmiennych decyzyjnych y, to woéwczas wynikowa wartos¢ funkcji agregujacej dla
alternatywy 4 (zdominowanej) jest mniejsza lub rowna wynikowej wartos¢ dla alternatywy
A y (dominujacej). Innymi stowy, poprawiajac wartos¢ cho¢ jednego kryterium i nie pogar-
szajac warto$ci innych kryteriow otrzymamy wyzsza lub réwna warto$¢ funkcji agreguja-
cej.

2) Idempotentnosci: jezeli x, = ¢ dla wszystkich kryteriow j € {1,2,...n}, to wowczas
Aix) = c. Jezeli wszystkie warto$ci kryteriéw sa sobie rowne, to taka warto§¢ zwraca row-
niez funkcja agregujaca. Z warunku idempotentno$ci wynikaja warto$ci brzegowe: jezeli
x.,= 0 dla wszystkich j € {1,2,...n}, to wowczas: f{x) = 0 oraz jezeli x =1 dla wszystkich
j€{l1,2,...n}, to wowczas f(x) = 1. ‘
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3) PrzemiennoSci: f'(x,,x,,....X, ... X, ...,X,) = f (X0, ,X, X ...,X,). Jezeli zmieniona

zostanie kolejno$¢ argumentow X; ftunkcja agregujaca zwroci taki sam wynik. Niekiedy defi-
niowanych jest wigcej warunkow (np. Scott, Antonsson, 1998; Grabisch et al., 2011).

Funkcja agregujaca moze by¢ koniunktywna (MIN), dysjunktywna (MAX) lub usrednia-
jaca, albo moze by¢ ztaczeniem roznych funkcji operujacych na roznych przedziatach warto-
sci. Usredniajaca funkcja agregujaca spetnia klasyczny warunek Cauchy’ego (Marichal, 1998;
Beliakov et al., 2007, 2016; Grabisch et al., 2009):

MIN(x) £ f(x) £ MAX(x) 2)
oraz, wynikajacy z niego, warunek dla wartosci $rednich:

MIN(x) < f(x) = MAX(X) 3)

Wartos$ci $rednie, przy zatozeniu jednorodnego rozkladu ggstosci prawdopodobienstwa
w przedziale [0,1], obliczane sg jako (Grabisch et al 2009):

]@ = J.[g’l]n f(X) dx C))

Z warunkéw tych wywodzi si¢ pojecie alternatywnosci (ang. orness) lokalizujace poto-
zenie f (x) w przedziale [M IN(x) , MAX (X)] Dujmowi¢, 1974; Fodor, Roubens, 1994;
Marichal 1998, Salido, Murakami, 2003; Grabisch et al., 2009):

_(F&®-MINK)
orness(f) = / (MAX(x) - MIN(%)) ®

Kazda funkcja usredniajaca jest w jakims stopniu kompensacyjna, a miara alternatywno-
$ci wyznacza stopien tej kompensacji. Grabisch (1996) wskazal, ze miara ta ma zwiazek
z postawa decydenta, przy czym zastosowanie funkcji koniunktywnej (MIN) jest postawa
skrajnie pesymistyczna, a zastosowanie funkcji dysjunkcyjnej (MAX) postawa skrajnie opty-
mistyczna. Alternatywno$¢ (orness) okreslana jest rowniez jako poziom kompensacji warto-
sci kryteriow (Grabisch et al., 2009). Kompensacja ta okresla, w jakim stopniu niskie warto-
$ci jednych kryteriow moga by¢ zrekompensowane wysokimi wartosciami innych kryte-
riow (trade-off) (Eastman, 1999; Malczewski, Rinner, 2015). W tabeli 1 przedstawiono
warto$ci srednie oraz wartosci alternatywnosci (orness) dla funkcji: MIN, WGM, WAM oraz
MAX. Srednia geometryczna (GM) i wazona $rednia geometryczna (WGM) zawsze charak-
teryzuje si¢ mniejsza alternatywnoscia (orness) niz wazona $rednia arytmetyczna (WAM).
Maja nizszy poziom kompensacji wartosci kryteriow. Biorac pod uwage systematyke alter-
natywnosci (orness) opracowana przez Dujmovica (2007) mozna powiedzie¢, ze WAM cha-
rakteryzuje si¢ neutralng warto$cig alternatywnosci, natomiast WGM i GM charakteryzuja
si¢ migkka czgSciowa koniunkcyjno$cia (ang. soft partial conjunction) i obydwie te klasy
naleza, w konteks$cie podejmowania decyzji, do kategorii modelowania warunkéw pozada-
nych. Jednym ze sposobow przedstawienia calej rodziny usredniajacych funkcji agreguja-
cych zmieniajacych si¢ od MIN do MAX jest zastosowanie funkcji w postaci wazonej $red-
niej potegowej (ang. WPM — Weighted Power Mean) (Scott, Antonsson, 1998, 2005; Bielia-
kov et al., 2007):
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1
WPM,(x) = (S, wix) ©

Przy czym, jezeli s ——eo wowczas lim_,  WPM_ (x) = MIN(x) co oznacza zerowa
kompensacjg, jezeli s — 0 wowczas lim_ , WPM, (x) = WGM(x), co oznacza petng kom-
pensacjg, jezeli s — 1 wowcezas lim_ , WPM_ (x) = WAM(x), co oznacza superkompensacjg
oraz jezeli s —+eo wowczas lim_, . WPM_ (x) = MAX(x), co oznacza petng superkompen-
sacje (Scott, Antonsson, 1998; Calvo et al., 2002). Zestawienie wartosci wykladnika s i
klasyfikacja funkcji rowniez zostaty zestawione w tabeli 1. W jeszcze bardziej ogolnej postaci
tak zwanej $redniej quasi-arytmetycznej (ang. GAM — Quasi-Arithmetic Mean), funkcja agre-
gujaca moze by¢ zapisana jako na przyktad (Grabisch et al., 2011):

QAMy = f~1(Ziawif(x7)) (7
gdzie f jest ciagla i $cisle monotoniczna funkcja.

Tabela 1. Zestawienie wartosci $rednich oraz warto$ci alternatywnos$ci dla wybranych funkcji
agregujacych (opracowano na podstawie: Scott, Antonsson, 1998; Dujmanovi¢, 2007; Grabisch et al.,
2009; Beliakov et al., 2016)

Chrness (wg Dumoyica) Kompensacja
Funkeja Wartosc (wg Scotta 1 Antonssopa)
agregujaca sredma
n=2 n—= +0 Wykiadnik s
1 .
MIN — 0 Zerowa
konmmktywnosc —00
WGM ﬁ - i pete
i=t wj+1 2+ wywy 0
1 1
GM ~ 0,333 ~ % 0,368 peina
no4 " 3 ¢ 0
- (=)
L n+ miekla czesciowa
konmmktywnosc
1 1 super-kompensacja
WAM 5 37 0,500 1
neutralna altematywnosc
n 1 peina super-kompensacja
MAX
n+l dvsjunktywnosc +0o

Kolejnym istotnym zachowaniem funkcji agregujacej jest poziom interakcji zachodzacej
miegdzy kryteriami. Jezeli interakcja zachodzaca migdzy para kryteriow jest dodatnia (syner-
gia), wowczas obydwa kryteria musza by¢ spelnione w zadawalajacym stopniu, sa komple-
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mentarne, stanowia niezbedne sktadniki w analizowanym procesie i ich wartosci nie moga
si¢ wzajemnie kompensowac. Natomiast w przypadku ujemnej interakcji migedzy para kryte-
riow (redundancja), wystarczy ze bedzie spetnione jedno z nich w sposéb zadawalajacy. O
takich kryteriach mozna powiedzie¢, ze sa wzajemnie wymienne. W przypadku zerowej
interakcji otrzymana warto$¢ jest doktadnie suma indywidualnych wartosci ocen kryteriow
(kryteria sa wzajemnie niezalezne) (Grabisch et al., 2009). Przyktadem modelu o zerowe;j
interakcji miedzy kryteriami jest WAM. Natomiast dla WGM, przy zatozeniu dodatnich war-
tosciach wag, indeks interakcji przyjmuje warto$ci dodatnie — wszystkie kryteria sa wzajem-
nie komplementarne (synergiczne). Wartosci indeksow interakcji wyznaczone przez Grabi-
scha (2009), wynosza odpowiednio:

Q dla MIN: 1/(n + 1),

O dla WGM: II ke n] /{/.J}(sgn(ijl) [ (w,+ 1)),

O dlaWAM: 0,

O dlaMAX: -1/(n+1).

Zardéwno funkcja WAM jak WGM spetniajq podstawowe zatozenia dla funkcji agreguja-
cych w analizach wielokryterialnych. Obydwie funkcje sa funkcjami kompensacyjnymi. Jed-
nak WAM charakteryzujaca neutralna postawe wzgledem ryzyka (orness = 1/2), ma wyzszy
poziom kompensacji kryteriow niz WGM. WGM nalezy do funkcji typu koniunkcyjnego
(AND-like) co odpowiada postawie unikajacej ryzyka. Funkcja WAM nie uwzglgdnia interak-
c¢ji migdzy kryteriami (indeks interakcji = 0). Zaktada petna niezalezno$¢ kryteriow (jest funkcja
addytywna). WGM dla wag speiajacych zadeklarowane zatozenia (wagi z przedziatu od
zera do jeden, sumujace si¢ do jednosci) uwzglednia synergie migdzy kryteriami, ich dodatnia
interakcje¢. Ponadto, funkcja WGM posiada element anihilujacy: jezeli cho¢ jedna warto$¢ z
ocenionych preferencji wartosci kryteriéw bedzie rowna zero, wowczas funkcja zwroci
warto$¢ rowna zero. Natomiast funkcja WAM nie posiada elementu anihilujacego. Alternaty-
wy nieakceptowalne moga by¢ wowczas wyeliminowane w osobnym etapie uwzgledniania barier.

Studium przypadku

Studium przypadku polegato na okresleniu naturalnych predyspozycji terenu do gospoda-
rowania woda opadowa poprzez infiltracj¢ do gruntu w miejscu powstania opadu, na przy-
ktadzie miasta Starachowice.

Opis obszaru analizy

Starachowice to miasto o wieloletniej tradycji przemystowej. Potozone jest w wojewodz-
twie $wigtokrzyskim, przy granicy wojewodztwa mazowieckiego (rys.1).

Starachowice znajduja si¢ w granicach zlewni rzeki Kamiennej (dorzecze Wisty). Na ob-
szarze analizy wystgpuje 6 zlewni trzeciego rzedu, 3 doptywy i 3 sztuczne zbiorniki wodne
wykorzystywane dla potrzeb przemystu lub rekreacji. Pierwszy poziom wodonosny (PPW)
zgodny jest z morfologia terenu i budowa geologiczna. Kierunek sptywu wod podziemnych
zdeterminowany jest baza drenazowa — dolina rzeki Kamiennej. Dominuje tu staba przepusz-
czalno$¢ gruntow. Charakterystyczne jest wystgpowanie tylko jednej jednolitej czgsci wod
podziemnych (JCWP nr 102) i brak jej naturalnej izolacji. Wedtug danych monitoringu jedno-
litych czgsci wod podziemnych Panstwowego Instytutu Geologicznego (karta informacyjna
JCWPD nr 102 monitoring PIG) zasilanie wod podziemnych na badanym obszarze odbywa
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Rysunek 1. Lokalizacja
obszaru analizy — miasto
Starachowice (opracowanie
wlasne na podstawie danych
Panstwowego Rejestru Granic)

woj. mazowieckie

\_ woj. Swietokrzyskie )

t

si¢ przez infiltracj¢ opadéw atmosferycznych. Powoduje to, iz pomimo dobrego stanu ilo-
Sciowego, wody podziemne cechuje zty stan jako$ciowy wynikajacy z antropopresji, oraz
zty stan ogdlny. Zagrozone sa one niespetnieniem celow srodowiskowych. Nie mozna jednak
jednoznacznie stwierdzi¢ przyczyny tego zjawiska (moze to by¢ przemyst, nieuregulowana
gospodarka wodno-$ciekowa itp.). Sytuacja ta wskazuje na istotno$¢ uwzglednienia wyste-
powania procesu infiltracji w podejmowanych decyzjach dotyczacych gospodarowania
wodami opadowymi na terenie miasta, szczegolnie w aspekcie redukcji zanieczyszczen.

Na podstawie wstepnego rozpoznania uwarunkowan sformulowano nastgpujace zatoze-
nia dotyczace naturalnych predyspozycji terenéw miasta do infiltracji wod opadowych do
gruntu w miejscu ich powstania:

O brak predyspozycji dla infiltracji wod opadowych do gruntu na stabo przepuszczal-
nych stokach o nachyleniu powyzej 5% oraz pod wodami powierzchniowymi, gdzie
prawie zawsze zachodzi zjawisko przeciwne — drenaz,

O znacznie ograniczone mozliwosci infiltracji na terenie doliny rzeki Kamiennej ze wzgledu
na gleboko$¢ zwierciadta wody pierwszego poziomu wodono$nego (1 m p.p.t.),

O dobre predyspozycje dla infiltracji na tarasie sandrowym o utworach dobrze prze-
puszczalnych i poziomie zwierciadta pierwszego poziomu wodono$nego ponizej 5 m
p-p-t.,

O $érednie naturalne predyspozycje dla infiltracji na pozostatych, niezabudowanych i nie-
zasklepionych terenach, ze wzgledu na ograniczona przepuszczalnos¢ gruntow przy
jednoczesnie wystepujacych korzystnych uwarunkowaniach, to jest przy dominuja-
cym nieznacznym nachyleniu terenu (ponizej 2%) i poziomie zwierciadta PPW ponizej
2 m p.p.t. —przy czym predyspozycje te sa mniejsze na obszarach pokrytych lasami
i zadrzewieniami, niz na obszarach pokrytych ro§linno$cia niska, takich jak: taki, pola,
badz nieuzytki.

Nalezy zaznaczy¢, ze lasy i zadrzewienia maja zdecydowanie korzystny wpltyw na stan
wod podziemnych i na analizowanym terenie sa to lasy ochronne. Natomiast na terenach pol
istnieje ryzyko zarowno wymywania sktadnikow mineralnych jak i transportu zanieczysz-
czen.

Sformutowane zatozenia opisuja jednoczesnie oczekiwania odno$nie spodziewanych wy-
nikow przeprowadzonej analizy.

Proces analizy wielokryterialnej obejmowat nastgpujace etapy:

0 510 20Km
Lisaliial
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opracowanie map kryteriow
ocena wartosci kryteriow
wyznaczenie wag kryteriow
zastosowanie reguly taczenia
opracowanie wynikow

C00O0O0

Opracowanie map Kryteriow

Do analizy potencjatu infiltracji przyjeto nastgpujace kryteria: 1) pokrycie terenu, 2) spad-
ki, 3) gltebokos¢ zwierciadla pierwszego poziomu wodonosnego (PPW), 4) przepuszczal-
no$¢ gruntu. Do opracowania mapy pokrycia terenu wykorzystano dane BDOT10k uzupet-
nione informacja o szacunkowej powierzchni biologicznie czynnej terenow zabudowanych,
uzyskana z analizy ortofotomapy, udostgpnionej przez miejski portal mapowy (ustuga WMS).
Z danych BDOT10k wykorzystano klasy obiektow pokrycia terenu, uzupetnione o wybrane
obiekty innych klas, uszczegotawiajacych informacje o pokryciu terenu. Nalezaty do nich
miedzy innymi budynki (BUBD) oraz odcinki jezdni (SKJZ). W tym drugim przypadku,
utworzone zostaty bufory o szerokos$ci jezdni oraz uwzgledniony zostal atrybut okreslajacy
materiat nawierzchni. W podobny sposéb wprowadzono réwniez informacjg uszczegotawia-
jaca z innych, wybranych klas. W rezultacie wyznaczone zostaty 63 klasy pokrycia terenu.
Mapa pokrycia terenu zostanie w przyszto$ci zweryfikowana przez studentéw w czasie
praktyk terenowych. Do opracowania mapy spadkow terenu w skali calego miasta wyko-
rzystano NMT w formacie Esri TIN, zawierajacy rozproszone punkty wysokosciowe tworza-
ce nieregularna siatke trojkatow (Triangulated Irregular Network), utworzony na podstawie
danych pomiarowych ASCII_TBD, ktorego btad $redni zawiera si¢ w przedziale od +0,8 do
+2.0 m. Do wykonania mapy spadkéw wykorzystano narzedzia 3D Analyst (Surface Slope).

Glebokos¢ do zwierciadta PPW zostata przyjeta na podstawie mapy hydrogeologicznej
Polski (PPW WH) w skali 1: 50 000 (Meszczynski, Szczerbicka, 2008). Zauwazono rozbiez-
nosci wzgledem danych pochodzacych z mapy hydrograficznej w skali 1:50 000. Mape
przepuszczalnos$ci gruntéw opracowano na podstawie danych o utworach powierzchnio-
wych z mapy litogenetycznej Polski w skali 1:50 000 (Ruminski i in., 2007) oraz szczego6to-
wej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (Studencki i in., 1989). Informacja o prze-
puszczalno$ci gruntow z mapy hydrograficznej w skali 1: 50 000 wprowadza zbyt duza
niepewnos$¢ informacji w klasie ,,zréoznicowana” obejmujaca tereny zabudowane, ktore
w miesécie obejmuja znaczna czg$¢ powierzchni.

Otrzymane mapy kryteriow w formacie wektorowym zostaty nast¢pnie przekonwerto-
wane do formatu rastrowego. Utworzone mapy rastrowe mialy jednorodna rozdzielczosé
10 x 10 metréw. Zostat rowniez zdefiniowany raster dociagania (snap raster w tak zwanym
srodowisku przetwarzania ArcGIS Esri 10.3) — dzigki czemu wszystkie rastry ocenionych
warto$ci kryteriow mialy jednorodny uktad pikseli. Utatwito to przeprowadzenie obliczen
przy zastosowaniu algebry map w dalszych etapach analizy.

Ocena warto$ci kryteriow

Ocena wartoS$ci kryteriow dokonana zostata metoda ekspercka i stanowi pewien ekspe-
ryment metodyczny. Wartos$ci pokrycia terenu pomierzone sg w skali klasyfikacyjnej. Dlate-
go do przeprowadzenia oceny warto$ci tego kryterium wykorzystano metod¢ oszacowania
wspolczynnikow (Malczewski, 1999; Malczewski, Jaroszewicz, 2018). Podobnie postapio-
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no w przypadku kryterium przepuszczalnosci gruntu, ocenianego na podstawie utwordw
powierzchniowych. W tym przypadku uwzgledniono dodatkowo wspolczynniki przepusz-
czalnoéci — Darcy (za: Pazdro, Kozerski, 1990), przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Podzial skal wedlug wtasnosci infiltracyjnych przyjety do oceny przepuszczalnosci gruntu
na podstawie utwor6w powierzchniowych (zroédto: Pazdro, Kozerski, 1990, zmienione)

Charakterystyka przepuszczalnos$ ci Wspotezynnik Ocena wartos$ ci*
przepuszczalno$ ci
(Darcy)
Bardzo dobra. Rumosze, Zwiry, gruboziarniste i rownoziarniste powyzej 100 0,91-1,00

piaski, skaty masywne z bardzo gesta siecia drobnych szczelin

Dobra. Piaski gruboziarniste nieco ilaste, piaski réznoziarniste, 100-10 0,51-0,90
piaski § rednioziarniste, kruche stabo spojone gruboziarniste
piaskowce, skaty masywne z gesta siecig szczelin

S rednia. Piaski drobnoziarniste, less 10-1 0,36-0,50
Staba. Piaski pylaste, gliniaste, mutki, piaskowce, skaty masywne 1-0,1 0,10-0,35
z rzadka siecia szczelin

Skaly pélprzepuszczalne. Gliny, namuty, mutowce, ity piaszczyste 0,1-0,001 0,05-0,09
Skaty nieprzepuszczalne. Ity, #otupki, zwarte gliny ilaste, margle ponizej 0,001 0,001

ilaste, skaly masywne niespgkane

*Przedzialy oceny warto$ci uwzgledniaja zr6znicowanie litologiczne na podstawie szczegélowej mapy
geologicznej Polski

Wartosci kryterium spadki terenu oceniono jako destymulante. W celu opracowania bar-
dziej realistycznego modelu, w procedurze oceny warto$ci tego kryterium, dokonano trans-
formacji warto$ci procentowych spadkéw terenu utworzonej przez ztaczenie kilku funkcji

liniowych (rys. 2).
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Wartosci glgbokosci do zwierciadta PPW na mapie hydrogeologicznej Polski (PPWWH)
(Meszczynski, Szczerbicka, 2008) w skali 1: 50 000 podane sa w ujeciu skokowym (warto-
$ci podzielone na klasy). Glebokos¢ do zwierciadta PPW stanowi stymulantg dla procesu
infiltracji. Ze wzgledu na brak izolacji infiltracja zachodzi na catym obszarze, ale za bardziej
predestynowane obszary uznano te, charakteryzujace si¢ nizszym poziomem zwierciadla
PPW. W ocenie wartosci uwzglednione zostalo istotne ograniczenie infiltracji powyzej pozio-
mu 2 m p.p.t. Jednak w celu uwzglednienia specyfiki zastosowanej metody ciaglej (ciagtos¢
W przestrzeni warto$ci), przyjeto zamiast progowego, stopniowy rozktad wartosci oceny.

Zastosowano tu eksperyment metodyczny. Przyjeta ocena wartosci przedstawiona zostata w
tabeli 3.

Tabela 3. Ocena warto$ci glegbokosci PPW dla infiltracji (opracowanie wtasne)

Gtegbokos ¢ do PPW [m] 0-1 1-2 2-5 5-10 10-20 | 20-50
Przyjeta do analizy stopniowa ocena infiltracji 0,01 0,1 0,4 0,8 0,9 1,0
Klasyczna progowa ocena infiltracji 0,01 1,0

land cover slope rating
rating ocena
ocena spadkow
pokrycia terenu
terenu

permeability FA depth rating

values rating J ocena gtebokosci
ocena wartosci ] do PPW

przepuszczalnosci

Rysunek 3. Ocenione wartos$ci kryteriow: najwyzej oceniona wartos¢ (1) — barwa czarna,
najnizsza (0) — barwa biata (opracowanie wlasne przy zastosowaniu programu ArcGIS 10.3 Esri)
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Na rysunku 3 przedstawiono mapy ocenionych wartosci poszczegolnych kryteridw przy-
jetych do analizy. Mapy te charakteryzuja si¢ rozna szczegotowoscia przestrzenna, co wyni-
ka z przyjetych do analizy danych Zrédlowych. W szczegolnosci glebokos§¢ do zwierciadia
PPW i przepuszczalno$¢ gruntu maja wicksza zmiennos¢ lokalna, niz to jest przedstawione
na mapach w skali 1:50 000. Ten aspekt moze zosta¢ ujgty w analizie przez wprowadzenie
poprawek do wag kryteriow, uwzgledniajace no$nos¢ informacyjna map kryteriow, oparta
na wspolczynniku entropii (Malczewski, Rinner, 2015). Innym rozwiazaniem jest uszczego-
towienie danych na podstawie badan terenowych. Dla opracowania zatozen do polityki go-
spodarowania woda opadowa w skali calego miasta mozna uzna¢ te dane za wystarczajaco
szczegoOtowe. Natomiast dla okreslenia zasad gospodarowania woda opadowa i opracowania
konkretnych ustalen w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego konieczne
jest uszczegotowienie danych.

Wyznaczenie wag Kkryteriow

Opracowano dwa warianty analizy. W pierwszym wariancie przyjgto rowng istotno$é
kryteriow, tj.: w; = I/ndlaj e {1,2,...n}. Zatem wagi wynosity: w, =w,=w,=w, = 0,25.
W drugim wariancie przyj¢to nastgpujace wagi: pokrycie terenu 0,1, spadki 0,2, glebokosc
PPW 0,3, przepuszczalno$¢ gruntu 0,4. Przyjete wartosci zréznicowanych wag odzwiercie-
dlaja oceng istotnosci kryteriow, gdzie najwazniejsze sa wtasciwosci hydrogeologiczne tere-
nu, ktore modyfikowane sa przez jego uksztattowanie. Natomiast pokrycie terenu moze by¢
modyfikowane w procesie zagospodarowania przestrzennego.

Zastosowanie reguly laczenia

Zastosowano dwie rozne reguly taczenia: wazona Srednia arytmetyczng (WAM) tozsama
z liniowa suma wazona (WLC) oraz wazona $rednia geometryczna (WGM). W przypadku
WAM uwzgledniono dodatkowo mapg barier (MASKA). Jest to raster o binarnych warto-
$ciach pikseli: 1 dla lokalizacji, w ktorych istnieje mozliwo$¢ infiltracji oraz 0 dla lokalizacji,
w ktoérych nie ma mozliwosci infiltracji. W rezultacie wynik obliczany jest w nastepujacy
sposob:

WAM = (w, x M, + w, x M, + w, x M, + w, x M) x MASKA 3

gdzie: wy,...,w, sa to wagi, dla map preferencji warto$ci kryteriow, odpowiednio: M,,...,M,,
natomiast MASKA to mapa o warto$ciach binarnych: 1 — dla akceptowalnych alternatyw
decyzyjnych oraz 0 dla nieakceptowalnych.

W przypadku wazonej $redniej geometrycznej (WGM), wynikowa mapa wyznaczona
zostata w nastepujacy sposob:

WGM = M* x M, X M x M, 9)

z tym, ze wartosci w akceptowalnych alternatywach zostaly powigkszone o pewna mata
warto$¢ a = 0,001, natomiast nieakceptowalne zachowaty warto$¢ réwna 0. Takie rozwia-
zanie pozwala na uniknig¢cie wptywu elementu anihilujacego (Langhans et al., 2014).

Otrzymane wynikowe mapy dla pierwszego wariantu z rownymi wartosciami wag przed-
stawiono na rysunku 4, natomiast wyniki dla drugiego wariantu analizy, w ktérym przyjeto
zréznicowane wartosci wag, na rysunku 5.
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F: AM result
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Rysunek 4. Wyniki analizy dla funkcji agregujacej AM ($rednia arytmetyczna) oraz GM
($rednia geometryczna) (opracowanie wlasne w ArcGIS 10.3 Esri)
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Rysunek 5. Wyniki analizy dla funkcji agregujacej WAM i WGM dla drugiego zestawu wag kryteriow
(opracowanie wlasne w ArcgGIS 10.3 Esri)
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Wynik otrzymany przy zastosowaniu linowej sumy wazonej, dla obydwu wariantdw wag,
jest niezgodny z oczekiwaniami (przyjgte zalozenia dotyczace naturalnych predyspozycji te-
rendw miasta do infiltracji wod opadowych do gruntu w miejscu ich powstania) ze wzgledu
na mate zroznicowanie ocen i zbyt korzystne wyniki przede wszystkim dla:

O terenow stokow zbudowanych ze skat o stabej przepuszczalnosci, o nachyleniu po-
wyzej 5% — tutaj dominuje proces sptywu powierzchniowego, a udziat procesu infil-
tracji jest praktycznie bardzo maty,

O terendw doliny rzeki Kamiennej, gdzie mimo przepuszczalnych, holocenskich utwo-
row powierzchniowych, ktore jednak cechuje mata miazszos$¢ i potozenie na stabo
przepuszczalnych utworach starszego pochodzenia, czynnikiem istotnie ograniczaja-
cym proces infiltracji jest mata gtebokos¢ do PPW (powyzej 2 m p.p.t.), a dominujace
procesy to retencja (wody) oraz parowanie,

O terendw zbudowanych ze stabo przepuszczalnych skat, o matym nachyleniu, pokry-
tych lasami i zadrzewieniami — przewazajq tu bowiem procesy intercepcji i ewapora-
cji, dlatego mniejsza ilos¢ wod opadowych dociera do gruntu, gdzie jest rOwniez
wychwytywana przez korzenie ro$lin 1 wykorzystana w procesie transpiracji.

W przypadku zastosowania funkcji agregujacej WGM uzyskano, dla obydwu wariantow
wag, wynik o wiele bardziej zgodny z oczekiwanym. Dopiero zastosowanie WGM jako
funkcji agregujacej pozwolito na uwzglednienie zachodzacych miedzy kryteriami interakcji
(synergii). Jednoczesnie WGM, w poréwnaniu do WAM, w mniejszym stopniu pozwala na
kompensacjg niskich warto$ci jednych kryteriow wysokimi warto§ciami drugich. Otrzyma-
ny wynik obarczony jest mniejszym ryzykiem przeszacowania terendw predestynowanych
do infiltracji (przesuniety jest w kierunku funkcji koniunkcyjnej). Wydaje si¢, ze zdecydowa-
nie bardziej odpowiada to rzeczywistym relacjom zachodzacym w przyrodzie. Uwzglednie-
nie zréznicowanych warto$ci wag pozwolito dodatkowo modelowac¢ istotnos¢ kryteriow.

Podsumowanie i wnioski

Dobor funkcji agregujacej w modelu wielokryterialnej analizy przestrzennej powinien od-
powiada¢ w jak najwigkszym stopniu realiom analizowanego procesu. Najczesciej stosowa-
na funkcja agregujaca WAM (zwiazana z metoda liniowej sumy wazonej WLC) nie zawsze
prowadzi do dobrych wynikéw. Przede wszystkim jest to addytywna funkcja agregujaca,
ktéra nie pozwala na uwzglednienie interakcji migdzy preferencjami warto$ci kryteriow (ar-
gumentami x;). W rozwazanym problemie infiltracji wod opadowych do gruntu, przyjete
kryteria sa ze soba synergicznie powiazane, co oznacza, ze rownoczesne spetnienie ich w
wysokim stopniu jest wazniejsze niz osiagnigcie nawet najlepszego wyniku jednego kryte-
rium przy stosunkowo stabszym spetnieniu pozostatych. W analizowanym przyktadzie ozna-
cza to, ze nawet, jesli wlasciwosci hydrogeologiczne i uksztattowanie terenu sa sprzyjajace
infiltracji to pokrycie terenu na przyktad zasklepienie gruntow — zabudowa lub nawierzchnia-
mi nieprzepuszczalnymi — nie tylko ogranicza, ale wrecz uniemozliwia zachodzenie tego
procesu. Taka sama zalezno$¢ wystepuje, gdy pokrycie i uksztalttowanie terenu oraz prze-
puszczalno$¢ gruntu sg korzystne dla infiltracji natomiast zwierciadto PPW jest powyzej 2 m
p.p-t — wowczas réwniez infiltracja jest co najmniej istotnie ograniczona. Podobnie jest w
przypadku nachylenia terenu — im wyzsze nachylenie tym bardziej intensywny jest sptyw
powierzchniowy, mimo ze pokrycie terenu zadrzewieniami moze wptywac na niego ograni-
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czajaco. Dla synergicznie powigzanych kryteriow lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ zasto-
sowanie wazonej sredniej geometrycznej] WGM. Jest to funkcja, ktora pozwala na uwzgled-
nienie synergicznego oddziatywania migdzy kryteriami. Jednak ze wzgledu na wystepowanie
wartos$ci anihilujacej (warto$¢ kryterium réwna 0), czg§¢ autoréw (np. Langhans et al.,
2014) proponuje stosowanie $redniej geometrycznej z matym parametrem przesunigcia war-
todci kryterium, tak by unikna¢ wartoséci zerowych. Wartoséci zerowe moga by¢ zastosowa-
ne dla modelowania barier (nieakcpetowalnych alternatyw decyzyjnych). Obok interakcji
kryteridow, istotny jest rdbwniez poziom kompensacji ich wartos$ci. Funkcja WAM lezy do-
ktadnie migdzy rozwigzaniem koniunkcyjnym (MIN) 1 dysjunkcyjnym (MAX) i posiada war-
tos¢ alternatywnosci (orness) réwna 1/2. Wazona $rednia geometryczna (WGM) posiada
wartos¢ alternatywnosci zalezna od liczby kryteriow i warto$ci wag istotnosci przypisanych
do nich. Przy réwnych wagach zmienia si¢ od warto$ci orness = 1/3 dla dwoch kryteridéw do
warto$ci asymptotycznie zblizajacej sig¢ do orness = 1/e dla liczby kryteridow dazacych do
nieskonczonos$ci. Stale jest bardziej koniunktywna niz wazona $rednia arytmetyczna WAM.
Zastosowanie funkcji WGM promuje bardziej te alternatywy, w ktorych poprawie ulegaja
stabsze wartos$ci wigkszej liczby kryteriow, niz te, w ktorych poprawiaja sig¢ najlepsze warto-
$ci pojedynczych kryteridw. Zatem WGM jest funkcja o nizszym poziomie kompensacji
kryteridw rozumianym jako trade-off. Przedstawiona prosta analiza przypadku miasta Stara-
chowice potwierdzita przedstawione rozwazania teoretyczne. Wyniki otrzymane przy zasto-
sowaniu funkcji agregujacej WGM okazaly si¢ bardziej wiarygodne, w rozumieniu oczeki-
wanego wyniku, niz rezultaty otrzymane przy zastosowaniu WAM. W artykule ograniczono
si¢ do porownania tylko dwoch funkcji agregujacych: WAM 1 WGM, glownie ze wzgledu na
ich prostotg i czgsto$¢ stosowania. Nalezy zaznaczy¢ jednak, iz w ostatnich latach podejscie
do analiz wielokryterialnych opartych na doborze funkcji agregujacej jest bardzo dynamicz-
nie rozwijajacym si¢ zagadnieniem, szczegdlnie w powiazaniu z teoria zboréw rozmytych.

Podzigkowania: Autorki sktadaja podzigkowania dwém anonimowym Recenzentom za
wszystkie wnikliwe, merytoryczne i rzeczowe uwagi.

Finansowanie: Praca finansowana ze srodkow statutowych Wydzialu Geodezji i Karto-

grafii Politechniki Warszawskiej.
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Streszczenie

Wytyczne dla decyzji planistycznych powinny wykorzystywacé analizy uwarunkowan przyrodniczych
wykonywanych w opracowaniu ekofizjograficznym. Kluczowym etapem transparentnej analizy jest
synteza wynikow, pozwalajqca na przejscie od analizy danych do formulowania wnioskow. Przy
wykorzystaniu analiz wielokryterialnych etap ten zwiqzany jest z wlasciwym doborem funkcji agregu-
Jjacej. Najczesciej stosowanym podejsciem jest liniowa suma wazona. Jednak zastosowanie liniowej,
addytywnej funkcji agregujqcej nie zawsze jest wlasciwe. Nie pozwala na uwzglednienie interakcji
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miedzy kryteriami. W artykule omowiono wlasnosci wybranych funkcji agregujacych oraz opracowa-
no analize wielokryterialng mozliwosci infiltracji wod opadowych do gruntu. Badania przeprowadzo-
no na obszarze miasta Starachowice. Wyniki potwierdzily rozwazania teoretyczne. Zastosowanie
funkcji agregujqcej, uwzgledniajqcej interakcje miedzy kryteriami, dostarczylo bardziej wiarygodne
wyniki niz zastosowanie liniowej sumy wazonej.

Abstract

Planning decisions should be based on analyses of natural conditions performed as eco-physiogra-
phic studies. The key step in the transparent analysis is the synthesis of results, allowing the transition
from data analysis to formulation of conclusions. When using multi-criteria analyses, this stage is
related to the selection of the proper aggregation function. The most commonly used approach is a
linear weighted sum. However, the use of an additive aggregation function is not always appropriate.
It does not allow taking into account the interaction between criteria. The paper discusses the proper-
ties of selected aggregation functions. The multi-criteria analysis of possibilities of the rainwater
infiltration into the ground was developed. Research works have been carried out in the area of the city
of Starachowice. The results confirmed theoretical considerations. The use of an aggregate function
that considers interactions between criteria provided more reliable results than the use of a linear
weighted sum.
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