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Streszczenie

W artykule omowiono zastosowanie metod GIS z zakresu wsparcia proceséw decyzyjnych SDSS
(ang. Spatial Decision Support Systems) do rozwigzywania konfliktow majacych podtoze w nieracjo-
nalnym zarzadzaniu $rodowiskiem i jego zasobami, koncentrujac si¢ na sferze gospodarowania su-
rowcami mineralnymi na tle jakosci gleb i ich przydatnosci rolniczej, z uwzglgdnieniem ograniczen
infrastrukturalnych. Ujeto, w sposob syntetyczny, zagadnienia poznawcze wynikajace z potrzeby
dokumentacji stanu $rodowiska. Wykorzystano szeroki zakres danych z obszaru badawczego (w for-
mie opracowan tekstowych oraz map analogowych i numerycznych), dokonujac ich weryfikacji
i integracji w komputerowej bazie danych, ktora postuzyta do analiz przestrzennych. Dokonano walo-
ryzacji zasoboéw, dynamicznej kwalifikacji sozologicznej, poréwnania potencjatu gospodarczego (na
przyktadzie kopalin i rolniczej przestrzeni produkcyjnej) oraz symulacji skutkow ich zagospodarowa-
nia w zaleznos$ci od przyjetych zatozen. Zastosowano formuty oceny wielopodmiotowej i wielokryte-
ryjnej w celu wsparcia procesu decyzyjnego. Proces rozwigzywania konfliktu polegal na poszukiwa-
niu rozwigzan kompromisowych. Wykazano, ze w dolinie Wisty pomiedzy ujsciami rzek Diubnia
i Raba zaprezentowane rozwigzania sa uzyteczne do racjonalnego zarzadzania zasobami $rodowiska
oraz podejmowania prawidtowych decyzji lokalizacyjnych.

Stowa kluczowe: analiza przestrzennych konfliktow srodowiskowych, ksztattowanie i ochrona
Srodowiska, optymalizacja wykorzystania zasobow Srodowiska, waloryzacja zasobow
Srodowiska, wsparcie procesow decyzyjnych z wykorzystaniem GIS
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WSTEP

Kopaliny sg przewaznie nicodnawialnymi zasobami przyrody i z tego wzgledu
zashuguja na szczegdlng ochrong. Udokumentowane obszary wystgpowania surow-
cow mineralnych sg zazwyczaj obiektami silnej antropopresji. W jej wyniku moze
doj$¢ do zmniejszenia efektywno$ci wykorzystania zloza ze wzgledu na koniecz-
no$¢ stosowania filarow ochronnych lub innych dodatkowych srodkow zabezpie-
czajacych. Niekiedy moze si¢ okazaé, ze eksploatacja bedzie technicznie bardzo
utrudniona, a przez to nierentowna.

Wobec wielu uwarunkowan §rodowiskowych i prawnych, gospodarowanie za-
sobami naturalnymi coraz czgéciej staje si¢ ztozonym procesem decyzyjnym, ktory
wymaga postugiwania si¢ nowoczesng baza danych i technologia. Tradycyjne spo-
soby archiwizacji danych geograficznych, w postaci analogowych arkuszy map
o znacznych rozmiarach, czesto przetadowanych informacjami, sg niewystarczaja-
ce w odniesieniu do nagromadzonych komponentow. Zasadnicze niedogodnosci
map papierowych polegajg na trudnosci operowania danymi i ich aktualizacji oraz
wigza si¢ z utratg czg¢sci informacji podczas zmiany skali. Narastajace tempo prze-
obrazen $rodowiska w wymiarze lokalnym, regionalnym i globalnym wymaga sto-
sowania coraz skuteczniejszych sposobow pozyskiwania, przetwarzania, analizo-
wania i udostgpniania informacji przestrzennych, a takze metod zarzadzania nimi.

Wiekszo$¢ zjawisk zachodzacych w przestrzeni geograficzno-przyrodniczej
charakteryzuje si¢ mozliwo$cig jednoznacznego okreslenia ich zasiggu za pomoca
wspotrzednych, nawet gdy cechuja si¢ one przestrzenna zmiennoscig. Odzwiercie-
dlenie zbioru wybranych informacji na odpowiednio zestawionych mapach stanowi
efektywna pomoc w podejmowaniu racjonalnych decyzji zwigzanych z lokalizacja.
GIS speia tutaj funkcje narzedzia i jednocze$nie platformy integrujacej, w ela-
styczny sposob, dane o zréznicowanym pochodzeniu i charakterze.

Zaprezentowany w pracy wzorzec postgpowania wobec obszaru o okre§lonych
cechach, odnoszacy si¢ do doliny Wisty pomigdzy ujsciami rzek Dtubnia i Raba,
stanowi spojny model analityczny. Obejmuje on zespol najistotniejszych cech
i zalezno$ci wystepujacych w opisywanym fragmencie rzeczywisto$ci, umozliwia-
jac przyblizone odtworzenie najwazniejszych wlasciwosci oryginatu. Istotng czgsé
modelu stanowi uktad zatozen przyjetych przez analityka w celu jego konstrukcji.
Przeznaczeniem modelu jest utatwienie rozwigzania postawionego problemu przez
umozliwienie badania wybranych relacji zachodzacych w konkretnym aspekcie.
Poczynione zalozenia, nieraz o charakterze arbitralnym, ktorych przyjecie jest nie-
uniknione podczas konstrukcji modelu, prowadza w rezultacie do uproszczenia
skomplikowanej rzeczywisto$ci i idealizacji opisywanych dziedzin. Uproszczenie
wynika rowniez z eliminowania tych cech, relacji lub innych elementow, ktore sg
nieistotne dla danego celu. W przedstawionym tu modelu wykorzystano elementy
symulacji procesoOw decyzyjnych oraz analizy wariantowej. Podstawa wszystkich
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dziatan jest za$ dokonywanie ocen, polegajace na okresleniu przydatnosci danych
zasobow oraz warunkow do zaspokojenia wyznaczonych potrzeb.

STUDIA PRAWNO-SRODOWISKOWE

Problemy racjonalnego wykorzystania przestrzeni znalazty odzwierciedlenie
w polskim ustawodawstwie dopiero w latach 90. XX w. Poszukiwania zt6z prowa-
dzono wczesniej bez ograniczen sozologicznych. W wyniku takiego podejscia
znaczng ich liczbe dokumentowano, a niekiedy zagospodarowywano, na obszarach
o innym przeznaczeniu, dlatego wspotczesnie kwalifikujg sie one zazwyczaj jako
konfliktowe wzgledem innych zasoboéw srodowiska.

Sam fakt udokumentowania ztoza nie przesadza o celowosci i oplacalnosci je-
go zagospodarowania w konkretnych warunkach srodowiskowych. Zachodzace
konflikty obszarowe, wynikajace przede wszystkim z wykluczajacych si¢ wzajem-
nie potencjalnych sposobow uzytkowania terenu, nasuwajg wiele probleméw do
rozwiazania. Zrédlem ich powstawania jest sprzeczno$é interesow miedzy strefa
wplywu gornictwa, ochrong srodowiska a koniecznos$cig zachowania odpowiednich
warunkow zycia ludzi. Problemy ulegaja nasileniu w miar¢ rozszerzania si¢ po-
szczegblnych wpltywow.

Ksztattowanie §rodowiska i ochrona jego zasobow odgrywa istotng rolg w go-
spodarce przestrzennej wlasciwych jednostek administracji publicznej. Racjonalng
gospodarke zasobami $rodowiska oraz warunki utrzymania rownowagi przyrodni-
czej zapewnia si¢ w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego gmin oraz w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego.
Zgodnie z zapisami ustawy ,,Prawo ochrony $rodowiska” [Ustawa... 2001], odby-
wa si¢ to w szczegdlnosci przez ustalanie programow racjonalnego wykorzystania
powierzchni ziemi, w tym na terenach eksploatacji z16z kopalin, i racjonalnego go-
spodarowania gruntami, jak rowniez przez uwzglednianie obszarow wystgpowania
716z kopalin oraz obecnych i przysztych potrzeb eksploatacji tych zt6z. Obowigzek
studiow uwarunkowan $rodowiskowych przed sformulowaniem ostatecznych pla-
néw wynika z zapisow ,,Ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym”
[Ustawa... 2003], natomiast szczegdtowe zasady gospodarowania ztozem kopaliny
i zwigzanej z eksploatacjg ztoza ochrony $rodowiska okreSlajg przepisy ustawy
,,Prawo geologiczne i gornicze” [Ustawa... 2011].

Kwesti¢ ochrony gleb pozostajacych w uzytkowaniu rolnym i leSnym, zar6wno
przed dewastacja, jak tez przed nieuzasadnionym przejmowaniem ich powierzchni
na cele nierolnicze, szczegotowo reguluje ,,Ustawa o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych” [Ustawa... 1995].

Podstawowymi parametrami, ktore wspotdecyduja o atrakcyjnosci eksploata-
cyjnej zt6z kruszywa naturalnego sa: migzszos¢ ztoza, stosunek grubosci nadktadu
do migzszosci ztoza (N/Z) oraz zawartos¢ pytow mineralnych. Wartos$ci graniczne
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tych parametréw sa okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
kryteriéw bilansowosci zt6z kopalin [Rozporzadzenie MS... 2001].

W celu zapewnienia prawidtowych rozwigzan docelowych, niezbedne sg opra-
cowania ujmujace syntetycznie zarowno problematyke poznawcza, jak i decyzyjng.
Sa one szczegodlnie potrzebne w przypadku obszaréw, w ktorych przemyst wydo-
bywczy jest istotnym elementem gospodarowania zasobami srodowiska. Powstaja-
ce od kilkunastu lat mapy geologiczno-gospodarczo-sozologiczne tylko czgsciowo
wypetniajg luki informacyjne, dlatego funkcje wspomagajace pelnig atlasy i mapy
cyfrowe, ktore s aktualizowane na biezaco.

MATERIAL I METODY BADAWCZE

Obszarem realizacji pracy byla dolina Wisty pomigdzy ujsciami rzek Dlubnia
i Raba. Zidentyfikowano konflikty przestrzenne, wynikajace z potencjatu kruszy-
wowego 1 rolnego badanego terenu. Do ich rozwigzania zastosowano narzg¢dzia
SDSS GIS w sposdb zapewniajacy obiektywna ocene zasobow.

Materiatem badawczym byly dane przestrzenne i opisowe pozyskane z r6znych
zrodet. Wérdd nich znajduja si¢: opracowania geologiczne, szkice, tematyczne ma-
py drukowane, wydruki kart wiercen (profile) otworéw hydrogeologicznych oraz
zestawienia tabelaryczne i inne opracowania tekstowe. Pochodzity one z Zaktadu
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH, Polskiej Akademii Nauk, Ma-
topolskiego Urzedu Wojewodzkiego, Przedsigbiorstwa Geologicznego S.A.
w Krakowie, Krakowskiego Biura Geodezji i Terenow Rolnych oraz Panstwowego
Instytutu Geologicznego w Krakowie.

Technologi¢ przeksztatcania tych danych z formy analogowej do postaci wy-
maganej przez system informacyjny trudno w pelni zautomatyzowaé [WIDACKI
1996], dlatego wigkszo$¢ prac wykonano technikg wprowadzania danych za pomo-
cg klawiatury, digitalizacji tabletowej oraz skanowania i wektoryzacji ekranowe;.
Dane te podczas przetwarzania poddawano biezacej weryfikacji oraz transformacji
do wspolnego uktadu wspotrzednych.

Analizowano profile geologiczne na podstawie wiercen rozpoznawczych. Sg
one skoncentrowane na prawobrzeznym tarasie Wisty, gdzie tworzg uktady siatek
0, w przyblizeniu, regularnych oczkach. W zakresie danych obszarowych pozyska-
no informacje o kilkudziesieciu strefach udokumentowanego wystepowania su-
rowcoOw mineralnych, jak réwniez dotyczace pokrywy glebowej, cech bonitacyj-
nych, uzytkowo-rolniczych oraz rozmieszczenia zabudowy. Z elementow linio-
wych do bazy danych wlaczono m.in. infrastrukture komunikacyjna, sie¢ hydrogra-
ficzna 1 waty przeciwpowodziowe.

Nalezy podkresli¢, ze zagadnieniem istotnym, ze wzgledu na wiarygodno$é
modelu, jest jako$¢ danych oraz zastosowanie teorii btedow, jednak ich omawianie
wykraczaloby poza ramy tematyczne artykutu.
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W pracy zastosowano metody analizy decyzyjnej wielokryteryjnej i wielopod-
miotowej wg EASTMANA i in. [1992; 1993a, b, ¢, d; 1995].

Szczegb6lng uwage zwrdocono na procedurg postgpowania w przypadku identy-
fikacji celow zagospodarowania jako konfliktowe. Rywalizacja o teren zachodzi
zazwyczaj migdzy gospodarkg rolng a eksploatacja zasobéw mineralnych, zwlasz-
cza metodg odkrywkowa. Kluczowe kwestie w tym zakresie oméwiono na przy-
ktadzie metody MOLA (ang. Multi-Objective Land Allocation). Polega ona na po-
rownywaniu map przydatnosci, wykonanych dla kazdego celu z osobna, w wyniku
ocen wielokryteryjnych. Przydatnos$¢ okreslonej lokalizacji terenowej do spetnienia
zatozonego celu, reprezentowang atrybutem piksela w obrazie rastrowym, wyraza
si¢ wartoscig z przedzialu 0-255, ktora jest czynnikiem decydujacym o umiejsco-
wieniu w tzw. przestrzeni decyzyjnej. Identyczna przydatnos¢ do obu celow jedy-
nie w zakresie duzych warto$ci stwarza sytuacj¢ konfliktowa. W przypadku ma-
tych wartosci konflikt nie zachodzi, poniewaz przydatnos¢ przestaje by¢ wowczas
znaczaca.

Przedmiotem zadan decyzyjnych jest lokalizowanie obszarow o zadanej po-
wierzchni, najbardziej przydatnych do okreslonych celow. Idealne rozwigzanie na-
stepuje wowczas, gdy sg wyznaczane obszary o maksymalnej przydatnosci do jed-
nego celu, rownoczesnie nieprzydatne do celéw pozostatych. Mapy przydatnosci,
z ktorych kazda odpowiada pojedynczemu celowi, sg porownywane w sposob, kto-
ry umozliwia uzyskanie jednoznacznego wskazania obszarow najlepiej zaspokaja-
jacych potrzeby pozostajace w konflikcie. Proces rozwigzywania konfliktu polega
na poszukiwaniu rozwigzania kompromisowego w wyniku iteracyjnej reklasyfika-
¢ji map przydatnosci wobec zadanych ograniczen, ktérymi sg zadeklarowane war-
tosci powierzchni.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Prace badawcze prowadzono w dolinie Wisty od uj$cia Dtubni do ujécia Raby.
Teren ten jest polozony w wojewodztwie malopolskim, w powiatach: krakowskim,
proszowickim, wielickim i bochefiskim (rys. 1). Obejmuje on catkowicie lub cze-
sciowo 8 gmin (Wieliczka, Niepotomice, Ktaj, Drwinia, Koszyce, Nowe Brzesko,
Igotomia-Wawrzenczyce i Krakow), o tacznej powierzchni prawie 390 km”.

Obszar ten jest zaliczany do Kotlin Podkarpackich [KONDRACKI 2011], ktore
sg strefg akumulacji rumowiska niesionego z wyzszych partii dorzecza [STARKEL
1991]. Teren badan cechuje niewielkie zréznicowanie morfologiczne. Ma on cha-
rakter ptaskodennej rowniny z wystepujacymi na jej powierzchni bezodplywowymi
starorzeczami i innymi obnizeniami, cz¢sto zabagnionymi. Jest uzytkowany rolniczo,
z rozwinigtym przemystem rolno-spozywczym, ustugami i rzemiostem [BAK i in.
1998; BAK, SZELAG 1998; FILO i in. 1997; NIEC i in. 1998; PREIDL 1995]. Rolnic-
two jest ukierunkowane gtéwnie na uprawy zbozowe (z dominacja pszenicy, jecz-
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Rys. 1. Lokalizacja rejonu badan na tle podziatu administracyjnego wojewodztwa matopolskiego;
1 — dolina Wisty migdzy uj$ciami rzek Dtubnia i Raba, 2 — obszar przylegly do doliny Wisty,
uwzgledniony na mapach szczegdétowych; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 1. Location of the study area on a background of the Matopolska administrative division;
1 —the Vistula River valley between the outlets of the Diubnia and Raba rivers, 2 — area adjacent
to the Vistula River valley, shown on detailed maps; source: own elaboration

mienia i kukurydzy), okopowe, rosliny przemystowe, a takze warzywa przeznacza-
ne na zaopatrzenie aglomeracji krakowskiej [GONDEK 1979].

Na calym obszarze wystepuja gleby I-IV klasy bonitacyjnej. Wsrdd gruntow
ornych dominujg klasy Illa i Illb, zas wsrdd uzytkow zielonych — klasy III i IV.
Obecnie sg to uzytki niezbyt intensywnie wykorzystywane.

Najbardziej warto§ciowymi glebami na obszarze badan, pod wzgledem typolo-
gicznym, sg mady i czarnoziemy, ktore majg gldowne znaczenie w produkcji rolne;j.
Na terenach podmoktych wystepujg gleby organiczne — torfowe 1 murszowo-torfo-
we, za$ na podtozu lessowym i piaszczystym — gleby brunatne, bielicowe i pseudo-
bielicowe. Najstabsze gleby wystepuja pod obszarami lesnymi.

W wielu miejscach eksploatowano Iub eksploatuje si¢ kopaliny, gtéwnie kru-
szywo naturalne, na potrzeby lokalne, regionalne i krajowe. W pierwszej potowie
XX w. eksploatacja kruszywa naturalnego z tach i tarasow wislanych zaspokajata
niewielkie potrzeby lokalne. Dopiero rozkwit budownictwa miejskiego i przemy-
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stowego (budowa Nowej Huty), a takze drogownictwa spowodowat poszukiwania
na szerszg skalg¢ z16z kruszywa naturalnego oraz surowcow ilastych ceramiki bu-
dowlane;.

Na omawianym terenie wystepuja glownie okruchowe kopaliny skalne: piaski,
zwiry, pospotka. Lokalnie pojawiaja si¢ takze piaski wydmowe, kopaliny ilaste
i torf. W okolicy miejscowosci Grobla wystepuje zloze ropy naftowej i gazu ziem-
nego, jedno z najwigkszych w Polsce.

Stopien wykorzystania udokumentowanych zt6z kruszywa jest wickszy w czg-
$ci srodkowo-zachodniej, zar6wno pod wzgledem ilosci zt6z, jak i wydobytej ko-
paliny, jednak stan rozpoznania calego obszaru jest nierownomierny. Istniejg nawet
strefy niezbadane pod wzgledem wystepowania kruszywa naturalnego. Biorac pod
uwage geneze i budowe geologiczng rejonu, mozna byloby go w catosci uznaé za
wielki obszar perspektywiczny ze wzgledu na dokumentowanie nowych z16z, cho¢
uwarunkowania pozageologiczne juz nie sprzyjajg takiemu podejsciu. Na czesci
nieeksploatowanych obszarow wystgpowania kruszywa mineralnego znajduja si¢
rozmaite formy zainwestowania terenowego, za$ najnowsze mapy topograficzne
wykazuja istnienie infrastruktury komunikacyjnej i energetycznej, co ogranicza
potencjal surowcowy (rys. 2). Pojawia si¢ zatem potrzeba weryfikacji zasobow
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Rys. 2. Rozmieszczenie poszczegdlnych form zainwestowania terenowego; I — tereny zabudowane
i przemystowo-sktadowe, 2 — waly przeciwpowodziowe, 3—5 — infrastruktura komunikacyjna:
3 — linie kolejowe i drogi wojewddzkie, 4 — drogi drugorzgdne, lokalne, ulice, 5 — drogi polne
i przesieki lesne, 6 — dolina Wisty od ujscia Dubni do ujécia Raby; zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Arrangement of various forms of terrain investment; / — built-up, industrial and storage areas;
2 — flood embankments, 3—5 — communication infrastructure: 3 — railways and voivodship roads,
4 — secondary and local roads, streets, 5 — field and forest lanes, 6 — the Vistula River valley between
the outlets of the Dlubnia and Raba rivers; source: own elaboration
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na podstawie aktualnego stanu zagospodarowania terenu oraz uzupeiiania doku-
mentacji geologiczno-ztozowych.

ETAPY REALIZACYJNE, WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie stworzonej bazy danych wygenerowano mapy cyfrowe, doku-
mentujace potencjal surowcowy (w szczegdlnosci: miazszos¢ zt6z, N/Z, zawartos¢
pytow mineralnych) oraz rolny (mapy glebowo-rolnicze i bonitacyjne) doliny Wi-
sty miedzy ujsciami rzek Dtubnia i Raba. Wraz z mapg zagospodarowania terenu
wspottworza one zbiodr zasadniczych danych wejsciowych modelu. Przez wzglad
na dostepnos¢ danych z obu dziedzin jednocze$nie, analizy wykonywano w grani-
cach zwartych obszarow oprobowanych geologicznie, z dodatkowym uwzglednie-
niem danych z wiercen wykonanych w ramach rozpoznania geologicznego
o mniejszej szczegdtowosci, zlokalizowanych w sgsiedztwie tych kompleksow.

Wykonano indywidualne mapy rozktadu poszczegdlnych parametréw zto6z kru-
szywa naturalnego, ktore nastgpnie zintegrowano na mapach zbiorczych. Stanowig
one podstawe waloryzacji obszarow udokumentowanych. Ze wzgledu na charakte-
rystyke map przydatnosci oraz dobor wlasciwego systemu skalowania nalezy
zwroci¢ uwage na niespdjnos¢ systemu parametrow, polegajaca na tym, ze ocena
ztoza na podstawie niektorych z nich jest proporcjonalna do ich wartosci (np.
migzszo$¢ ztoza), a na podstawie innych — odwrotnie proporcjonalna (N/Z, zawar-
tos¢ pytow mineralnych). Wynika to stad, ze zloza kruszywa naturalnego sa tym
cenniejsze, im wigksza jest ich migzszos$¢ i jak najmniejsza zawartos¢ pylow mine-
ralnych oraz warto$¢ N/Z. Niezbedne jest zatem przetworzenie parametrow, w wy-
niku ktoérego atrybuty poszczegodlnych map cyfrowych, nalezace do zbioru liczb
rzeczywistych, ulegng przeksztalceniu na zbior liczb catkowitych z zakresu 0-255,
aby liczby te staly si¢ miarg warto$ci ztoza w punktach. Takie przetwarzanie da-
nych odbywa si¢ za posrednictwem narzgdzi zbioréw rozmytych, w sposob okre-
slony ksztattem funkcji przynalezno$ci [CAMPBELL i in. 1992; CHUVIECO 1993],
przy czym poszczegolne funkcje r6znig si¢ migdzy soba zarowno w zaleznosci od
rodzaju opisywanego parametru, jak i od rodzaju kopaliny. Podstawg ich opraco-
wania sg zarowno kryteria bilansowosci, jak i dane o zlozach na obszarze badan.

Mapy migzszosci ztoza, N/Z oraz zawarto$ci pytéw mineralnych przetworzono
indywidualnie dla piasku i pospotki. W ramach reguly decyzyjnej ustalono zbior-
czy wspotczynnik waloryzacyjny jako $rednig arytmetyczng wartosci wspotczyn-
nikow sktadowych. Mozna zauwazy¢, ze zloza potozone w wyzszym biegu Wisty
i blizej jej obecnego koryta maja na ogot lepsze parametry, a zatem uzyskaty lepsza
oceng waloryzacyjna.

Dokonano waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (RPP) w odniesieniu
do warunkéw przyrodniczych produkeji rolnej poszczegélnych jednostek, zmody-
fikowang metodg IUNG [WITEK, GORSKI 1977; WITEK (red.) 1993]. Warunkiem
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adaptacji tej metody do specyficznych potrzeb prowadzonych analiz — jest standa-
ryzacja wspotczynnikow w zakresie liczb catkowitych 0-255. Przeprowadzono ja
analogicznie do waloryzacji udokumentowanych obszaréw ztozowych, tzn. za po-
$rednictwem narzedzi zbioro6w rozmytych, w sposob okreslony ksztaltem funkcji
przynalezno$ci. Wynikowa warto$¢ liczbowego wskaznika, charakteryzujacego
jakos¢ RPP na obszarze badan, jest w gldéwnej mierze odzwierciedleniem $redniej
warto$ci punktow oceny poszczegodlnych klas bonitacyjnych i kompleksow przy-
datnosci rolniczej ze wzgledu na dos¢ jednorodny agroklimat, podobnie mato zréz-
nicowang rzezb¢ oraz warunki wodne. Duze wartosci wskaznika waloryzacji na
mapie zbiorczej pokrywaja si¢ z obszarami wystgpowania gleb o bardzo dobrych
i dobrych wlasciwos$ciach, ktore przewazaja w dolinie Wisty od ujscia Dtubni do
ujscia Raby.

Syntetyczng przydatno$¢ do realizowania celow pozostajacych w konflikcie
wyrazaja mapy waloryzacji udokumentowanych zt6z kruszywa naturalnego oraz
rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Jezeli uczestnicy procesu decyzyjnego (np. eks-
perci, politycy, urzednicy) sa zgodni w kwestii rownorzednego rozpatrywania obu
dziedzin, moga, w wyniku dyskusji na temat potrzeb rynku, osiggna¢ kompromis
odnosnie do proporcji, ktore powinny by¢ zachowane na obszarach konfliktowych
migdzy przestrzenig przeznaczona na eksploatacje a terenami rolniczymi.

Przyjeto nastgpujace warianty badawcze przeznaczenia spornego obszaru:

— wariant A — 25% na eksploatacje¢, 75% na rolnictwo,
— wariant B — 50% na eksploatacj¢, 50% na rolnictwo,
— wariant C — 75% na eksploatacj¢, 25% na rolnictwo.

Grunty te mozna wyznaczy¢ metodg MOLA, w ktorej zasad¢ rozwiagzan kom-
promisowych stanowi maksymalizacja przydatnosci do celow przeciwstawnych.
Osigganie kompromisu w praktyce odbywa si¢ na zasadzie iteracyjnej alokacji tych
obszarow, ktore w pierwszej kolejnosci sg znacznie bardziej przydatne do jednego
celu niz do drugiego. Gdy przypisanie celu grupie obszaréw zostanie zrealizowane,
a nie jest jeszcze spelnione zatozone kryterium obszarowe, wowczas sukcesywnie
sg alokowane obszary o coraz mniejszych dysproporcjach przydatnosci do po-
szczegolnych celow. Procedure powyzszg stosuje si¢ sukcesywnie, az do spetnienia
warunkow stawianych odno$nie do proporcji powierzchni przeznaczonych na po-
szczegoblne cele.

Obszary kompromisowe (rys. 3) zostaly wytonione:

— w wariancie A — po 9 iteracjach,
— w wariancie B — po 56 iteracjach,
— w wariancie C — po 8 iteracjach.

Interesujaca jest obserwacja alokacji poszczegdlnych zasoboéw w zaleznosci od
zmienno$ci zatozen, ktére ja warunkuja. Aby si¢ o niej przekonal, wystarczy
w wyznaczonych strefach kompromisowego zaspokojenia potrzeb skontrolowa¢ na
mapach zrédtowych przestrzenne rozktady kluczowych parametréw. Wyniki spo-
strzezen wizualnych potwierdza poréwnanie §rednich wartosci wskaznikow walo-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2013 (IV-VI). T. 13. Z. 2(42)



74 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 13. Z. 2(42)

Wariant A
Variant A
5555000 Wiynik kompromisu - zaspokojenie potrzeb:
The result of a compromise - meeting the needs of:
eksploatacji kruszywa naturalnego
exploitation of aggregate deposits

- ukytkowania rdnegogmnlbw _—
agricultural land use _—

5550000 \
5545000
3
5540000 —
430000 435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000
Wariant B
Variant B

5555000 Wynik kompromisu - zaspokojenie potrzeb:
The result of a compromise - meeting the needs of:

D eksploatacji kruszywa naturalnego

exploitation of aggregale deposits

uzyﬂcwamamu\sgugrunlﬂw ’
agnwlmrallanduse o

5550000

430000 435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000

Wariant C
Variant C

Wynik kompromisu - zaspokojenie potrzeb:
5555000 The result of a compromise - meeting the needs of:

eksploatac)i kruszywa naturalnego
exploitation of aggregate deposits

- uzytkowania roinego gruniow _ _—
agricultural land use B

5550000

'=<:;5,

5545000 | H

5540000 -
430000 435000 440000 445000 450000 455000 460000 465000

Rys. 3. Kompromis na obszarach konfliktowych; / — rozpoznane pozytywnie zwarte obszary
wystepowania kruszywa naturalnego z uwzglednieniem sasiadujacych z nimi wiercen, 2 — dolina
Wisty pomiedzy ujsciami rzek Dtubnia i Raba; 3 — sie¢ hydrograficzna; zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 3. The compromise in areas of conflict; / — positively recognized compact areas of natural
aggregates occurrence including the adjacent drilling, 2 — the Vistula River valley between the outlets
of the Dhubnia and Raba rivers, 3 — hydrographic network; source: own elaboration
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ryzacyjnych wyznaczonych na podstawie map numerycznych (tab. 1, 2). Pozytyw-
ny rezultat zastosowanych procedur kontrolnych $wiadczy o poprawnosci doboru
i dziatania zastosowanej metody analityczne;.

Tabela 1. Poréwnanie $rednich wartosci wskaznikow waloryzacyjnych w strefach kompromisowego
zaspokojenia potrzeb

Table 1. Comparison of average valorization rates in zones of compromise meeting the needs

Wariant Eksploatacja kruszywa naturalnego Uzytkowanie rolne
Variant Exploitation of aggregate deposits Agricultural land use
A 185 167
B 164 179
C 149 200

Objasnienie: warianty A, B, C — wg rysunku 3. Explanation: variants A, B, C — as in the Fig. 3.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

Tabela 2. Poréwnanie $rednich parametréw ztozowych w strefach kompromisowego zaspokojenia
potrzeb

Table 2. Comparison of average deposit parameters in zones of compromise meeting the needs

Miazszo&é zhos Stosunek grubosci nadkta- Zawarto$¢ pytow Zasobnosé
. 137sz0$¢ zloza >, .. . . .
Wariant D it thick du do miazszosci ztoza mineralnych jednostkowa
Variant |~ POSH HHCKNCSS Cap rock to deposit Mineral dusts content | Unit abundance
m thickness ratio % Mg'm >
A 7,62 0,22 1,85 14,74
B 6,94 0,32 2,46 13,26
C 6,45 0,43 2,89 12,26

Objasnienie: warianty A, B, C — wg rysunku 3. Explanation: variants A, B, C — as in the Fig. 3.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

Wyniki analiz wariantowych wspottworzg scenariusz etapowego przejmowania
gruntdow na potrzeby eksploatacji. W pierwszej kolejnosci alokacji podlegajg te
obszary, na ktérych zasoby kopalin charakteryzuja si¢ najkorzystniejszymi parame-
trami, a gleby sg najstabsze. Kolejne etapy przewiduja ewentualne sukcesywne
alokowanie kopalin coraz mniej atrakcyjnych jako$ciowo, z utratg zasobow coraz
lepszych gleb. Na rysunku 4., prezentujacym wyniki analiz, dodatkowo okonturo-
wano te obszary, na ktorych wszystkie parametry ztozowe odpowiadajg kryteriom
bilansowosci.

Zaprezentowany tok rozumowania oraz towarzyszgce mu rozwigzania meto-
dyczne sprzyjaja uzyskiwaniu bardzo dobrych efektow gorniczych i jednoczesne-
mu ograniczaniu strat rodowiskowych.

Rozwazone rozwigzania modelowe moga stanowi¢ element planowego i racjo-
nalnego gospodarowania zasobami przyrody. Na obszarach z glebami dobrej jako-
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Rys. 4. Mapa dynamicznych prognoz zagospodarowania bazy zasobowej i kwalifikacji decyzyjnych
na pozytywnie rozpoznanych obszarach wystgpowania kruszywa naturalnego; / — gleby stabej
warto$ci, 2—4 — etapy zagospodarowania bazy zasobowej kruszywa (przejmowania gruntow rolnych
na potrzeby eksploatacji): 2 — etap I, 3 — etap II, 4 — etap III, 5 — gleby najwyzszej wartosci
pozostajace w uzytkowaniu rolnym, 6 — gleby wylaczone z klasyfikacji, 7 — filary ochronne zt6z,
8 — nagromadzenia kruszywa naturalnego, ktore spetniajg wymogi kryteriow bilansowosci, 9 — ztoza
kopalin innych, niz kruszywo naturalne, /0 — dolina Wisty miedzy ujsciem rzek Dtubnia i Raba,
11 — sie¢ hydrograficzna; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 4. Dynamic predictions map of the resource base management and decision-making
qualifications on positively recognized areas of natural aggregates occurrence; / — non-valuable kinds
of soil, 2—4 — development stages of the aggregate resource base (taking over of agricultural land
for the exploitation purposes): 2 — stage I, 3 — stage I, 4 — stage III, 5 — soils of the highest value
remaining in agricultural use, 6 —soil excluded from classification, 7 — protective pillars for mineral
deposits, § — accumulations of natural aggregates which comply with the criteria of economic
viability, 9 — mineral deposits other than natural aggregates, /0 — the Vistula River valley between
the outlets of the Diubnia and Raba rivers, // — hydrographic network; source: own elaboration

sci kluczowe znaczenie majg straty Srodowiskowe, wynikajace z podejmowanych
przedsigwzig¢ pozarolniczych. Ich minimalizacja jest mozliwa. Przedstawiona me-
todyka pozwala m.in. na wskazanie w zasi¢gu aluwialnego kompleksu piaszczysto-
-zwirowego obszaréw konfliktu z innymi formami uzytkowania powierzchni lub
ochrony przyrody i zabytkéw kultury, a w nastgpstwie wylgczenie ich z obszarow
perspektywicznych. Takie modelowanie utatwia studia uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania jednostek administracyjnych oraz przygotowanie miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego.

Wykonano prob¢ modelowania dynamicznego gospodarki zlozami kopalin.
Wyniki symulacji zdarzen decyzyjnych potwierdzity, ze model w oczekiwany spo-
sob reaguje na zachodzace w $rodowisku zmiany stanu zasobow oraz zagospoda-
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rowania terenu, zapewniajac minimalizacj¢ strat srodowiskowych i jednoczesne
uzyskiwanie bardzo dobrych efektow geologiczno-goriczych.

W przypadku zaistnienia konieczno$ci skorzystania z zasobow kruszywa
zgromadzonego na konfliktowych obszarach komplekséw rozpoznanych wstepnie,
mapy decyzyjne utatwig wyznaczenie tych obszarow, ktore powinny w pierwszej
kolejnosci podlega¢ dalszym, uszczegdlawiajagcym pracom geologiczno-rozpoz-
nawczym.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiona metoda analityczna stuzy wspomaganiu podejmowania racjo-
nalnych decyzji, dotyczacych wykorzystania zasobow naturalnych badanego od-
cinka doliny rzecznej. Istotng cz¢$cia metody jest uktad przyjetych zalozen. Uta-
twia ona rozwigzanie postawionego problemu przez umozliwienie badania wybra-
nych relacji.

Praca wymagata pozyskania oraz integracji danych przestrzennych i opisowych
z roznych zrodet. Dane o charakterze przestrzennym stanowity zdecydowang wigk-
szos$¢ ogodlnego zasobu. Do przetwarzania ich i zarzadzania nimi zastosowano na-
rz¢dzia oferowane przez Geograficzne Systemy Informacyjne. Postuzono si¢ me-
todyka wsparcia proceséw decyzyjnych SDSS do wyszukiwania obszarow najle-
piej spelniajacych okreslone kryteria w zakresie planowania przestrzennego,
ochrony $rodowiska, gospodarki gruntami, uzytkowania gruntow rolnych, rozwig-
zywania sytuacji konfliktowych i optymalizacji uzytkowania zasobow. Stabg stro-
ng sprawdzonych praktycznie i proponowanych przez autora technik jest koniecz-
no$¢ zdobycia przez uzytkownikow zaawansowanej wiedzy specjalistycznej w za-
kresie GIS, ze szczegdlnym uwzglednieniem SDSS.

Z zebranego i przeanalizowanego materialu badawczego mozna wyciagna¢ ni-
7ej wymienione wnioski.

1. Dane zrédtowe sg rozproszone i niejednolite metodycznie, dlatego wymaga-
ja weryfikacji i przetworzenia z postaci analogowej na cyfrowa, aby mozna bylo
zbudowac baz¢ danych adekwatna do potrzeb i stosowanego systemu informacyj-
nego.

2. Zaproponowane w pracy rozwigzania integruja niektore wiasciwosci map
geologiczno-surowcowych, gospodarczych i sozologicznych, stanowigc ich rozwi-
nigcie koncepcyjne przez zastosowanie technik wsparcia procesow decyzyjnych
z wykorzystaniem GIS. Rozwigzania te, dzigki uniwersalnej strukturze, moga zo-
sta¢ dostosowane rowniez do wykonywania innych, niezaleznych analiz studialnych.

3. Stworzony model analityczny, rozumiany jako wzorzec postepowania
w przypadku obszaru o okreslonych cechach, jest dynamiczny. Dzigki komputero-
wej symulacji zmian, umozliwia ocen¢ skutkow wykorzystania okreslonych zaso-
bow w konkretnym miejscu dla jakosci innych elementow srodowiska. Pozwala
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rowniez na rozwigzywanie konfliktow przestrzennych, optymalizujac ochrong za-
sobow naturalnych i potrzeby gospodarki.

4. Poprawne funkcjonowanie modelu nie zalezy od przyjetej skali opracowa-
nia. Czynnik skali decyduje wylgcznie o dziedzinach, w ktorych wyniki analiz mo-
gg znalez¢ zastosowanie. Przyjecie wickszej skali, np. przetwarzanie danych Zro-
dtowych opartych na katastrze, mogloby umozliwi¢ podejmowanie racjonalnych
decyzji o przeznaczeniu poszczegolnych dziatek gruntu.

5. Na obszarze badan jest wiele udokumentowanych zt6z kopalin. Ich wyste-
powanie na bardzo dobrych glebach stanowi jedng z przyczyn konfliktéw w zakre-
sie zagospodarowania przestrzennego. Pozyskiwanie surowcdéw mineralnych po-
winno odbywac¢ si¢ jak najmniejszym kosztem utraty innych waloréw srodowiska,
takich jak np. zyzne gleby czy unikatowe siedliska florystyczne i faunistyczne.

6. Waznym 1 czgstym powodem kurczenia si¢ zasobow kopalin na obszarze
badan jest niewlasciwe gospodarowanie powierzchnig nad nimi, co zmusza do two-
rzenia tzw. filarbw ochronnych. Zasoby w nich uwigzione sg w praktyce stracone
dla gospodarki narodowe;.

7. Wskazany kierunek analiz jest szczegolnie przydatny dla regionow podlega-
jacych presji urbanizacji i uprzemystowienia, w ktoérych zachodzg konflikty w zakre-
sie zagospodarowania przestrzennego. Sprawdzone w pracy rozwigzania metodycz-
ne moga znalez¢ zastosowanie w formie wsparcia analitycznego projektow $rodo-
wiskowych realizowanych z uwzglednieniem zasad zréwnowazonego rozwoju.
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Robert KURNICKI

OPTIMIZATION OF THE USE OF NATURAL RESOURCES
IN THE VISTULA RIVER VALLEY BETWEEN THE OUTLETS OF THE DLUBNIA
AND RABA RIVERS IN CONFLICTING SITUATIONS

Key words: environmental protection and development, environmental resources assessment, optimi-
zation of environmental resources utilization, spatial analysis of environmental conflicts, spa-
tial decision support systems

Summary

Presented solutions allow for the synthetic approach both to cognitive issues (documentation of
the environment) and to decision-making problems. They are useful for the rational management of
the environment and for making locational decisions, including but not limited to management of
mineral deposits, to soil quality and suitability, also to infrastructure. This direction of research is
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particularly important for regions under pressure of urbanization and industrialization where conflicts
in the management of environmental resources occur. During the work, a wide range of data originat-
ing from the study area was used such as geological and hydrological documentation, engineering
studies, as well as agricultural, bonitation and soil maps, etc. These data were verified and organised
into an extensive computer database, which then was processed with the GIS techniques. An evalua-
tion of environmental resources was performed together with dynamic sozological qualification, and
simulation of various land use effects depending on the assumptions made, and with comparison of
the economic potential of natural resources based on mineral deposits vs. agricultural production area.
Multi-criteria and multi-objective evaluation techniques were applied for land use planning and re-
source allocation decisions. The process of conflict settlement relied on compromise solutions seek-

ing.
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