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METODY PRZEPROWADZANIA ANALIZ DOTYCZACYCH
OCHRONY WOD PODZIEMNYCH NA OBSZARACH WIEJSKICH
DLA POTRZEB SIP

Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie, wedtug podstawowych mozliwosci i funkgji
analitycznych technologii systemoéw informacji przestrzennej (SIP),
przyktadowej analizy przestrzennej, ktérej wynik moze stanowi¢ podstawe do
podejmowania decyzji utatwiajgcych zarzadzanie wodami podziemnymi na
terenie gminy oraz przedstawienie przebiegu tej analizy za pomoca jezyka
UML (Unified Modelling Language). Wykazano, ze podstawowe mozliwosci
SIP sg wystarczajgce do wykonywania tego typu analiz. Nie ma koniecznosci
wykorzystywania specjalistycznych systeméw wspomagania decyzji. Ponadto
stwierdzono, ze na diagramie czynnosci UML mozna jednoznacznie
przedstawi¢ kroki wykonywanej analizy dotyczacej przetwarzania informac;ji
przestrzennych.

Stowa kluczowe: systemy informacji przestrzennej, GIS, wody podziemne,
obszary wiejskie, UML

Wprowadzenie

Obszarowo najwiekszym zagrozeniem dla wéd podziemnych jest rolnictwo
[Malinowski 1991]. Podejmowanie decyzji dotyczacych oceny zagrozen
wod podziemnych jest procesem, ktory wigze sie z wielokryterialng analizg
ogromnych ilosci danych, oceng ryzyka, wyborem rozwigzania i oceng
statych zyskéw. W niniejszym artykule przedstawiono przyktad analizy,
dotyczacej ochrony wod podziemnych, ktéra moze by¢ przeprowadzona na
dowolnym obszarze z terenu Wielkopolski, po odpowiednim przygotowaniu
danych wejsciowych. Do przeprowadzenia analiz tego typu zaproponowano
technologie systeméw informacji przestrzennej (SIP) i wykorzystanie
algorytmu DRASTIC do oceny podatnosci woéd podziemnych na
zanieczyszczenia. Wspoiczesne SIP do wykonania ztozonych analiz
wielokryterialnych wymagajg wspotpracy z zewnetrznymi, specjalistycznymi
systemami wspomagania decyzji [Cichocinski 2002]. Wbudowane
mozliwosci i funkcje analityczne tych systemow sg jednak od lat z
powodzeniem stosowane na swiecie w analizowaniu podstawowych
sytuacji w réznych dziedzinach tematycznych.

323



Jezyk UML (Unified Modelling Language) jest uznanym standardem
projektowania systemow informatycznych. Trwajg prace nad opracowaniem
profilu UML dla SIP. Prace te prowadzone sg gléwnie przez Komitet
Techniczny 211 Miedzynarodowej Organizacji Standaryzacyjnej ISO oraz
przez miedzynarodowg organizacje non-profit OGC (Open GIS
Consortium) i dotyczg przede wszystkim opracowania modeli ogélnych®,
niezwigzanych z zadng dziedzing przedmiotowg [Michalak 2003].

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie, na podstawie cech
charakterystycznych i funkcji analitycznych SIP, przykladowej analizy
przestrzennej, ktérej wynik moze stanowi¢ podstawe do podejmowania
decyzji utatwiajacych zarzadzanie wodami podziemnymi na terenie gminy
oraz przedstawienie przebiegu tej analizy za pomocg jezyka UML.

Sformutowano nastepujace pytania badawcze:

1) czy podstawowe mozliwosci i funkcje technologii SIP sg wystarczajace,
aby wykona¢ analize dotyczacg oceny wplywu $rodowiska
zewnetrznego na stan jakosciowy wod podziemnych?

2) czy dla potrzeb prostych analiz zwigzanych z ochrong wéd
podziemnych konieczne jest tgczenie SIP ze specjalistycznymi
systemami wspomagania decyzji?

3) czy za pomocg diagramu czynnosci UML mozna w jednoznaczny
sposOb przedstawi¢ przebieg analizy dotyczacej przetwarzania
informaciji przestrzennych?

Metodyka
A. Analiza: cel, problemy

Celem analizy bylo wskazanie terenow uzytkowanych rolniczo,
stanowigcych najwieksze zagrozenie dla ptytkich woéd podziemnych na
terenie gminy.

Gtéwne problemy zwigzane z przeprowadzeniem takiej analizy dotyczg
ujecia na zadanym poziomie abstrakcji zaleznosci, wystepujacych w
swiecie rzeczywistym, w modelu abstrakcyjnym, na podstawie ktorego
bedzie przeprowadzona analiza. Kolejne problemy zwigzane sg z doborem
danych wejsciowych, przedstawieniem ich w odpowiednim formacie oraz
ich polgczeniem.

Rozwigzaniem problemu pierwszego jest wykorzystanie algorytmu oceny
zagrozenia wod podziemnych na zanieczyszczenia. Tego typu algorytmow

! W geomatyce model ogélny to model, w ktérym defimina jest geometria, lokalizacja i
topologia [Michalak 2003].
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istnieje  kilka [Rudowicz-Nawrocka 2003], w niniejszej pracy uzyto
algorytmu DRASTIC.

B. Algorytm

Algorytm DRASTIC polega na obliczeniu indeksu podatnosci wodd
podziemnych na zanieczyszczenia. Indeks IPZ oblicza sie z sumy
iloczynéw parametrow zaleznych od warunkéw wystepowania wod
podziemnych (;) i ich wag (), wedlug wzoru:

IPZ=DD, + RRy + AA, + SS,, + T Ty + Il + C,Cy (2)

gdzie: D — gteboko$¢ do zwierciadta wod podziemnych, R — wskaznik
zasilania wod podziemnych, A — rodzaj utworéw wodonosnych, S — rodzaj
(klasa) gleb, T — nachylenie terenu, | - cechy strefy aeracji?, C —
przewodnosc¢ hydrauliczna.

Wartosci poszczegolnych parametrow oraz przypisanych im wag odczytuje
sie z odpowiednich tabel i wykreséw [Aller i in. 1988]. Im wody podziemne
sg bardziej podatne na zanieczyszczenie, tym wartos¢ indeksu jest wyzsza.

C. Narzedzie i dane wejsciowe

W zwigzku z faktem, ze najczesciej dziatania planistyczne i projektowe w
gminie oparte sg na mapach [Kazmierczak-Koska, Koska 2000], wybrano
technologie systeméw informacji przestrzennej, w ktérej mapy stanowig
model rzeczywistosci materialnej. Wybdr niniejszej technologii pocigga za
sobg sposéb opracowania i przechowywania danych wejsciowych oraz
podstawowe funkcje przeprowadzania analiz.

Jako zrodta danych moga postuzy¢ mapy zagospodarowania
przestrzennego, mapy rolniczo-glebowe, hydrogeologiczne, sozologiczne
itp. Wszystkie dane (mapy) muszg zostaé przedstawione w postaci
cyfrowej, z podzialem na warstwy tematyczne i zapisane w postaci
odpowiednio wektorowej badz rastrowej. W celu dalszego taczenia warstw
tematycznych w trakcie przeprowadzania analiz, niezbedne jest ustalenie
jednolitego poziomu odniesienia dla wszystkich zgromadzonych danych,
ujednolicenie formatéw, odwzorowan i standardéw zapisu danych,
nastepnie zidentyfikowanie osnowy geometrycznej, wzgledem Kktorej

2 Strefa aeracji, strefa nawietrzenia — strefadzy powierzchni ziemi a swobodnym
zwierciadtem wod podziemnych. W strefie aeracjitpuskalne wypetnia powietrze i woda
wystepujaca w postaci pary wodnej, wody zwanej (woda higroskopijna, woda
btonkowata), wody kapilarnej oraz wolnej wody zasvienej i wsikowej [Dowgiaho i in.
2002]
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mogtyby by¢ odniesione wszystkie zgromadzone dane graficzne.
Zagadnienia te obejmujg metody kartograficzne wykorzystywane w SIP
oraz standardy ISO TC/211.

Koncowym etapem jest przeprowadzenie analizy, w ktdrej podstawowa role
odgrywajg dane powierzchniowe, tzw. poligony, ktére w procesie
przygotowania danych (map i warstw tematycznych) zapisane zostaty w
formacie rastrowym, jako tzw. siatka (grid). Kazdemu polu siatki przypisana
jest dokfadnie jedna wartos¢ zgodnie z rzeczywistoscig materialng. Sg to
wartosci odpowiadajgce wagom wykorzystywanym w algorytmie oceny
stopnia zagrozenia wod podziemnych.

Analizy, poza wykorzystaniem mozliwosci technologii SIP zapisu danych w
formacie raster/wektor oraz z podziatem na warstwy, opierajg sie na
czterech gtéwnych funkcjach analitycznych dostepnych w tej technologii:
wybor obszaru (dziatki, poligonu) — funkcja select - wg zadanego kryterium,
np. klasa gleb, wyznaczanie bufora — funkcja buffer - o dowolnym
promieniu wokot wybranego obiektu, np. wokot ujecia wody, pokrycie,
potaczenie — union (suma warstw), intersect (iloczyn warstw) - wybranych
wczesnie] dziatek [Booth, Mitchell 2001]. W wyniku tych dziatah powstajg
warstwy o kombinacji wspotczynnikéw, ktére klasyfikuje sie wg oceny
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia, zgodnie z przyjetym
algorytmem.

D. Diagram czynnosci UML. Przebieg analizy

Diagram czynnosci UML stanowi wyspecjalizowany typ modelowania
zachowania systemu. Jest to schemat blokowy, przedstawiajacy przeptyw
sterowania od czynnosci do czynnosci w miare uplywu czasu, z
uwypukleniem wywotlywanych operacji [Booch i in. 2001]. Reprezentuje
przeptyw sterowania w przypadkach uzycia zdefiniowanych podczas
okreslania specyfikacji wymagan systemu.

Diagramy czynnosci, jak podajg Booch i inni [2001], ,zawierajg na ogot:
stany akcji i stany czynnosci, przejscia oraz obiekty”. Wedtug
wspomnianych autoréw stany akcji nie mogg by¢ dekomponowane, sg
niepodzielne, natomiast stany czynnosci mogg by¢ dekomponowane.
Przyktad diagramu czynnosci w niniejszej pracy przedstawia stany
Czynnosci.

Przeptywy sterowania sg definiowane na diagramach czynnosci za pomocag
przejs¢ miedzy stanami. Przejscie nastepuje natychmiast po zakonczeniu
akcji przypisanej do danego stanu. Wspéitbiezne przeplywy sterowania
obrazowane sg na diagramach za pomocg grubych kresek. ,Jesli do takiej
kreski wchodzi jedno przejscie, a wychodzg dwa lub wiecej, oznacza to, ze
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wszystkie wychodzace przejscia majg odby¢ sie po wystgpieniu przejscia
wchodzacego. Nazywa sie to rozdzieleniem sterowania. Jesli do kreski
wchodzg dwa (lub wiecej) przejscia, a wychodzi jedno, oznacza to, ze
wszystkie wchodzace muszg wystgpi¢, aby nastgpito przejscie
wychodzgce. Nosi to nazwe synchronizacji sterowania” [Alhir 2004].

Rysunki 1 i 2 przedstawiajg diagram czynnosci przebiegu analizy, ktorej
celem jest wskazanie terendw zagospodarowanych rolniczo i stanowigcych
najwieksze zagrozenie dla wod podziemnych ze wzgledu na swa
lokalizacje, czyli m.in. potozenie na terenach przepuszczalnych, o glebach
klasy gorszej niz V, z plytko potozonym zwierciadtem wod podziemnych.
Stany oznaczajg kolejne kroki (K1, K2, ..., K27) wykonywane w trakcie
przeprowadzania analizy z uwzglednieniem funkcji SIP. Wykorzystujg one
przygotowane wczesniej dane graficzne zapisane w postaci warstw
tematycznych, nazwanych m.in.: zagospodarowanie terenu (dostepne w
formacie wektorowym), rzezba terenu (w formacie rastrowym),
hydrogeologia (w formacie rastrowym), czy gleby (w formacie rastrowym).

Przeprowadzona analiza nie bierze pod uwage dokladnie wszystkich
parametréw algorytmu DRASTIC. Dobor warstw i wartosci poszczegoélnych
parametréw zostal pozostawiony osobie wykonujacej analize. Nazwy
zapisywanych warstw réwniez sg dowolne.

Diagram wykonano w programie Rational Rose 2000.
Podsumowanie

Przedstawiony przyktad potencjalnej analizy pokazuje, ze podstawowe
mozliwosci SIP sg wystarczajace do wykonywania tego typu analiz. Wynik
analizy, w postaci mapy dzialek badz obszaréw spetniajacych stawiane
wymagania, moze stanowi¢ podstawe do podejmowania dalszych decyzji
przez decydentow gminnych. Warunkiem koniecznym jest przygotowanie
danych w odpowiedniej postaci i zapewnienie ich wysokiej jakosci.

W zwigzku z powyzszym mozna uwazac, ze nie ma koniecznosci zakupu
przez np. urzedy gminy, poza oprogramowaniem narzedziowym SIP,
specjalistycznych systemow wspomagania decyzji. Znacznie obniza to
koszty zakupu i eksploatacji SIP, co z pewnoscig jest istotng zaleta.

W pracy wykazano, ze na diagramie czynnosci UML mozna w prosty,
jednoznaczny sposOb  przedstawi¢  procedure  wyboru terendw
zagospodarowanych rolniczo, stanowigcych najwieksze zagrozenie dla
wod podziemnych na danym obszarze.
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DziatkiRolneNiebezpieczne

K1 otwdrz warstwe:
zagospodarowanie terenu

K2 select dziatki
uzytkowane rolniczo

Vi
[ K3 zachowaj j

warstwe: DRolne

[ K4 otwdrz warstwe: }

rzezba terenu

\/
[ K5 select tereny o ]

nachyleniu > ...%

\/
K6 zachowaj
warstwe: TNachyl

—_—
v

[ K7 intersect dzaiki rolnicze o }

nachyleniu > ...%

\Vi
K8 zachowaj warstwe:
DRolNachyl

[ K9 otwdrz warstwe: }

hydrogeologia

—

K12 select gtebokos¢
zwierciadta < ...m

K10 select pokrywa
przepuszczalna

V4
K11 zachowaj K13 zachowaj
warstwe: PPrzep warstwe: ZwPlytkie

VA"

\/
K14 intersect ptytkie zwierciadto na
pokrywie przepuszczalnej
\/
K15 zachowaj warstwe:
ZwWPIytPPrzep

K16 intersect dz rol. nach. na
pokrywie przep. ptytkie zw.

Rys. 1. Diagram czynnosci wyboru dziatek rolniczych stanowigcych najwieksze

zagrozenie dla wod podziemnych (pierwszych 17 czynnosci)
Fig. 1. Diagram of activities selecting the agricultural parcels of major hazard to

underground water (first 17 functions)
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K17 zachowaj warstwe:
‘ DzRolINachylZwPIytPPrzep ‘

—_—

K18 otworz
‘ warstwe: gleby ‘

v

‘ K19 select gleby ‘

klasy ....

Vi
K20 zachowaj
‘ warstwe: GSlab ‘

v

K21 intersect dz. rol. nach. na pokrywie
‘ przep. ptytkie zw. stabe gleby ‘

V
K22 zachowaj warstwe:
‘ DzRolNachylZzwPIytPPrzepGSlab ‘

—

K23 otworz warstwe:
wody powierzchniowe

V/
K24 buffer odlegtos¢ od
‘ woéd pow. ..m ‘

i

K25 zachowaj
‘ warstwe: BufWPow ‘

—

K26 intersect
‘ DzRolNachylzwPIytPPrzepGSlabBufWPow ‘

Vi

K27 zachowaj warstwe:
‘ DRolNajNiebezp ‘

V

@ DzRolNiebezpieczneWybrane

Rys. 2. Diagram czynnosci wyboru dziatek rolniczych stanowigcych najwieksze
zagrozenie dla wod podziemnych (pozostate 12 czynnosci)

Fig. 2. Fig. 2. Diagram of activities selecting the agricultural parcels of major
hazard to underground water (next 12 functions)
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ANALYTICAL METHOD DEALING WITH UNDERGROUND
WATER PROTECTION ON RURAL AREAS AS REQUIRED BY
THE SPATIAL INFORMATION SYSTEM

Summary

Considering the characteristics and analytical functions of the spatial information
system (SIS) technology an attempt was made to elaborate an exemplary spatial
analysis, the results of which could be an useful base to making decisions
concerning underground water management on district area as well as to
presenting the course of analysis by using the unified modeling language (UML). It
was stated that the basis SIS possibilities are sufficient to perform the analyses of
this kind, without a necessity of using specialistic system aiding decision making.
Moreover, it was found that the steps of analysis being carried out to process the
spatial information, may be univocally presented on the diagram of UML activities.
Key words: spatial information systems, GIS, underground water, rural areas,
UML
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