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Kwartalnik „Problemy Ocen Środowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 – 2012, 

przez EKO-KONSULT był jedynym wydawnictwem w Polsce, poświęconym wyłącznie ocenom 

środowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziaływania na 

środowisko. Dla praktyków OOŚ, ale również dla osób początkujących może nadal stanowić 

wartościowe źródło wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglądu 

stosowanych metodyk - w tym kontekście znaczna część artykułów zachowuje sporo 

aktualności. 
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Wprowadzenie  

Oddziaływanie inwestycji liniowych na środowisko przyrodnicze ma charakter 

złożony. Prace montażowe związane z tymi inwestycjami powodują ingerencję w 

naturalny układ ekosystemów rolniczych i leśnych. Skutki tych prac przejawiają się w 

postaci przejściowych lub trwałych zmian warunków siedliskowych. W zależności od 

charakteru i natężenia przekształceń mogą zachodzić zmiany produktywności 

ekosystemów rolniczych. Istotnym aspektem potencjalnego wpływu inwestycji na 

stan środowiska są również zmiany w składzie flory i fauny na obszarach 

przyrodniczo cennych. Ingerencja związana z wykorzystaniem ciężkiego sprzętu 

prowadzi przede wszystkim do trwałej lub przejściowej degradacji gleb w wyniku 

zagęszczenia warstw podglebia, częściowym wymieszaniu lub zmianie układu 

poszczególnych poziomów genetycznych gleb. W skrajnych przypadkach dochodzi 

do ogłowienia profilu glebowego. Lokalnie może występować istotne z punktu 
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widzenia zachowania produkcyjnych i siedliskowych funkcji gleb zmniejszenie 

miąższości poziomu próchnicznego. Oddziaływanie inwestycji ogranicza się 

zazwyczaj do wąskiego pasa prac montażowych, niemniej niektóre siedliska, w tym 

zwłaszcza na obszarach mokradłowych, związanych z występowaniem gleb 

organicznych, wykazują szczególnie dużą wrażliwość na zmiany naturalnego układu 

budowy profilu glebowego. Niewłaściwie przeprowadzone prace montażowe i 

rekultywacyjne mogą prowadzić do zmian w ukształtowaniu mikrorzeźby terenu. 

Zmiana rzeźby w powiązaniu z zagęszczeniem gleb, zwłaszcza utworów o dużej 

zwięzłości naturalnej, wyraża się pogorszeniem stosunków powietrzno-wodnych w 

wyniku drastycznego zmniejszenia przepuszczalności prowadząc do tworzenia 

bezodpływowych zastoisk. Innym przykładem degradacji jest zniszczenie lub zmiana 

układu poziomów organicznych na obszarach gleb torfowych, murszowych i 

murszowo-mineralnych. Zmiany takie, ze względu na długotrwały charakter procesu 

glebotwórczego są praktycznie nieodwracalne. Na obszarach leśnych w pasach 

montażowych zagospodarowanych poprzez ponowne zadrzewienie często 

obserwuje się ograniczoną udatność nasadzeń w wyniku zniszczenia poziomu ściółki 

leśnej i wierzchnich poziomów gleb. W glebach leśnych poziom ściółki jest 

siedliskiem rozwoju drobnoustrojów, takich jak grzyby mikoryzowe, których obecność 

decyduje o prawidłowym rozwoju niektórych gatunków drzew. Na obszarach 

pozarolniczych, cennych z przyrodniczego punktu widzenia jako siedliska flory i 

fauny zwłaszcza w siedliskach mokradłowych, często dochodzi do nadmiernego 

odwodnienia w wyniku źle przeprowadzonych prac melioracyjnych, bez 

uwzględnienia charakteru siedliska. Stopień narażenia siedlisk na występowanie 

wymienionych niekorzystnych zjawisk jest silnie zróżnicowany i zależny głównie od 

pierwotnych warunków glebowych i wodnych. Dużą podatność na degradację 

fizyczną wykazują gleby zwięzłe, okresowo lub trwale nadmiernie uwilgotnione czy 

też kompleksy gleb organicznych.  

Zjawiska, o których mowa można precyzyjnie przewidywać na podstawie 

analizy istniejących danych kartograficznych. Dane te nie są jednak brane pod 

uwagę na etapie projektowania nie tyle ze względu na brak znajomości znaczenia 

czynników degradacji, co raczej z uwagi na ograniczone upowszechnienie 

odpowiednich narzędzi do zbierania i przetwarzania danych przestrzennych. Nowe 

możliwości w analizach przestrzennych dla potrzeb planowania i projektowania, 

stwarza wykorzystanie systemów informacji geograficznej (GIS). Systemy te 



wykorzystują informację o terenie sprowadzoną do postaci warstw tematycznych. 

Przykłady najważniejszych z punktu widzenia lokalizacji inwestycji warstw 

tematycznych przedstawiono na załączonych rysunkach. Warstwy te są 

przetworzone do postaci cyfrowej i charakteryzują jakość gleb, użytkowanie terenu, 

ukształtowanie rzeźby terenu oraz zasięgi obszarów chronionych. Nakładanie tych 

warstw umożliwia zautomatyzowany wybór obszarów spełniających kryteria istotne z 

punktu widzenia celów ochrony środowiska oraz technicznych warunków realizacji 

inwestycji. Zastosowanie narzędzi i systemów informacji geograficznej umożliwia 

również analizę wielu zjawisk rejestrowanych w wyniku bezpośrednich obserwacji i 

badań polowych prowadzonych w trakcie realizacji robót lub po ich zakończeniu. 

 W tradycyjnym podejściu do prac projektowych często nie uwzględnia się 

potrzeby ilościowej analizy zjawisk istotnych z punktu widzenia eksploatacyjnego lub 

przewidywanych następstw środowiskowych inwestycji.  

 Podstawowym celem tego artykułu jest omówienie zastosowań 

współczesnych technik numerycznych w projektowaniu, realizacji i nadzorze nad 

wykonaniem prac rekultywacyjnych na obszarach inwestycji liniowych.  

 

Rodzaje i formaty danych przydatne w projektowaniu i monitoringu obiektów 

inwestycyjnych  

W pracach projektowych związanych z fazą przygotowania inwestycji duże 

możliwości daje wykorzystanie materiałów w skalach przeglądowych 1:50 000 i 1:25 

000. Szczególnie przydatne są aktualne obrazowania satelitarne umożliwiające 

wykonanie miarodajnej analizy powierzchni leśnych, gruntów pod wodami, terenów 

zabudowanych i zurbanizowanych. Połączenie tej warstwy z danymi o zasięgach 

obszarów chronionych, numerycznymi mapami gleb oraz modelem rzeźby terenu 

daje możliwość symulacji różnych wariantów przebiegu inwestycji w sposób 

optymalny z punktu widzenia kosztów robót ziemnych oraz dających się przewidzieć 

konfliktów z celami ochrony środowiska. Rysunek 4 przedstawia zdjęcie satelitarne o 

rozdzielczości 5 m połączone z analizą spadków, jako pochodną numerycznego 

modelu terenu. Obrazowania satelitarne charakteryzujące aktualny stan użytkowania 

gruntów są dostępne dla terenu całego kraju, a ich dokładność odpowiada skali 

mapy topograficznej 1:50 000. W oparciu o dane obrazowe i numeryczny model 

terenu odpowiadający dokładności skali 1:50 000 można dokonać wstępnej analizy 

planowanego przebiegu inwestycji z wydzieleniem obszarów konfliktowych ze 



względu na warunki rzeźby i użytkowanie przestrzeni. Obrazy satelitarne o 

rozdzielczości 5 m zintegrowane z mapami glebowymi w skali 1:25 000 umożliwiają 

wydzielenie obszarów ryzyka związanego z podatnością gleb na degradację oraz 

potencjalne konflikty z celami ochrony środowiska. Na rysunku 2 przedstawiono 

przykład analizy mającej na celu wybór obszarów ryzyka związanych z 

występowaniem gleb zwięzłych i nadmiernie uwilgotnionych szczególnie narażonych 

na degradację przez zagęszczenie. W analizie uwzględniono również obszary 

występowania głębokich utworów organicznych, trudnych ze względu na łatwą 

degradację pod wpływem ciężkiego sprzętu transportowego i prac montażowych. 

Wykorzystanie omówionych danych przestrzennych umożliwia także wyznaczenie 

obszarów problemowych związanych z występowaniem podmokłych gleb 

organicznych. Ograniczona nośność i wytrzymałość mechaniczna tych gruntów 

utrudnia prowadzenie prac ziemnych oraz wykonanie ich rekultywacji. Gleby te 

stanowią kompleksy użytków zielonych, często tworząc siedliska należące do 

obszarów o szczególnym znaczeniu przyrodniczym. Nadmierne uwilgotnienie i 

podatność na zagęszczenie jest również zjawiskiem typowym dla niektórych 

kompleksów gruntów ornych. Wykonanie prac montażowych i transportowych na 

takich gruntach, w okresach nadmiernego uwilgotnienia, prowadzi do silnego 

zagęszczenia całego profilu glebowego. Istnieją przykłady inwestycji liniowych, 

których odcinki, ze względu na brak odpowiedniej analizy, zlokalizowano w strefach 

występowania głębokich gleb mułowych i gytiowych. Trudności eksploatacyjne 

związane z charakterem warunków gruntowo-wodnych na tych odcinkach 

spowodowały wzrost kosztów inwestycji o kilka milionów złotych. Bliższa analiza 

istniejących danych kartograficznych wykazała, że kosztów tych można by uniknąć 

przy niewielkiej modyfikacji przebiegu inwestycji na sąsiadujących gruntach 

mineralnych. Duża zmienność warunków glebowych w Polsce wyraża się w tym, że 

w bliskim sąsiedztwie często występują gleby o skrajnie różnych właściwościach, i 

podatności na degradację. Stwarza to szerokie możliwości dla optymalnego wyboru 

lokalizacji inwestycji.  

Na podstawie analizy danych glebowych w skalach szczegółowych (1:5 000) 

można bardzo precyzyjnie ustalić występowanie utworów łatwo ulegających 

zagęszczeniu czy też powierzchni o szczególnie niekorzystnym układzie stosunków 

wodnych. Na rysunku 3 zobrazowano występowanie gleb zwięzłych i nadmiernie 

uwilgotnionych w strefie inwestycji jednego z obiektów liniowych. Analiza ryzyka 



wykonana na podstawie szczegółowych danych kartografii gleb wykazuje dużą 

zgodność z rozmieszczeniem działek, w odniesieniu do których wystąpiły trudności 

rekultywacyjne oraz kwestie sporne co do jakości wykonania prac. Przedstawione na 

rysunku 3 warstwy informacji są przykładem integracji danych glebowych z cyfrową 

ortofotomapą. Dane takie powinny być podstawowym źródłem informacji w 

projektowaniu i realizacji prac rekultywacyjnych oraz ocenie jakości ich wykonania. 

Wydzielenia kompleksów przydatności rolniczej gleb będące podstawową treścią 

mapy glebowej, stanowią zespoły gleb o podobnych właściwościach i przydatności 

rolniczej. Kontury kompleksów zawierają charakterystykę budowy profilu glebowego 

oraz informację o typie gleb, związanym z charakterem procesów glebotwórczych, 

pochodzeniem skały macierzystej oraz warunkami wodnymi. Brak materiałów z 

zakresu szczegółowej kartografii gleb praktycznie uniemożliwia prawidłową 

organizację prac rekultywacyjnych oraz wykonanie miarodajnej oceny stanu gleb po 

rekultywacji, w porównaniu do warunków przed realizacją inwestycji. Wśród 

czynników degradacji wskazywanych przez użytkowników gruntów najczęstsze 

zastrzeżenia dotyczą nieprawidłowego odtworzenia układu profilu glebowego, w tym 

zmiany układu poszczególnych poziomów genetycznych gleb lub zmniejszenia 

miąższości poziomu orno-próchnicznego. Nieprawidłowości te można by w 

znacznym stopniu ograniczyć dzięki wykorzystaniu map glebowo-rolniczych w 

skalach szczegółowych 1:5 000, przez wykonawców prac oraz zespoły nadzoru.  

Zdjęcia lotnicze i cyfrowe ortofotomapy są obok obrazów satelitarnych jedną z 

podstawowych warstw informacji w systemach GIS. Dużą zaletą tych typów danych 

jest ich aktualność oraz szczegółowość w porównaniu do danych tradycyjnych, takich 

jak mapy topograficzne lub ewidencyjne. Zdjęcia lotnicze zintegrowane z danymi 

ewidencji gruntów umożliwiają przeprowadzenie szczegółowej analizy stanu 

użytkowania ziemi. Dane te mają istotne znaczenie w ocenie faktycznej struktury 

zasiewów poprzez konfrontację z deklaracjami użytkowników. Analiza struktury 

użytkowania na podstawie zdjęcia lotniczego trasy przebiegu jednej z inwestycji 

liniowych jednoznacznie wskazuje, że na obszarze tym występuje tradycyjna 

struktura zasiewów z przewagą roślin zbożowych i okopowych. Ustalony na 

podstawie fotointerpretacji stan struktury zasiewów wykazywał niezgodność z 

deklarowanymi przez użytkowników uprawami warzywniczymi, dla których obliczono 

utracone korzyści z tytułu czasowego wyłączenia z użytkowania. Na tym samym 

zdjęciu lotniczym, wykonanym wczesną wiosną, przed rozpoczęciem prac 



montażowych, wyraźnie widać przebarwienia związane z lokalnym nadmiernym 

uwilgotnieniem gleb. Nadmierne uwilgotnienie ujawnia się zwłaszcza na 

kompleksach gleb ciężkich, pozostających w zasięgu oddziaływania płytkiego lustra 

wody gruntowej w pasie montażowym (8Dz, 9Dz). Na zdjęciu widoczne są wyraźne 

przejaśnienia związane z występowaniem gleb lekkich, wyżej położonych i okresowo 

zbyt suchych (kompleks 7Bw) w otoczeniu kompleksu zbożowo-pastewnego słabego 

(ciemno zabarwiony kompleks 9Dz) okresowo nadmiernie uwilgotnionego. 

Zróżnicowane warunki uwilgotnienia są wyraźnie widoczne na sąsiadujących ze sobą 

powierzchniach w obrębie jednej działki ewidencyjnej. Warunki te decydują o różnym 

terminie wykonania prac agrotechnicznych niezależnie od faktu przeprowadzenia 

prac montażowych i ich skutków w odniesieniu do fizycznego stanu gleb. 

Przestrzenne rozmieszczenie gleb nadmiernie uwilgotnionych wyraźnie koreluje z 

zasięgami ciemnych przebarwień widocznych na zdjęciu lotniczym. Dane obrazowe 

dokumentujące stan pierwotny mają istotne znaczenie z uwagi na rozstrzyganie 

kwestii spornych i roszczeń użytkowników wiążących zjawisko nadmiernego 

uwilgotnienia tych gleb wyłącznie ze skutkami prac montażowych. Należy podkreślić, 

że zmienne warunki uwilgotnienia mogą występować na niewielkich powierzchniach 

nawet w obrębie jednaj działki ewidencyjnej.  

Ze zdjęć lotniczych są generowane numeryczne modele terenu o dużej 

rozdzielczości umożliwiające szczegółową analizę rzeźby terenu z dokładnością 

znacznie większą od tradycyjnych map warstwicowych. Praktycznym kierunkiem 

wykorzystania modelu rzeźby terenu jest analiza zmian układu rzeźby w następstwie 

nieprawidłowego wykonania prac. Analiza taka jest dokonywana na podstawie 

porównania modeli opracowanych dla okresu przed i po wykonaniu prac 

montażowych.  

 

Oceny oddziaływania na środowisko  

W ocenie oddziaływania na środowisko inwestycji liniowych podstawową 

trudność stanowi wybór odcinków reprezentatywnych dla różnych warunków 

fizyczno-geograficznych oraz glebowo-przyrodniczych. Tradycyjne podejście do 

wykonania ocen oddziaływania na środowisko opiera się na opisowej analizie stanu 

poszczególnych jego elementów. Współcześnie, duże możliwości parametrycznej 

oceny warunków siedliskowych oraz stanu zbiorowisk flory i fauny w ujęciu 

przestrzennym stwarza wykorzystanie baz danych o środowisku oraz metod 



teledetekcyjnych. Wykorzystanie narzędzi numerycznych umożliwia 

zobiektywizowany wybór obszarów reprezentatywnych, jak również ilościową ocenę 

stanu środowiska, opartą na wskaźnikach mierzalnych, odnoszących się do 

właściwości gleb, warunków wodnych, stanu fizjologicznego i składu gatunkowego 

roślinności oraz plonowania. Metody te stwarzają również nowe możliwości w 

zakresie dokumentacji kartograficznej zjawisk, analizy porównawczej obszarów 

zdegradowanych w stosunku do obszarów referencyjnych, nie objętych 

oddziaływaniem inwestycji, jak również wykorzystania modeli matematycznych do 

analizy skutków fizycznej degradacji gleb.  

Pilotażowe wykorzystanie przestrzennych baz danych i modeli na jednym z 

obiektów, wykazało znaczące przeszacowania ocen strat w plonach roślin wykonane 

metodami oceny wizualnej. W tabeli 1 przedstawiono porównanie strat w plonach 

oszacowanych przez rzeczoznawcę na podstawie oceny wizualnej ze stratami 

obliczonymi z zależności pomiędzy zagęszczeniem gleb a plonowaniem roślin. 

Obliczenia wykorzystują polowe pomiary zwięzłości gleb na danej działce rolnej 

wykonane penetrometrem cyfrowym, w punktach o znanych współrzędnych 

geograficznych ustalonych za pomocą GPS. Wartości pomiarów podstawia się do 

wyprowadzonych doświadczalnie równań regresji charakteryzujących straty 

plonowania.  

W ocenie oddziaływania inwestycji na wzrost i rozwój roślin na obszarach 

rolniczych prowadzi się pomiary plonów podstawowych gatunków roślin z 

określeniem warunków glebowych siedliska. Należy podkreślić, że warunki te, w 

sposób naturalny nie mający związku z inwestycją, mogą w znaczący sposób różnić 

się nawet w obrębie jednej działki rolnej. Równolegle w punktach pomiaru plonów 

przeprowadza się pomiary zwięzłości i zagęszczenia gleb w całym profilu glebowym. 

Niektóre techniki pomiarowe przedstawione są na załączonych fotografiach (Rys.1). 

Wszystkie pomiary i obserwacje wykonuje się z określeniem współrzędnych 

geograficznych punktów badań techniką GPS. Wyniki badań zestawia się w 

numerycznej bazie danych, w której wydzielenia kompleksów glebowych stanowią 

podstawową warstwę informacji.  

 

Tabela 1 Porównanie wartości strat szacowanych na podstawie oceny wizualnej z 
wartościami strat obliczonymi na podstawie zależności plonu od zwięzłości i gęstości 
gleb 



Nr 
działki 

Powierzchnia 
zajęta [m2] 

Straty szacowane 
[zł] 

Straty obliczone 
[zł] 

386 15 896 6 367,4 4 898 

480 4 190 1 677,0 1 290 

488 1 656 542,1 417 

496 2 844 913,9 703 

497 2 628 998,4 768 

498/3 900 309,4 238 

664 4 248 1 865,5 1 435 

666 1 800 629,2 484 

667 3 600 1 138,8 876 

670 1 080 341,9 263 

712 4 050 1 323,4 1 018 

714 3 978 975,0 750 

716 4 518 1 296,1 997 

720 720 170,3 131 

140 2 840 165,1 127 

139 2 374 115,7 89 

154 3 868 604,5 465 

153 9 933 2 931,5 2 255 

Razem 74 819 22 365,2 17 459 

 

 

Oprócz tradycyjnych zdjęć lotniczych w ocenie stanu wegetacji oraz warunków 

siedliskowych można wykorzystywać zdjęcia wielospektralne. Istota wykorzystania 

tych zdjęć polega na ustaleniu zależności pomiędzy odbiciem spektralnym a stanem 

badanej powierzchni. Analiza spektralna dostarcza danych umożliwiających 

porównanie stanu wegetacji w strefie pasa montażowego na tle warunków 

istniejących w nie przekształconej strefie odniesienia, w podobnych warunkach 

glebowych i topograficznych. W odniesieniu do powierzchni gleb pozbawionych 

wegetacji można dokonać analizy porównawczej stopnia wymieszania poziomów 

wierzchnich z podglebiem. Zaletą wykorzystania zdalnych technik obrazowania jest 

możliwość przeprowadzenia szybkiej i reprezentatywnej oceny stanu środowiska na 

całym przebiegu inwestycji.  

Porównanie numerycznych modeli terenu wykonanych dla stanu przed i po 

realizacji prac umożliwia ocenę prawidłowości odtworzenia rzeźby terenu. W trakcie 

realizacji robót dane te umożliwiają optymalizację mikrorzeźby dzięki 

zautomatyzowanemu wyznaczeniu stref spływu powierzchniowego i obszarów 

zastoiskowych. W wielu przypadkach niewielkie przesunięcia mas ziemnych 

umożliwiają poprawę warunków rzeźby, w tym również w odniesieniu do naturalnych 



zastoisk. Zagadnienie to ma szczególne znaczenie ze względu na fakt, że naturalne 

bezodpływowe obniżenia terenu i związane z tym okresowe lub trwałe nadmierne 

uwilgotnienie gleb użytkownicy kojarzą, jako jedno z następstw inwestycji. Sytuacje 

te prowadzą do powstania kwestii spornych zarówno z użytkownikami, jak również w 

procesie wydawania decyzji administracyjnych dotyczących zakończenia 

rekultywacji.  

 

Podsumowanie 

Istniejące doświadczenia zebrane w ramach wykonanych prac wdrożeniowych 

jednoznacznie wskazują, że wykorzystanie metod geo-informatycznych w 

projektowaniu i realizacji inwestycji liniowych jest warunkiem prawidłowego ich 

przeprowadzenia. Korzyści wynikające z zastosowania tych technologii wynikają z 

możliwości optymalizacyjnych lokalizacji przebiegu inwestycji, z wyznaczeniem 

obszarów ryzyka ze względu na określone warunki fizyczno-geograficzne. Dzięki 

automatyzacji procesów przetwarzania informacji możliwa jest symulacja różnych 

potencjalnych przebiegów inwestycji zarówno na etapie projektowania wstępnego jak 

i projektu szczegółowego. Integracja danych kartograficznych oraz danych pomiarów 

polowych umożliwia zobiektywizowanie oceny warunków glebowo-wodnych oraz 

analizę występujących zjawisk degradacji.  

Oprócz map glebowych szczególną przydatność w pracach projektowych, 

realizacji inwestycji i ocenach porealizacyjnych mają dane obrazowe w postaci zdjęć 

lotniczych oraz zdjęć satelitarnych. Wykorzystanie technik analizy przestrzennej 

pozwoli wyeliminować wiele zbędnych kosztów związanych z realizacją prac na 

obszarach ryzyka. Dane przestrzenne są również przydatne w analizie 

porównawczej oraz ocenie jakości wykonania prac z punktu widzenia oddziaływania 

inwestycji na stan środowiska przyrodniczego. Zastosowanie systemów informacji 

przestrzennej jest także podstawowym instrumentem w rozstrzyganiu kwestii 

spornych związanych z oceną stopnia odtworzenia pierwotnego układu warunków 

środowiska.  
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