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Kwartalnik ,, Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012,
przez EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poswieconym wylgcznie ocenom
srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziatywania na
srodowisko. Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla 0séb poczqtkujgcych moze nadal stanowié
wartosciowe Zrodto wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglgdu
stosowanych metodyk - w tym kontekscie znaczna czes¢ artykutow zachowuje sporo
aktualnosci.
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Tyszecki

Wykorzystanie metod geo-informatycznych w projektowaniu i realizacji

inwestycji liniowych w aspekcie ochrony srodowiska

Wprowadzenie

Oddziatywanie inwestycji liniowych na srodowisko przyrodnicze ma charakter
ztozony. Prace montazowe zwigzane z tymi inwestycjami powodujg ingerencje w
naturalny uktad ekosystemoéw rolniczych i lesnych. Skutki tych prac przejawiajg sie w
postaci przejsciowych lub trwatych zmian warunkéw siedliskowych. W zaleznosci od
charakteru i natezenia przeksztatcenn mogg zachodzi¢ zmiany produktywnosci
ekosystemow rolniczych. Istotnym aspektem potencjalnego wptywu inwestycji na
stan S$rodowiska sg rowniez zmiany w skfadzie flory i fauny na obszarach
przyrodniczo cennych. Ingerencja zwigzana z wykorzystaniem ciezkiego sprzetu
prowadzi przede wszystkim do trwatej lub przejSciowej degradacji gleb w wyniku
zageszczenia warstw podglebia, czesciowym wymieszaniu lub zmianie uktadu
poszczegolnych poziomdéw genetycznych gleb. W skrajnych przypadkach dochodzi

do ogtowienia profilu glebowego. Lokalnie moze wystepowaé istotne z punktu
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widzenia zachowania produkcyjnych i siedliskowych funkcji gleb zmniejszenie
migzszosci poziomu préchnicznego. Oddziatywanie inwestycji ogranicza sie
zazwyczaj do waskiego pasa prac montazowych, niemniej niektore siedliska, w tym
zwtaszcza na obszarach mokradtowych, zwigzanych z wystepowaniem gleb
organicznych, wykazujg szczegolnie duzg wrazliwos¢ na zmiany naturalnego ukfadu
budowy profilu glebowego. Niewtasciwie przeprowadzone prace montazowe i
rekultywacyjne moga prowadzi¢ do zmian w uksztattowaniu mikrorzezby terenu.
Zmiana rzezby w powigzaniu z zageszczeniem gleb, zwtaszcza utworow o duzej
zwieztosci naturalnej, wyraza sie pogorszeniem stosunkow powietrzno-wodnych w
wyniku drastycznego zmniejszenia przepuszczalnosci prowadzgc do tworzenia
bezodptywowych zastoisk. Innym przyktadem degradacji jest zniszczenie lub zmiana
ukladu poziomdéw organicznych na obszarach gleb torfowych, murszowych i
murszowo-mineralnych. Zmiany takie, ze wzgledu na dtugotrwaty charakter procesu
glebotwdérczego sg praktycznie nieodwracalne. Na obszarach lesSnych w pasach
montazowych zagospodarowanych poprzez ponowne zadrzewienie czesto
obserwuje sie ograniczong udatnos¢ nasadzen w wyniku zniszczenia poziomu Sciofki
lesnej i wierzchnich poziomoéw gleb. W glebach lesnych poziom sciotki jest
siedliskiem rozwoju drobnoustrojéw, takich jak grzyby mikoryzowe, ktérych obecnosc¢
decyduje o prawidtowym rozwoju niektorych gatunkéow drzew. Na obszarach
pozarolniczych, cennych z przyrodniczego punktu widzenia jako siedliska flory i
fauny zwilaszcza w siedliskach mokradtowych, czesto dochodzi do nadmiernego
odwodnienia w wyniku Zle przeprowadzonych prac melioracyjnych, bez
uwzglednienia charakteru siedliska. Stopien narazenia siedlisk na wystepowanie
wymienionych niekorzystnych zjawisk jest silnie zréznicowany i zalezny gtéwnie od
pierwotnych warunkéow glebowych i wodnych. Duzg podatnos¢ na degradacje
fizyczng wykazujg gleby zwiezte, okresowo lub trwale nadmiernie uwilgotnione czy
tez kompleksy gleb organicznych.

Zjawiska, o ktérych mowa mozna precyzyjnie przewidywa¢ na podstawie
analizy istniejgcych danych kartograficznych. Dane te nie sg jednak brane pod
uwage na etapie projektowania nie tyle ze wzgledu na brak znajomosci znaczenia
czynnikdw degradacji, co raczej z uwagi na ograniczone upowszechnienie
odpowiednich narzedzi do zbierania i przetwarzania danych przestrzennych. Nowe
mozliwosci w analizach przestrzennych dla potrzeb planowania i projektowania,

stwarza wykorzystanie systemow informacji geograficznej (GIS). Systemy te



wykorzystujg informacje o terenie sprowadzong do postaci warstw tematycznych.
Przyktady najwazniejszych z punktu widzenia lokalizacji inwestycji warstw
tematycznych przedstawiono na zatgczonych rysunkach. Warstwy te sg
przetworzone do postaci cyfrowej i charakteryzujg jakosc¢ gleb, uzytkowanie terenu,
uksztattowanie rzezby terenu oraz zasiegi obszaréw chronionych. Naktadanie tych
warstw umozliwia zautomatyzowany wybor obszarow spetniajgcych kryteria istotne z
punktu widzenia celow ochrony srodowiska oraz technicznych warunkow realizacji
inwestycji. Zastosowanie narzedzi i systemow informacji geograficznej umozliwia
rowniez analize wielu zjawisk rejestrowanych w wyniku bezposrednich obserwaciji i
badan polowych prowadzonych w trakcie realizacji robot lub po ich zakonczeniu.

W tradycyjnym podejsciu do prac projektowych czesto nie uwzglednia sie
potrzeby ilosciowej analizy zjawisk istotnych z punktu widzenia eksploatacyjnego lub
przewidywanych nastepstw srodowiskowych inwestycji.

Podstawowym celem tego artykutu jest omodwienie zastosowan
wspotczesnych technik numerycznych w projektowaniu, realizacji i nadzorze nad

wykonaniem prac rekultywacyjnych na obszarach inwestycji liniowych.

Rodzaje i formaty danych przydatne w projektowaniu i monitoringu obiektéw
inwestycyjnych

W pracach projektowych zwigzanych z fazg przygotowania inwestycji duze
mozliwosci daje wykorzystanie materiatow w skalach przeglgdowych 1:50 000 i 1:25
000. Szczegdlnie przydatne sg aktualne obrazowania satelitarne umozliwiajgce
wykonanie miarodajnej analizy powierzchni lesnych, gruntow pod wodami, terenéw
zabudowanych i zurbanizowanych. Potgczenie tej warstwy z danymi o zasiegach
obszaréw chronionych, numerycznymi mapami gleb oraz modelem rzezby terenu
daje mozliwos¢ symulacji réznych wariantow przebiegu inwestycji w sposéb
optymalny z punktu widzenia kosztéw robét ziemnych oraz dajgcych sie przewidzie¢
konfliktdw z celami ochrony Srodowiska. Rysunek 4 przedstawia zdjecie satelitarne o
rozdzielczosci 5 m potgczone z analizg spadkéw, jako pochodng numerycznego
modelu terenu. Obrazowania satelitarne charakteryzujgce aktualny stan uzytkowania
gruntéw sg dostepne dla terenu catego kraju, a ich doktadnos¢ odpowiada skali
mapy topograficznej 1:50 000. W oparciu o dane obrazowe i numeryczny model
terenu odpowiadajgcy doktadnosci skali 1:50 000 mozna dokona¢ wstepnej analizy

planowanego przebiegu inwestycji z wydzieleniem obszaréw konfliktowych ze



wzgledu na warunki rzezby i uzytkowanie przestrzeni. Obrazy satelitarne o
rozdzielczosci 5 m zintegrowane z mapami glebowymi w skali 1:25 000 umozliwiajg
wydzielenie obszaréw ryzyka zwigzanego z podatnoscig gleb na degradacje oraz
potencjalne konflikty z celami ochrony srodowiska. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktad analizy majgcej na celu wybor obszaréw ryzyka zwigzanych z
wystepowaniem gleb zwieztych i nadmiernie uwilgotnionych szczegdlnie narazonych
na degradacje przez zageszczenie. W analizie uwzgledniono rowniez obszary
wystepowania gtebokich utworéw organicznych, trudnych ze wzgledu na fatwag
degradacje pod wptywem ciezkiego sprzetu transportowego i prac montazowych.
Wykorzystanie omowionych danych przestrzennych umozliwia takze wyznaczenie
obszarow problemowych zwigzanych z wystepowaniem podmoktych gleb
organicznych. Ograniczona nosnos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczna tych gruntow
utrudnia prowadzenie prac ziemnych oraz wykonanie ich rekultywacji. Gleby te
stanowig kompleksy uzytkdw zielonych, czesto tworzgc siedliska nalezgce do
obszaréw o szczegblnym znaczeniu przyrodniczym. Nadmierne uwilgotnienie i
podatnos¢ na zageszczenie jest rowniez zjawiskiem typowym dla niektorych
kompleksow gruntéw ornych. Wykonanie prac montazowych i transportowych na
takich gruntach, w okresach nadmiernego uwilgotnienia, prowadzi do silnego
zageszczenia catego profilu glebowego. Istniejg przyktady inwestycji liniowych,
ktérych odcinki, ze wzgledu na brak odpowiedniej analizy, zlokalizowano w strefach
wystepowania gtebokich gleb mutowych i gytiowych. Trudnosci eksploatacyjne
zwigzane z charakterem warunkow gruntowo-wodnych na tych odcinkach
spowodowaty wzrost kosztow inwestycji o kilka milionéw ztotych. Blizsza analiza
istniejgcych danych kartograficznych wykazata, ze kosztow tych mozna by unikngc
przy niewielkiej modyfikacji przebiegu inwestycji na sgsiadujgcych gruntach
mineralnych. Duza zmiennos¢ warunkéw glebowych w Polsce wyraza sie w tym, ze
w bliskim sgsiedztwie czesto wystepujg gleby o skrajnie roznych wiasciwosciach, i
podatnosci na degradacje. Stwarza to szerokie mozliwosci dla optymalnego wyboru
lokalizacji inwestyciji.

Na podstawie analizy danych glebowych w skalach szczegdétowych (1:5 000)
mozna bardzo precyzyjnie ustali¢ wystepowanie utworéw fatwo ulegajgcych
zageszczeniu czy tez powierzchni o szczegdlnie niekorzystnym ukfadzie stosunkow
wodnych. Na rysunku 3 zobrazowano wystepowanie gleb zwieztych i nadmiernie

uwilgotnionych w strefie inwestycji jednego z obiektéw liniowych. Analiza ryzyka



wykonana na podstawie szczegdtowych danych kartografii gleb wykazuje duzg
zgodnos¢ z rozmieszczeniem dziatek, w odniesieniu do ktorych wystgpity trudnosci
rekultywacyjne oraz kwestie sporne co do jakosci wykonania prac. Przedstawione na
rysunku 3 warstwy informacji sg przyktadem integracji danych glebowych z cyfrowg
ortofotomapg. Dane takie powinny by¢ podstawowym zZrodtem informacji w
projektowaniu i realizacji prac rekultywacyjnych oraz ocenie jakosci ich wykonania.
Wydzielenia kompleksow przydatnosci rolniczej gleb bedace podstawowg trescig
mapy glebowej, stanowig zespoty gleb o podobnych wtasciwosciach i przydatnosci
rolniczej. Kontury kompleksdw zawierajg charakterystyke budowy profilu glebowego
oraz informacje o typie gleb, zwigzanym z charakterem proceséw glebotwérczych,
pochodzeniem skaty macierzystej oraz warunkami wodnymi. Brak materiatébw z
zakresu szczegotowej kartografii gleb praktycznie uniemozliwia prawidiowg
organizacje prac rekultywacyjnych oraz wykonanie miarodajnej oceny stanu gleb po
rekultywacji, w porownaniu do warunkow przed realizacjg inwestycji. Ws$rod
czynnikbw degradacji wskazywanych przez uzytkownikow gruntow najczestsze
zastrzezenia dotyczg nieprawidtowego odtworzenia uktadu profilu glebowego, w tym
zmiany ukfadu poszczegolnych poziomdéw genetycznych gleb lub zmniejszenia
migzszosci poziomu orno-prochnicznego. Nieprawidtowosci te mozna by w
znacznym stopniu ograniczy¢ dzieki wykorzystaniu map glebowo-rolniczych w
skalach szczegoétowych 1:5 000, przez wykonawcow prac oraz zespoty nadzoru.
Zdjecia lotnicze i cyfrowe ortofotomapy sg obok obrazéw satelitarnych jedng z
podstawowych warstw informacji w systemach GIS. Duzg zaletg tych typow danych
jest ich aktualno$¢ oraz szczegdtowos¢ w poréwnaniu do danych tradycyjnych, takich
jak mapy topograficzne lub ewidencyjne. Zdjecia lotnicze zintegrowane z danymi
ewidencji gruntéw umozliwiajg przeprowadzenie szczegétowej analizy stanu
uzytkowania ziemi. Dane te majg istotne znaczenie w ocenie faktycznej struktury
zasiewoéw poprzez konfrontacje z deklaracjami uzytkownikow. Analiza struktury
uzytkowania na podstawie zdjecia lotniczego trasy przebiegu jednej z inwestycji
liniowych jednoznacznie wskazuje, ze na obszarze tym wystepuje tradycyjna
struktura zasiewow z przewagg roslin zbozowych i okopowych. Ustalony na
podstawie fotointerpretacji stan struktury zasiewdw wykazywat niezgodno$¢ z
deklarowanymi przez uzytkownikéw uprawami warzywniczymi, dla ktérych obliczono
utracone korzysci z tytutu czasowego wylgczenia z uzytkowania. Na tym samym

zdjeciu lotniczym, wykonanym wczesng wiosng, przed rozpoczeciem prac



montazowych, wyraznie wida¢ przebarwienia zwigzane z lokalnym nadmiernym
uwilgotnieniem gleb. Nadmierne uwilgotnienie ujawnia sie zwilaszcza na
kompleksach gleb ciezkich, pozostajgcych w zasiegu oddziatywania ptytkiego lustra
wody gruntowej w pasie montazowym (8Dz, 9Dz). Na zdjeciu widoczne sg wyrazne
przejasnienia zwigzane z wystepowaniem gleb lekkich, wyzej potozonych i okresowo
zbyt suchych (kompleks 7Bw) w otoczeniu kompleksu zbozowo-pastewnego stabego
(ciemno zabarwiony kompleks 9Dz) okresowo nadmiernie uwilgotnionego.
Zréznicowane warunki uwilgotnienia sg wyraznie widoczne na sgsiadujgcych ze sobg
powierzchniach w obrebie jednej dziatki ewidencyjnej. Warunki te decydujg o réznym
terminie wykonania prac agrotechnicznych niezaleznie od faktu przeprowadzenia
prac montazowych i ich skutkbw w odniesieniu do fizycznego stanu gleb.
Przestrzenne rozmieszczenie gleb nadmiernie uwilgotnionych wyraznie koreluje z
zasiegami ciemnych przebarwien widocznych na zdjeciu lotniczym. Dane obrazowe
dokumentujgce stan pierwotny majg istotne znaczenie z uwagi na rozstrzyganie
kwestii spornych i roszczen uzytkownikow wigzgcych zjawisko nadmiernego
uwilgotnienia tych gleb wytgcznie ze skutkami prac montazowych. Nalezy podkreslic,
ze zmienne warunki uwilgotnienia mogg wystepowac¢ na niewielkich powierzchniach
nawet w obrebie jednaj dziatki ewidencyjnej.

Ze zdje¢ lotniczych sg generowane numeryczne modele terenu o duzej
rozdzielczosci umozliwiajgce szczegodtowg analize rzezby terenu z doktadnoscig
znacznie wiekszg od tradycyjnych map warstwicowych. Praktycznym kierunkiem
wykorzystania modelu rzezby terenu jest analiza zmian uktadu rzezby w nastepstwie
nieprawidtowego wykonania prac. Analiza taka jest dokonywana na podstawie
poréwnania modeli opracowanych dla okresu przed i po wykonaniu prac

montazowych.

Oceny oddziatywania na srodowisko

W ocenie oddziatywania na s$rodowisko inwestycji liniowych podstawowg
trudno$¢ stanowi wybor odcinkdw reprezentatywnych dla réznych warunkéw
fizyczno-geograficznych oraz glebowo-przyrodniczych. Tradycyjne podejscie do
wykonania ocen oddziatywania na srodowisko opiera sie na opisowej analizie stanu
poszczegolnych jego elementow. Wspotczesnie, duze mozliwosci parametrycznej
oceny warunkéw siedliskowych oraz stanu zbiorowisk flory i fauny w ujeciu

przestrzennym stwarza wykorzystanie baz danych o srodowisku oraz metod



teledetekcyjnych. Wykorzystanie narzedzi numerycznych umozliwia
zobiektywizowany wybor obszaréw reprezentatywnych, jak réwniez ilosciowg ocene
stanu $rodowiska, opartg na wskaznikach mierzalnych, odnoszgcych sie do
wiasciwosci gleb, warunkow wodnych, stanu fizjologicznego i sktadu gatunkowego
roslinnosci oraz plonowania. Metody te stwarzajg rowniez nowe mozliwosci w
zakresie dokumentacji kartograficznej zjawisk, analizy poréwnawczej obszaréw
zdegradowanych w stosunku do obszaréw referencyjnych, nie objetych
oddziatywaniem inwestycji, jak rowniez wykorzystania modeli matematycznych do
analizy skutkéw fizycznej degradacji gleb.

Pilotazowe wykorzystanie przestrzennych baz danych i modeli na jednym z
obiektow, wykazato znaczgce przeszacowania ocen strat w plonach roslin wykonane
metodami oceny wizualnej. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie strat w plonach
oszacowanych przez rzeczoznawce na podstawie oceny wizualnej ze stratami
obliczonymi z zaleznosci pomiedzy zageszczeniem gleb a plonowaniem roslin.
Obliczenia wykorzystujg polowe pomiary zwieztosci gleb na danej dziatce rolnej
wykonane penetrometrem cyfrowym, w punktach o znanych wspofrzednych
geograficznych ustalonych za pomocg GPS. Wartosci pomiaréw podstawia sie do
wyprowadzonych doswiadczalnie rownan regresji charakteryzujgcych straty
plonowania.

W ocenie oddziatywania inwestycji na wzrost i rozwdj roslin na obszarach
rolniczych prowadzi sie pomiary plonédw podstawowych gatunkow roslin z
okresleniem warunkow glebowych siedliska. Nalezy podkresli¢, ze warunki te, w
sposob naturalny nie majgcy zwigzku z inwestycjg, mogg w znaczacy sposob roznic
sie nawet w obrebie jednej dziatki rolnej. Rownolegle w punktach pomiaru plonéw
przeprowadza sie pomiary zwieztoSci i zageszczenia gleb w catym profilu glebowym.
Niektére techniki pomiarowe przedstawione sg na zatgczonych fotografiach (Rys.1).
Wszystkie pomiary i obserwacje wykonuje sie z okresleniem wspoétrzednych
geograficznych punktéw badan technikg GPS. Wyniki badan zestawia sie w
numerycznej bazie danych, w ktérej wydzielenia komplekséw glebowych stanowig

podstawowg warstwe informaciji.

Tabela 1 Poréwnanie wartosci strat szacowanych na podstawie oceny wizualnej z
wartosciami strat obliczonymi na podstawie zaleznosci plonu od zwieztosci i gestosci
gleb



Nr

Powierzchnia

Straty szacowane

Straty obliczone

dziatki  zajeta [m?] [z1] [z4]
386 15 896 6 367,4 4 898
480 4 190 1677,0 1290
488 1 656 542 1 417
496 2 844 913,9 703
497 2628 998,4 768

498/3 900 309,4 238
664 4 248 1 865,5 1435
666 1800 629,2 484
667 3 600 1138,8 876
670 1080 3419 263
712 4 050 1323,4 1018
714 3978 975,0 750
716 4 518 1296,1 997
720 720 170,3 131
140 2 840 165,1 127
139 2374 115,7 89
154 3 868 604,5 465
153 9933 2931,5 2 255

Razem 74 819 22 365,2 17 459

Oprécz tradycyjnych zdjec¢ lotniczych w ocenie stanu wegetacji oraz warunkow
siedliskowych mozna wykorzystywacC zdjecia wielospektralne. Istota wykorzystania
tych zdjec polega na ustaleniu zaleznosci pomiedzy odbiciem spektralnym a stanem
badanej powierzchni. Analiza spektralna dostarcza danych umozliwiajgcych
poréwnanie stanu wegetacji w strefie pasa montazowego na tle warunkow
istniejacych w nie przeksztatconej strefie odniesienia, w podobnych warunkach
glebowych i topograficznych. W odniesieniu do powierzchni gleb pozbawionych
wegetacji mozna dokonaé analizy porownawczej stopnia wymieszania pozioméw
wierzchnich z podglebiem. Zaletg wykorzystania zdalnych technik obrazowania jest
mozliwos$¢ przeprowadzenia szybkiej i reprezentatywnej oceny stanu srodowiska na
catym przebiegu inwestycji.

Poréwnanie numerycznych modeli terenu wykonanych dla stanu przed i po
realizacji prac umozliwia ocene prawidtowosci odtworzenia rzezby terenu. W trakcie
realizacji rob6ét dane te umozliwiajg optymalizacje mikrorzezby dzieki
zautomatyzowanemu wyznaczeniu stref splywu powierzchniowego i obszaréw
zastoiskowych. W wielu przypadkach niewielkie przesuniecia mas ziemnych

umozliwiajg poprawe warunkow rzezby, w tym rowniez w odniesieniu do naturalnych



zastoisk. Zagadnienie to ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na fakt, ze naturalne
bezodptywowe obnizenia terenu i zwigzane z tym okresowe lub trwate nadmierne
uwilgotnienie gleb uzytkownicy kojarza, jako jedno z nastepstw inwestycji. Sytuacje
te prowadzg do powstania kwestii spornych zaréwno z uzytkownikami, jak réwniez w
procesie wydawania decyzji administracyjnych  dotyczgcych zakonczenia

rekultywaciji.

Podsumowanie

Istniejgce doswiadczenia zebrane w ramach wykonanych prac wdrozeniowych
jednoznacznie wskazujg, ze wykorzystanie metod geo-informatycznych w
projektowaniu i realizacji inwestycji liniowych jest warunkiem prawidiowego ich
przeprowadzenia. Korzysci wynikajgce z zastosowania tych technologii wynikajg z
mozliwosci optymalizacyjnych lokalizacji przebiegu inwestycji, z wyznaczeniem
obszarow ryzyka ze wzgledu na okreslone warunki fizyczno-geograficzne. Dzieki
automatyzacji proceséw przetwarzania informacji mozliwa jest symulacja réznych
potencjalnych przebiegdw inwestycji zarébwno na etapie projektowania wstepnego jak
i projektu szczegdtowego. Integracja danych kartograficznych oraz danych pomiaréw
polowych umozliwia zobiektywizowanie oceny warunkéw glebowo-wodnych oraz
analize wystepujgcych zjawisk degradaciji.

Oprécz map glebowych szczegdlng przydatnos¢ w pracach projektowych,
realizacji inwestycji i ocenach porealizacyjnych majg dane obrazowe w postaci zdje¢
lotniczych oraz zdje¢ satelitarnych. Wykorzystanie technik analizy przestrzennej
pozwoli wyeliminowa¢ wiele zbednych kosztéw zwigzanych z realizacjg prac na
obszarach ryzyka. Dane przestrzenne sg réwniez przydatne w analizie
poréwnawczej oraz ocenie jakosci wykonania prac z punktu widzenia oddziatywania
inwestycji na stan Srodowiska przyrodniczego. Zastosowanie systemoéw informaciji
przestrzennej jest takze podstawowym instrumentem w rozstrzyganiu kwestii
spornych zwigzanych z oceng stopnia odtworzenia pierwotnego uktadu warunkéw

srodowiska.
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