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Wprowadzenie

Projektowanie przebiegu inwestycji liniowych stanowi ztozony problem planistyczny,
wymagajacy uwzglednienia réznorakich uwarunkowan i kryteridéw: formalnoprawnych, fi-
zjograficznych (w tym konfliktow srodowiskowych), ekonomicznych, technicznych, spo-
tecznych, a nawet politycznych. Opracowanie koncepcji przestrzennej przebiegu trasy ma
miejsce na etapie prac przedprojektowych (studia wstepne, studium wykonalnosci) dla pla-
nowanej inwestycji. Koncepcja opracowywana jest zazwyczaj wariantowo. Poszczegolne
warianty maja postaé wyznaczonych korytarzy, ktérych przebieg nanoszony jest na mapy
topograficzne. Prace studialne na tym etapie prowadzone sa w oparciu o materiaty kartogra-
ficzne w skalach od 1:100 000 do 1:25 000. W kolejnym etapie nastepuje na ogot wielokry-
terialna analiza poszczegolnych korytarzy, stanowiaca podstawe wyboru przebiegow trasy
rekomendowanych do opracowania na dalszych etapach prac projektowych. Istotnym ele-
mentem tej analizy jest wstepna ocena wplywu tras na srodowisko.

Cyfrowe dane przestrzenne, stanowiace zrédto informacji fizjograficznych i Srodowi-
skowych, moglyby zosta¢ uzyte do wsparcia prac zardwno na etapie opracowania koncepcji
przebiegu tras, jak i analizy wielokryterialnej poszczegolnych zaproponowanych korytarzy.
Wsparciem dla tego typu dziatan sta¢ si¢ mogg systemy informacji geograficznej (GIS), przez:

* Praca zrealizowana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.949.



66 WOJCIECH DRZEWIECKI, EMILIA ORZINSKA, TOMASZ PIROWSKI

O zgromadzenie i fatwy dostgp do réznorodnych informacji przestrzennych o terenie,
opracowanych w formie warstw tematycznych, co pozwala na ich wykorzystanie w
manualnym procesie trasowania,

O wykorzystanie narzedzi analitycznych pozwalajacych na pétautomatyczne selekcjo-
nowanie terenéw optymalnych do prowadzenia tego typu inwestycji.

Zarazem GIS to doskonale narzgdzie do wariantowania inwestycji, z uwzglednieniem

roznych grup intereséw celem poszukiwania kompromisu.

Podane wyzej rozwigzania wzajemnie si¢ uzupetniaja, wrecz stanowia naturalne etapy
wykorzystania narzedzi GIS — od budowy niezbednego zestawu informacji przestrzennych,
przez wizualizacj¢ bazy danych i prace na takim zestawie danych, po ewentualne dokonanie
proby automatyzacji procesu. W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan majacych
na celu zweryfikowanie powyzszych tez poprzez probg wykorzystania GIS do realizacji
hipotetycznego zadania projektowego — automatycznego wyznaczenia koncepcji przebiegu
podmiejskiej linii kolejowej na odcinku Krakow-Skata.

Informacje przestrzenne stosowane w procesie planistycznym

Podstawowe materialy, niezbedne do opracowania zbioru wariantdw przebiegu trasy,
stanowig trzy grupy danych (Basiewicz, 1977, 1982, 1988; Gipps et al., 2001; Manecki et
al., 2000; Massel, 2006; SENER S.A., 2008; Sysak, 1982; Towpik, 2009):

O kryteria techniczno-eksploatacyjne inwestycji, kwalifikujace lini¢ do wlasciwej kate-
gorii z punktu widzenia maksymalnej predkosci, obcigzenia, znaczenia linii jako ciggu
przewozowego;

O warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ linie kolejowe, przy znanych para-
metrach techniczno-eksploatacyjnych inwestycji, w tym minimalne promienie tukéw
poziomych i maksymalne miarodajne pochylenie;

O zbidr informacji o terenie, pozwalajacy na uwzglednienie przy projektowaniu trasy wy-
mogdéw sformutowanych w przepisach prawa (Ustawa, 2004; Ustawa, 2001; Ustawa,
2001; Ustawa, 2003; Ustawa, 2005) oraz uwarunkowan i ograniczen, przede wszyst-
kim natury topograficznej i geologiczno-inzynierskiej; dane te powinny pozwoli¢ row-
niez na uwzglednienie uwarunkowan zwigzanych z istniejacymi i planowanymi obiekta-
mi infrastruktury oraz przestanek wynikajacych z wymogoéw ochrony srodowiska.

Na podstawie wymienionych danych nastepuje proces projektowy polegajacy na poszu-
kiwaniu optymalnego wariantu trasy, az do wskazania wariantu najlepszego wraz z uzasad-
nieniem.

Stosowane w pracach projektowych dane przestrzenne to:

O mapy topograficzne (na etapie prac przedprojektowych, tj. ustalania punktéw statych
trasy, przez ktére powinna przebiegac trasa projektowanej linii, mozna si¢ postugiwac
mapami topograficznymi o skali 1: 100 000 — 1: 25 000);

O informacje z zakresu geologii inzynierskiej (ogdlne zarysy budowy geologicznej, wa-
runkéw hydrogeologicznych i wlasnosci fizyko-mechanicznych podioza), wystgpo-
wania proceséw geodynamicznych, mozliwosci zaopatrzenia budowanej linii w su-
rowce naturalne, wskazanie terenow wymagajacych badan szczegotowych;

O dane dotyczace srodowiska i istniejacej infrastruktury: wystgpowanie terenow zaba-
gnionych oraz torfowisk, lokalizacja istniejacych obiektow infrastruktury (zaktadow
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przemystowych, lotnisk, obszaréw intensywnej zabudowy, cmentarzy), zagospodarowa-
nie terenu, lokalizacja terenow gorniczych i ztdz, lokalizacja zbiornikow wodnych, obiek-
tow liniowych (rzeki, drogi, linie kolejowe, rurociagi), laséw, stref ochronnych wod, gra-
nice Gléwnych Zbiornikdw Wod Podziemnych (GZWP), granice obszaréw chronionych,
potozenie obszarow szczegdlnie atrakcyjnych dla rekreacji, gleb o wysokich wartosciach
rolniczych, drog migracji zwierzat, siedlisk o wysokiej réznorodnosci biologiczne, infor-
macje o przeznaczeniu terenu w planach zagospodarowania przestrzennego.

Stopien szczegotowosci niezbednych danych o terenie nie jest wprost zdefiniowany co
do skali i zawartosci tematycznej. Na podstawie analizy etapow projektowania mozna stwier-
dzi¢, ze studia przedprojektowe wymagajq skal od 1: 100 000 do 1: 25 000, przy czym skala
wskazywang jako wystarczajacg i najczesciej stosowana jest 1: 50 000. Na etapie projekto-
wania wstepnego (wyznaczania wariantow tras) wymagane sg, wraz z uscislaniem przebie-
gu trasy, coraz wigksze skale. Dla ustalania wstepnego zbioru wariantéw tras moga to by¢
skale 1:50 000 lub 1: 25 000. Dla szczegotowego trasowania wybranego wariantu wyma-
gang skalg jest 1: 10 000 lub 1: 5000 (w niektorych przypadkach, dla pewnych odcinkéw
trasy, konieczne jest wykonanie planéw w skali 1: 2000 lub 1:1000).

Przeprowadzona analiza — dotyczaca niezbednego zakresu informacji w procesie okreslania
koncepcji przestrzennych tras linii kolejowych, dla uwzglednienia wymagan prawnych oraz
uwarunkowan i ograniczen projektowych — pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnio-
skéw i rekomendacji odnos$nie mozliwosci wykorzystania cyfrowych danych przestrzennych:
1. Zakres tematyczny danych przestrzennych powinien zapewni¢ mozliwo$¢ uwzglednienia

W procesie opracowania koncepcji przestrzennej trasy wymogow stawianych przez prze-

pisy prawa.

2. Dodatkowo dane te powinny umozliwi¢ uwzglednienie uwarunkowan i ograniczen pro-
jektowych zwiazanych z topografia (w tym rzezbg terenu i rozmieszczeniem w prze-
strzeni istniejacych obiektow infrastruktury) oraz warunkami geologicznymi i hydroge-
ologicznymi.

3. Przydatne bytyby réwniez dane przestrzenne dostarczajace informacji potrzebnych dla
uwzglednienia wymagan ochrony srodowiska i rozwoju zréwnowazonego, zard6wno na
etapie wyznaczania trasy korytarza, jak i nastepujacej poézniej na etapie ich analizy wielo-
kryterialnej, wstepnej oceny wptywu na srodowisko.

4. Rekomendowany poziom doktadnos$ci przestrzennej przestrzennych danych cyfrowych
okreslono na poziomie doktadnosci skali 1: 50 000. Rekomendujac poziom dokladnosci
przestrzennej danych nalezy wzig¢ pod uwage zarowno obecng praktyke postgpowania
na etapie prac przedprojektowych, jak i przyjeta w Polsce koncepcj¢ tworzenia zasobow
infrastruktury informacji przestrzennej. Opracowanie koncepcji przestrzennych tras linii
kolejowych prowadzone jest na etapie studiow przedprojektowych, z wykorzystaniem
materiatow kartograficznych w skalach od 1: 100 000 do 1: 25 000. W tym zakresie skal
miesci si¢ poziom doktadnos$ci przyjety dla tworzenia krajowych baz tematycznych, wy-
noszacy 1: 50 000.

5. Wymagania dotyczace aktualnosci danych nalezy zréznicowaé w zaleznosci od ich za-
warto$ci informacyjnej i przeznaczenia w procesie tworzenia koncepcji przestrzennych
tras. Najwyzszym (biezacym) poziomem aktualnosci cechowa¢ musza si¢ dane dostar-
czajace informacji, ktérych uwzglednienie wynika bezposrednio z przepiséw obowigzu-
jacego prawa. Poziom aktualno$ci pozostatych danych determinowany jest tempem zmian
opisywanej przez nie informacji.
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Wymagania dotyczace rekomendowanego zakresu tematycznego oraz poziomu aktualno-
$ci danych przestrzennych potrzebnych w procesie opracowania koncepcji przestrzennej
tras linii kolejowych zestawiono w tabeli 1. Dla wymagan odnosnie aktualnosci przyjeto
skale: biezaca, wysoka (do 5 lat), srednia (do 10 lat), niska. Podane w tabeli odnos$niki do
podstaw prawnych zostaly uszczegdétowione w bibliografii.

Tabela 1. Rekomendowany zakres tematyczny oraz poziom aktualnosci danych przestrzennych dla
potrzeb opracowania koncepcji przestrzennych tras linii kolejowych

Rodzaj informacji Wyma- | Uwagi | Akty prawne wprowadzajace
gana wymog uwzglednienia
aktual okres lonych obiektow
-no$¢ przestrzennych.

Sposdb wykorzystania
W opracowaniu koncepcji
przestrzennej linii kolejowe;j

1 2 3 4

Granice parkow narodowych, rezerwatow przyrody i obszarow | biezaca Ustawa o ochronie przyrody
Natura 2000 (2004)

Lokalizacja pomnikow przyrody, stanowisk dokumentacyjnych, | biezaca 1
uzytkow ekologicznych, zespotdw przyrodniczo-

krajobrazowych

Wystepowanie chronionych gatunkéw zwierzat, ros lin biezaca

i grzybow i ich stref ochrony

Obszary bezposredniego zagrozenia powodzia biezaca Ustawa Prawo wodne (2001)
Obszary potencjalnego zagrozenia powodzia biezaca 1

Tereny ochrony bezposredniej uje¢ wodd podziemnych biezaca

i powierzchniowych

Tereny ochrony posredniej uje¢ wod podziemnych biezaca 1

i powierzchniowych

Obszary ochronne zbiornikéw wod $rodladowych biezaca 2

Obszary stref ochronnych urzadzen pomiarowych stuzb biezaca

panstwowych

Lokalizacja zaktadow stwarzajacych zagrozenie wystepienia biezaca 3 | Ustawa Prawo ochrony
powaznych awarii $rodowiska (2001)

Obszary ciche wyznaczone w trybie art. 118 b ustawy Prawo | biezaca
ochrony $rodowiska

Granice strefy ochronnej "A" uzdrowisk biezaca Ustawa o lecznictwie uzdrowis-
kowym, uzdrowiskach i obsza-
rach ochrony uzdrowiskowej
oraz o gminach uzdrowiskowych
(2005)

Rozporzadzenie Ministra w spra-
wie dopuszczalnych poziomow

hatasu w $rodowisku (2007)
Granice terenow szpitali, terendw zabudowy mieszkaniowej biezaca 4 |Rozporzadzenie Ministra
jednorodzinnej, terenow zabudowy zwigzanej ze statym lub w sprawie dopuszczalnych
czasowym pobytem dzieci i mtodziezy, terendw domoéw opieki poziomdéw hatasu w §rodowisku
spotecznej, terendw zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej (2007)

i zamieszkania zbiorowego, terenéw rekreacyjno-wypoczynko-
wych, terenéw mieszkalno-ustugowych
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cd. tabeli 1

1 2 3 4
Zabytki wpisane do rejestru zabytkow biezaca Ustawa o ochronie zabytkdéw
Granice parkow kulturowych biezaca 1 iopiece nad zabytkami (2003)
Drogi migracji zwierzat biezaca Ustawa Prawo ochrony
$rodowiska (2001)
Uksztattowanie powierzchni terenu $rednia Informacje podstawowe
Zarys budowy geologicznej niska

Informacje z zakresu geologii inzynierskiej dotyczace wtasciwo- | $rednia
$ci podtoza (warunkow gruntowych)

Informacje z zakresu hydrogeologii i glgbokosci wystepowania | wysoka
wod gruntowych

Lokalizacja zbiornikow wodnych, rzek i kanatow biezaca

Informacje o zagospodarowaniu (sposobie uzytkowania) terenu | wysoka
w tym lokalizacji istniejacych obiektow infrastruktury

Obszary wystgpowania szkod gorniczych wysoka Informacje uzupelniajace.
Cel: omijanie obszaréw
wystgpowania szkod gorniczych

Tereny zabagnione, podmokte i torfowiska $rednia Informacje uzupetniajace.
Cel: omijanie obszaréw o
niekorzystnym podtozu
Informacje o wystgpowaniu surowcoéw naturalnych, ktore niska Informacje uzupelniajace.
moglyby zosta¢ wykorzystane do budowy linii (piaski Cel: lokalizacja tras w poblizu
gruboziarniste, zwiry, kruszywo, itp.) miejsc mozliwych ukopow
(eksploatacji)
Tereny gornicze wysoka Informacje uzupetniajace.

Cel: omijanie obszaréw prowa-
dzenia dziatalnos ci gorniczej

Ztoza $rednia Informacje uzupelniajace.
Cel: minimalizacja konfliktow
7 obszarami potencjalnej

eksploatacji

Granice Gtownych Zbiornikéw Wéd Podziemnych oraz ich niska Informacje uzupelniajace.

obszaréw ochrony Cel: ochrona zasobow wod
podziemnych

Obszary szczegdlnie atrakcyjne dla rekreacii $rednia Informacje uzupelniajace.
Cel: minimalizacja konfliktow
spotecznych

Gleby o wysokich wartos ciach rolniczych niska Informacje uzupelniajace.

Cel: minimalizacja wptywu na
grunty o najwyzszej jakosci

rolniczej

Siedliska o wysokiej réznorodnos ci biologicznej $rednia Informacje uzupelniajace.
Cel: minimalizacja oddziatywania
na przyrode

Informacje dotyczace wystgpowania lasow (zwlaszcza lasow $rednia

o duzej powierzchni, wysokim stopniu naturalnos ci oraz lasow

ochronnych)

Lokalizacja parkow krajobrazowych i obszaréw chronionego | wysoka
krajobrazu

1 — ustanowione zakazy moga nie powodowac¢ ograniczen w aspekcie lokalizacji linii kolejowych, 2 — dotychczas nie ustanowiono
tego typu zakazow, 3 — dotyczy lokalizacji linii kolejowych o znaczeniu panstwowym, 4 — w przypadku istnienia planu zagospodaro-
wania przestrzennego obowiazuja granice terenow wyznaczone w planie zagospodarowania.
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Baza danych przestrzennych

Dla potrzeb przeprowadzonego eksperymentu badawczego pozyskano dostgpne dla obsza-
ru analiz zbiory danych przestrzennych spetniajace przyjete kryterium doktadnosciowe i zawie-
rajace informacje potencjalnie przydatne dla potrzeb opracowania koncepcji przestrzennych
tras linii kolejowych (tab. 1). W sktad utworzonej na potrzeby badan bazy danych weszty:

O baza danych Mapy Wektorowej Poziomu 2 (VMap Level2) (uktad wspodtrzednych

PUWG 1992, format ESRI shape),

O dostepne warstwy Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (TBD) (PUWG 1992,

format Access): sie¢ hydrograficzna, drogowa i kolejowa,

O Numeryczny Model Terenu pochodzacy z projektu LPIS (PUWG 1992, format ESRI

TIN oraz dane zrédlowe zapisane w postaci plikéw ASCII),

O baza danych Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski (PUWG 1992, format ESRI

shape),

O baza danych Mapy Geosrodowiskowej Polski (PUWG 1992, format Access),

O baza danych Mapy Hydrogeologicznej Polski (PUWG 1992, format ESRI shape),

O baza HYDRO (baza danych Mapy Hydrograficznej Polski) (PUWG 1992, format

Maplnfo),
O cyfrowa mapa glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 (PUWG 1992, format ESRI shape),
O baza danych o pokryciu i uzytkowaniu terenu o szczegdtowosci tematycznej odpo-
wiadajacej 1V poziomowi schematu Corine Land Cover i doktadnosci przestrzennej
odpowiadajacej skali 1:25 000> (PUWG 1992, format Access),

O ortofotomapy lotnicze i satelitarne (PUWG 1992, rézne formaty plikéw rastrowych) —

wykorzystano je do aktualizacji i uszczegotowienia danych topograficznych z VMap-y.

Zgromadzone dane zintegrowano w oprogramowaniu Geomedia Professional. Na potrze-
by analiz przestrzennych, wykonywanych w oprogramowaniu Idrisi Andes, wybrane war-
stwy tematyczne przeksztatcono réwniez do postaci rastrowej, o rozdzielczosci boku kwa-
dratowej komorki 30 m.

Dane, jakie wyodrebniono na potrzeby analiz, zestawiono w mapy tematyczne za pomocg
zapytan atrybutowych i algebry map (rys. 1). W ten sposob utworzono ostateczne dziewigc
warstw tematycznych, o umownych nazwach: obiekty chronione, komunikacja drogowa,
warunki hydrologiczne, numeryczny model terenu, pokrycie terenu, obiekty trudne do usu-
niecia, kompleksy glebowe, obszary ochrony wod, warunki budowlane.

Wyznaczenie korytarzy lokalizacyjnych

Opisujac przebieg analizy prowadzacy do automatycznego wielowariantowego wyzna-
czenia korytarzy nalezy wskaza¢ na kilka jej gtownych etapow:

Etap 1. Celem dziatan przeprowadzonych w pierwszym etapie analizy byto uzyskanie
mapy obrazujacej wstgpnie okreslong przydatnosé terenu dla lokalizacji trasowanego obiek-
tu. Mapg tg uzyskano na drodze analizy wielokryterialnej (ang. MCE — Multi-Criteria Evalu-

2 Baza wytworzona w Katedrze Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska AGH na w
ramach projektu badawczego ,,Badanie zmian przestrzennych struktury uzytkowania i funkcji krajobrazu w
oparciu o wieloczasowe obrazy teledetekcyjne jako wsparcie dla planowania krajobrazu™, N526 029 32/2621.
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ation) przeprowadzonej metodgq wazonej kombinacji liniowej (ang. WLC — Weighted Linear
Combination). W metodzie tej przydatnosé poszczegdlnych analizowanych obiektow (ko-
morek rastra) dla rozwazanego celu okresla si¢ wedtug wzoru (1):

S=iwixich (1)

gdzie:

S — przydatnos$¢; w — waga kryterium; x — warto$¢ kryterium po standaryzacji; n — liczba
kryteriow; ¢ — warto$¢ na mapie czynnikow ograniczajacych (barier): wynosi 1 dla obsza-
row, na ktérych realizacja inwestycji jest dopuszczalna i 0 dla obszarow wykluczonych.

W przeprowadzonej analizie okreslono 13 kryteridow o charakterze czynnikow decyzyj-
nych (tab. 2), ktore przedstawiono w postaci map i zestandaryzowano nadajac wartosci z
zakresu od 0 do 255 (wykorzystujac reklasyfikacj¢ danych, operatory sasiedztwa i odlegto-
Sci, algebre map, funkcje przejscia), przy czym im wyzsza warto$¢ tym wyzsza przydat-
no$¢ do przeprowadzenia inwestycji.

Wagi poszczeg6lnych kryteridow okreslono z wykorzystaniem metody poréwnania para-
mi (Saaty, 1977). W podejsciu tym wagi wyliczane sq na podstawie macierzy powstajacej w
efekcie pordwnania parami wszystkich kryteriow uzywanych w analizie i okreslenia (dla
kazdej pary) relacji waznosci jednego z kryteriow wzgledem drugiego. Efektem koncowym
sa wyliczone oceny waznosci — wagi, ktore pomagaja ustali¢ hierarchi¢ pomiedzy czynnika-
mi. Dodatkowo obliczany jest wskaznik spdjnosci (ang. comsistency index) pozwalajacy na
ocene czy w przeprowadzonych poréwnaniach nie pojawila si¢ niekonsekwencja. Na po-
trzeby przeprowadzonych analiz, pordwnujac czynniki decyzyjne, przyjeto dwa warianty
realizacji inwestycji: wariant 1 — proekologiczny (wykluczajacy z analizy $cisle chronione
tereny przyrodnicze) i wariant 2 — proekonomiczny (minimalizujacy prace ziemne oraz liczbe
obiektodw inzynierskich zwigzanych z przecigciem drég i rzek).

Nastepnie opracowano syntetyczna mape przydatnosci terenu na podstawie wczesniej
opracowanych map czynnikdw i obliczonych wag. Wynikiem analizy wielokryterialnej jest
mapa waloryzujaca teren pod wzgledem przydatnosci do poprowadzenia linii kolejowej. Przy-
ktadowo dla wariantu 1 — proekologicznego, obliczone wartosci wynosza od 46 do 220,
gdzie tereny o wartosci 46 sq najmniej przydatnymi terenami pod budowg linii kolejowej z
uwagi na obrane kryteria (rys. 2a). Tak opracowana mapa uwzglednia tylko obiekty o cha-
rakterze powierzchniowym lub punktowym.

W kolejnym kroku analizy uwzgledniono istnienie obiektow stanowiacych bariery (ogra-
niczenia) (rys. 2b). Uwzgledniono rdwnoczes$nie 5 map barier zwigzanych z:

O obiektami roznego typu, ktore kolej musi omingé, z uwagi na fakt drogiego i dtugiego
procesu ich przenoszenia (cmentarze) lub likwidacji (wieze telekomunikacyjne, gltazy
narzutowe) — (zrédto: VMAP),
obiektami niebezpiecznymi (zrédlo: VMAP),
terenami powodziowymi (Zrédto: HYDRO),
sadami i zadrzewieniami o powierzchni powyzej 10 ha (zrodto: mapa pokrycia i uzyt-
kowania terenu),

O Ojcowskim Parkiem Narodowym i rezerwatami (Zréddlo: Mapa Geosrodowiskowa

Polski) — barier¢ uwzgledniono tylko dla wariantu proekologicznego.

00O
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Tabela 2. Przyjete wagi dla czynnikoéw decyzyjnych, w zaleznosci od wariantu trasy
Czynniki decyzyjne Zrédto danych Sposdb standaryzacji Wariant
1 2
Park narodowy Mapa Geosrodowiskowa | Park — bariera, im dalej od strefy ochronne;j 0,092 | 0,058
Polski tym wigksza przydatnos¢
Odlegtos¢ od terendw | Mapa Hydrograficzna W odlegtosci powyzej 300 m obszary 0,089 | 0,095
powodziowych Polski przydatne do poprowadzenia inwestycji
Sady i zadrzewienia Mapa pokrycia Tylko o pow. pow. 10 ha, tereny w odleglo- | 0,038 | 0,034
i uzytkowania terenu $ci powyzej 30 m o wysokiej przydatnos ci
Skupiska zabudowy GUS, Mapa pokrycia Im wigksze skupisku ludnosci w promieniu 0,126 | 0,127
i uzytkowania terenu 1 km, tym wigksza przydatnos¢
Odleglos¢ od terendow | Mapa pokrycia i uzytko- | Tereny ponizej 100 m o niskiej 0,073 | 0,091
specjalnych, uzytecz- wania terenu przydatnos ci
nosci publicznej, Mapa Geo$rodowiskowa
zabytki Polski
Obiekty wodne (jeziora, | Mapa pokrycia Obiekty wodne z zatozenia sg obiektami gene- | 0,075 | 0,051
bagna, tereny i uzytkowania terenu rujacymi wysokie koszty podczas kolizji
podmokte, studnie) Mapa Geosrodowiskowa | z trasg linii kolejowej, dlatego uznano je za
Polski tereny o bardzo niskiej przydatnosci
Baza HYDRO
TBD
Odlegtos¢ od Mapa pokrycia 2002000 m — tereny o wysokiej przydatno- | 0,056 | 0,091
zabudowy i uzytkowania terenu $ci; (0 m=200 m, hatas) lub (>2000 m, zbyt
daleko od stacji) — tereny z niskq przydatnos cig
Gleby Mapa glebowo-rolnicza Kompleksy 6, 7, 9 — korzystne ze wzglgduna | 0,041 0,035
przydatnos¢ terenow dla wprowadzenia
nowych inwestycji (wysoka przydatno$¢ )
kompleksy 3, 4, 5, 8, 2z 3z — $rednio
korzystne; kompleksy 1 12 niekorzystne ze wzgle-
du na swoja urodzajno$ ¢ (niska przydatnos¢ )
Tereny ochrony ujgé Mapa Geosrodowiskowa | Tereny ochrony bezposredniej ujeé wod — 0,055 | 0,046
wod Polski bariera; tereny ochrony posredniej uje¢ wod
— bardzo niskie warto$ci przydatnos ci
Obiekty ochrony Mapa Geosrodowiskowa | Park krajobrazowy — niska przydatnos¢ ; 0,199 0,114
przyrody Polski Obszar chronionego krajobrazu — §rednia
przydatnos ¢
Podtoze Szczegbtowa Mapa Tereny, na ktorych poziom wodonos$ny: 0,037 0,083
Geologiczna Polski > 2 mp.p.t. — wysoka przydatnos¢ ; 1-2 m
Mapa Geosrodowiskowa |p.p.t. — Srednia przydatnos¢ ; 0 =1 mp.p.t. —
Polski niska przydatnos¢ . Ze wzgledow budowlanych
terenami najbardziej korzystnymi sa te, na kto-
rych wystepuja piaski i zwiry, gliny piaszczyste.
Niekorzystne podtoze budowlane tworza
utwory wrazliwe na zmiany wilgotnos$ ci, grunty
0 obnizonej no$nosci o duzej zawartos ci wody
istabej przepuszczalno$ci i duzej §cis liwos ci
pod obciazeniem
Pokrycie i uzytkowanie | Mapa pokrycia Tereny le$ne — obszary o niskiej przydatnosci, | 0,057 | 0,080
terenu i uzytkowania terenu tereny w odleglo$ci powyzej 30 m
o wysokiej przydatnos ci
Rzez ba terenu NMT (LPIS) Im blizej powierzchni trendu 4. stopnia 0,063 | 0,096
z NMT, tym wigksza przydatnos¢
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Etap 2. Uwzglednienie obiektow liniowych — drog oraz rzek (zrédto: TBD). Ich przecie-
cie z linig kolejowa prowadzi do wysokich kosztow budowy — w przypadku rzek — mostow
i przepustow oraz w zaleznosci od wazno$ci drogi — wiaduktéw, tuneli lub skrzyzowan
kolizyjnych jakimi sg przejazdy kolejowe. Co wigcej, przecigcia z tego typu obiektami zmniej-
szaja rowniez bezpieczenstwo oraz utrudnig komunikacje. Sposob wykorzystania tych da-
nych w analizie opisano w etapie 4.

Etap 3. Uwzglednienie rzezby terenu, ktora jest jednym z gtéwnych czynnikdw, warun-
kujacych przebieg trasy linii kolejowej — zardwno od strony technicznej jak i ekonomiczne;j.
Profesjonalne oprogramowanie do automatycznego trasowania drég i kolei posiada opraco-
wane w tym celu specjalne algorytmy uwzgledniajace te obydwa uwarunkowania (Gipps i
in., 2001). Podjgto probe rozwiazania tego problemu bazujac na posiadanych danych wyso-
kosciowych i opierajac si¢ o dostgpne moduty w oprogramowaniu Idrisi. Przyjeto zalozenie,
aby algorytm programu, wyznaczajac tras¢ pomigdzy punktem poczatkowym i koncowym,
przecinal minimalna liczbe warstwic (nie prowadzit trasy w miejscach o urozmaiconej rzez-
bie terenu, a jesli to konieczne — trawersowal zbocze). Podczas manualnego projektowania
trasy unika si¢ bowiem nagtych zmian wysokosci (ze wzgledu na koniecznos$¢ utrzymania
rezimu jej nachylenia oraz wysokie koszty robot inzynieryjnych, takich jak tunele, mosty,
glebokie wkopy, wysokie nasypy). Jesli konieczne jest przekroczenie przeteczy lub dolin,
wybiera si¢ miejsca najwezsze. Rozwiazaniem przyjetym podczas trasowania w programie
Idrisi jest wigc ,,nasladowanie” manualnego tyczenia trasy przez projektanta. Dla zrealizowa-
nia tego celu bazowa rozdzielczos¢ komorki rastra mapy NMT (30 m) jest zbyt duza. W pierw-
szym kroku sztucznie jg zwiekszono do 10 m, a nastepnie odpowiednimi narzedziami wyge-
nerowano do postaci wektorowej o cigciu warstwicowym 10 m. W ostatnim etapie dokona-
no konwersji ponownie na posta¢ rastrowa. Aby moéc uwzgledni¢ w analizie rownocze$nie
wszystkie wymienione wyzej mapy, zardwno o rozdzielczosci komorki 30 m, jak i 10 m,
ustalono analityczng rozdzielczos¢ piksela na 10 m (piksele 30 metrowe powstale na etapach
1, 2, 3 zmultiplikowano do 10 m). Sposob wykorzystania tak przygotowanych danych opi-
sano w etapie 4.

Etap 4. Dla wytyczenia w sposob automatyczny optymalnej trasy postuzono si¢ tak zwa-
nymi ,,mapami kosztoéw”. Do ich tworzenia wykorzystywane sa algorytmy oparte o operato-
ry odleglosci, w ktérych uwzgledniane sq dodatkowe mapy czynnikéw (,,mapy tarcia”)
obrazujace ,,opor” przemieszczania si¢ po komarce (lub catkowity zakaz). Dysponujac mapa
powierzchni kosztow, obliczong od startu obliczen (to jest komdrki lub grupy komorek) i
wskazujac obiekt docelowy, mozna obliczy¢ optymalny przebieg ,,Sciezki”. Dokonujac nie-
zaleznych obliczen kosztéw zarowno od obiektu startowego jak i koncowego, a nastgpnie —
za pomocg algebry map — sumujac obie mapy kosztéw, mozna uzyskac¢ nie tylko optymalna,
»hajtansza” $ciezke, ale réwniez ,,korytarze” o niskich kosztach.

Obydwa te rozwigzania wykorzystano do automatycznego wyznaczenia tras oraz koryta-
rzy pomocnych do szczegdtowego trasowania manualnego. Punktem startowym obliczen
byta stacja PKP Batowice lezaca na péinocnych obrzezach Krakowa, punktem docelowym —
miejscowos¢ Skata. Mapa tarcia (rys. 3a) powstala na drodze algebry map, w oparciu o
polaczenie informacji z mapy przydatnosci terenu, mapy barier, mapy obiektow liniowych i
rzezby terenu. Dokonano inwersji wartosci przydatnosci (z rys. 2a), tak aby tereny o naj-
wyzszej przydatnosci uzyskaty niskie wartosci ,,oporu”. Obszarom barier (z rys. 2b) przypi-
sano wartosci ,,-1”” oznaczajace dla algorytmu obliczen kosztow obszary wykluczone catko-
wicie z analizy. Nastepnie przypisano bardzo wysokie wartosci tarcia dla obiektow liniowych



74 WOJCIECH DRZEWIECKI, EMILIA ORZINSKA, TOMASZ PIROWSKI

i warstwic. Obliczony optymalny prze-
bieg trasy w wariancie proekologicz-
nym, na tle korytarza niskich kosztow,
przedstawia rysunek 3b.

Dla wariantu proekonomicznego (rys.
4a) zastosowano inny zestaw wag (patrz
tab. 2) oraz zwigkszono znaczenie obiek-
téw liniowych utrudniajacych inwesty-
cje (drdg, rzek), przypisujac im wyzsze
wartosci oporu niz dla wariantu proeko-
logicznego. Analogicznie, sterujac war-
to$ciami oporu przypisanymi do war-
stwic, mozna wplywaé na stopien

a uwzglednienia znaczenia NMT w proce-
sie wyznaczania trasy (rys. 4b). Testy
bazujace na wyznaczaniu optymalnej trasy
opartym tylko na tym czynniku wykaza-
ty skutecznos¢ takiego zabiegu (rys. 5).

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone prace potwierdzaja,
iz cyfrowe zbiory danych przestrzennych,
dostgpne w Polsce w ramach krajowej
infrastruktury danych przestrzennych, z

b powodzeniem moga zostaé wykorzysta-
ne do wsparcia procesu trasowania infra-
strukturalnych obiektow liniowych. Na-

Rys. 5. Automatyczne trasowanie z uwzglednieniem
warunku minimalizacji przecigcia warstwic:

a— fragmenty trasy biegnacej wzdhiz warstwic, ]e_Zy Jednak zaznaczy¢, izz P‘%nkt‘u widze-
b — trawersowanie zbocza o zréznicowanej rzezbie nia praktycznego zastosowania niezwykle
wzdhuz kretej warstwicy istotnym aspektem jest odpowiedni poziom

aktualnosci wykorzystywanych w anali-
zach danych. Nawet jednak w przypadku koniecznosci ich aktualizacji, wykorzystanie dostep-
nych baz danych przestrzennych umozliwia szybsze i taisze dziatania projektowe. Na podkresle-
nie zastuguje rdwniez fakt, iz w procesie aktualizacji danych bardzo pomocne sa teledetekcyjne
dane obrazowe, ktore z natury posiadaja zazwyczaj wyzszy poziom aktualnosci.

Dostegpne w ramach infrastruktury informacji przestrzennej bazy danych pozwalaja na
budowg bazy danych przydatnych dla rozwazanego problemu projektowego. Dane te, zesta-
wione w formie map tematycznych, mogg by¢ potem wykorzystywane w manualnym pro-
cesie trasowania. Jednak, jak pokazano na przyktadzie omoéwionego w artykule problemu
lokalizacji linii kolejowej, mozliwe jest rowniez z powodzeniem wykorzystanie narzedzi ana-
litycznych dostepnych w oprogramowaniu GIS do czg$ciowej automatyzacji tego procesu.
Co wigcej, narzedzia te umozliwiaja rdwniez wsparcie procesu decyzyjnego poprzez uwzgled-
nienie réznych wariantdw konstrukcji reguty decyzyjnej, w zaleznosci od preferencji ro6z-
nych zainteresowanych stron.
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W trakcie analiz nie udato si¢ uwzgledni¢ czynnikéw zwigzanych z parametrami tech-
nicznymi trasy. Nie wyznaczono terenow, ktore spetniatyby parametr techniczny, jakim jest
pochylenie miarodajne (w pewnym zakresie postulat ten realizowano poprzez lini¢ trendu dla
NMT). Aby speti¢ techniczne wymagania podczas budowy linii trzeba bytoby wyréwnac jq
przez nasypy i wykopy. W niektorych miejscach nieuniknione jest wybudowanie obiektéw
inzynierskich takich jak mosty i wiadukty. Powstata trasa nie spetnia rowniez wymagan jesli
chodzi o minimalne promienie tukéw poziomych. Rozwigzaniem tego problemu jest jednak
zaproponowana metoda wyznaczenia szerszego korytarza niskich kosztow, w ktéorym pro-
jektant méglby juz manualnie projektowac linie. W kolejnych etapach procesu projektowego
— szczegbtowym trasowaniu wybranego wariantu — nalezaloby wygtadzi¢ przebieg trasy,
dysponujac danymi w wigkszych skalach (1: 10 000 lub 1: 5 000).

Podsumowujac — cyfrowe dane przestrzenne oraz wspdlczesne narzedzia geoinforma-
tyczne mogg z powodzeniem znalez¢ zastosowanie na etapie projektowania wstegpnego in-
frastrukturalnych inwestycji liniowych, na ktorym nastgpuje wybor wariantow trasy. Zawie-
raja one niezbedne informacje na temat topografii, geologii, istniejacej infrastruktury oraz
elementow przyrodniczych. Uzycie systemdéw informacji geograficznej do wspomagania
decyzji planistycznych dotyczacych nowych potaczen komunikacyjnych generuje duze ko-
rzyS$ci, pozwalajac zwtaszcza na obnizenie kosztéw i oszczednos¢ czasu. Dodatkowo, dzigki
mozliwosci uwzgledniania preferencji réznych grup interesow, sta¢ si¢ mogg narzedziem
ulatwiajaca komunikacj¢ planisty i inwestora ze spoteczenstwem oraz partycypacje spo-
teczng w procesie planistycznym.
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Abstract

Setting routes for linear objects such as roads, railways or pipelines is a complex planning task. Today,
when the process of modernizing transport infrastructure is under way, there are some crucial aspects
to discuss.

In this paper, the scope of information was defined necessary to set the route, including the content and
data quality. It was done according to legal and technical requirements. Some environmental, econo-
mical, social and technical factors were considered. In the next step of the process, the spatial data
accessible in Poland were selected to meet the requirements. It was also presented how to use this data
and spatial analyses (using both vector and raster data) for setting linear object routes
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a — mapa przydatnosci terenu bez
uwzglednienia barier, obiektow
liniowych i NMT; b — mapa barier
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Rys. 3. Automatyczne projektowa-
nie przebiegu linii kolejowej:

a— mapa tarcia (wartosci -1
wykluczaja obszar z analiz, im
wartosci wyzsze, tym ,,drozszy”
teren do prowadzenia trasy),

b — wariant proekologiczny trasy
(w tle mapa kosztéw — niskie
warto$ci wyznaczajq korytarz

do trasowania manualnego)

Rys. 4. Wyznaczenie wariantow
tras: a— proekologiczny (kolor
niebieski) i proekonomiczny

(kolor czarny) wariant na tle rzek

i ich stref buforowych; b — wariant
proekonomiczny na tle warstwic,

z r6znym poziomem uwzglednienia
rzezby terenu (kolor zielony — stabe
uwzglednienie NMT, niebieski —
$rednie, czerwony — silne)



