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Wyznaczanie tras rurociggow z zastosowaniem
Systemdw Informacji Geograficznej

Pipelines routing with the use of Geographic Information Systems
Maciej Witek, Pawet Wlazio?
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Streszczenie

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie mozliwos$ci automatyzacji procesu wyboru trasy rurociggéw, z zastosowaniem
narzedzi geoprzetwarzania, wbudowanych w systemy informacji przestrzennej (GIS). Ze zbioru dostepnych w Polsce
otwartych danych przestrzennych, zaproponowano zestaw warstw tematycznych oraz zakres czynnosci przygotowawczych,
niezbednych do dostosowania danych do analizy. Zdefiniowane zostaly preferencje lokalizacji gazociagu, poprzez
przypisanie poszczegélnym warstwom tematycznym kosztu, odpowiadajgcego wzrostowi trudnosci usytuowania sieci
w terenie. Wynikiem analizy, sktadajacej sie z sze$¢dziesigciu proceséw o kolejnosci, parametrach i zakresie przetwarzania
zdefiniowanych w aplikacji ModelBuilder, byta optymalna trasa gazociggu $redniego podwyzszonego ci$nienia o najnizszym
naktadzie finansowym. W zwigzku z zawezeniem zakresu analizowanych materiatéw Zrédtowych, jedynie do otwartych
danych przestrzennych oraz brakiem mozliwosci weryfikacji ich aktualnosci, zaproponowana metoda ma duzy potencjat
zastosowania jedynie na wczesnych etapach projektowania obiektéw liniowych. Jednoczesnie, mimo stosunkowo niepewnego
wyniku koricowego, pozwala projektantom i osobom decyzyjnym na wizualizacje mozliwych probleméw w terenie, okreslenia
potencjalnych lokalizacji inwestycji oraz szacunkowych naktadéw finansowych, koniecznych do realizacji rurociggu.

Keywords: geographic information systems, pipelines routing, optimal path, lowest construction expenditures

Abstract

This article present the possibilities of automating the pipelines routing process using geoprocessing tools, embedded in geo-
graphic information systems (GIS). From the set of open spatial data available in Poland, a set of thematic layers and a range of
preparation process, necessary to adapt the data for analysis, were proposed. The preferences of the gas pipeline location have
been defined by assigning to individual thematic layers a cost, corresponding with the increase in difficulty of network localization
in a given area. The result of the analysis, consisting of sixty processes with the order, parameters and processing range defined
in the ModelBuilder application, was the optimal route of the medium elevated pressure gas pipeline with the lowest financial con-
struction expenditures. Due to the narrowing of the scope of analyzed source materials only to open spatial data and the inability
to verify their validity, the proposed method has a great potential for use only at the early stages of the project. However, despite
the relatively uncertain final result, it allows designers and decision-makers to visualize possible problems, determine potential
investment locations and estimated financial expenses required for pipeline localization..

1. Wstep

Rozwoj systemoéw informacji geograficznej (ang. GIS — Geo-
graphic Information System) oraz rosnaca ilo$¢ dostgpnych bez-
ptatnych danych przestrzennych, otwiera nowe mozliwosci w wielu
dziedzinach badan i zastosowan technicznych. Od lat systemy GIS
stosowane sg jako wspomaganie procesu projektowania inwestycji
liniowych, dzigki czemu projektanci i inwestorzy moga wypracowac
optymalna lokalizacj¢, uwzgledniajaca uwarunkowania terenowe,
planistyczne i §rodowiskowe. Prezentacja oraz integracja danych
przestrzennych pozyskanych z réznych zrodet, ewidencja zdarzen,
uzgodnien i porozumien oraz wyznaczanie stref kontrolowanych,

buforéw bezpieczenstwa oraz zakresow oddziatywania inwestycji, to
zastosowania systemow informacji geograficznej pojawiajace si¢ na
etapie projektowym i wykonawczym praktycznie kazdej inwestycji
liniowej. Warto jednak zwroci¢ uwage na inne przydatne narzedzia,
wbudowane zarowno w platne jak i otwarte oprogramowania GIS.
Przyktadem rozwigzania pozwalajacego na wspomaganie procesu
projektowego juz na etapie koncepcyjnym, sa narz¢dzia wyznacza-
jace tras¢ pomigdzy okreslonymi punktami we¢zlowymi w terenie,
z wykorzystaniem analizy kosztow. Niniejszy artykut ma na celu
przedstawienie mozliwos$ci wyznaczenia trasy rurociggu ladowego
o0 najnizszym koszcie metoda $ciezki optymalnej, z zastosowaniem
ogolnodostepnych w Polsce otwartych danych przestrzennych.
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2. Narzedzia wyznaczania trasy o najnizszym koszcie

Do analizy mozliwej lokalizacji rurociagu ladowego wykorzystane
zostato oprogramowanie ArcGIS Pro firmy ESRI, wyposazone w na-
rzedzie , $ciezka optymalna” (ang. optimal path). Sciezka optymalna
jest to najbardziej korzystna trasa pomigdzy punktem poczatkowym
a celem lub kilkoma punktami posrednimi, uwzglgdniajaca okres-
lone przez uzytkownika parametry [7]. W zaleznosci od kryteriow
poszukiwania, optymalizacja moze polegaé¢ na wyznaczeniu trasy
najkrotszej, najszybszej, o najnizszym koszcie realizacji w terenie,
o najwickszym zysku lub uwzgledniajacej zbior kilku kryteriow [8].
Wyznaczenie $ciezki optymalnej lezy u podstaw rozwigzania wielu za-
gadnien, migdzy innymi w takich dziedzinach jak transport, logistyka
nawigacja i planowanie przestrzenne [6]. W omawianym przypadku
kryterium poszukiwania be¢dzie §ciezka o najnizszym koszcie reali-
zacji, rozumianym jako naktad inwestycyjny. Narzgdzie operuje na
danych rastrowych w zwigzku z czym, zrédlowe dane przestrzenne
pozyskane w formacie wektorowym, nalezy przed analizg poddac
konwersji do formatu rastrowego.

Podstawa do wyznaczenia trasy o najnizszym naktadzie finanso-
wym realizacji w terenie jest utworzenie dla obszaru analizy rastra,
w ktorym kazdy piksel obrazu przyjmuje warto$¢ odpowiadajaca
kosztowi, jaki trzeba ponies¢, przechodzac przez niego na kolejny
piksel sasiadujacy. W omawianym przypadku bedzie to polegato
na przypisaniu pewnym zidentyfikowanym czynnikom terenowym,
wystepujacym na analizowanym obszarze, warto$ci odpowiadajacej
wplywowi danego czynnika na zwigkszenie trudnosci pokonania
dystansu migdzy punktami posrednimi lub koncowymi trasy.
Okreslajac wartosci dla wszystkich zidentyfikowanych na
danym terenie czynnikow, zdefiniowany zostaje raster po-
wierzchni kosztow. W przypadku, gdy danemu czynnikowi
zostanie przypisana warto$¢ NoData (brak danych), jest
on traktowany jako bariera niemozliwa do przekroczenia.

Przed utworzeniem $ciezki optymalnej, uzyskany raster
powierzchni kosztéw musi zostaé przetworzony przez na-
rzgdzie ,,akumulacja odlegtosci” (ang. distance accumula-
tion), w wyniku czego wygenerowane zostaja dwa produkty
rastrowe, niezbedne do wyznaczenia trasy [5]. Pierwszym
jest raster akumulacji odlegtosci, rejestrujacy dla kazdego
piksela obrazu zakumulowany najnizszy koszt podrozy do
punktu zréodtowego. Uzytkownik moze uwzgledni¢ w obli-
czeniach numeryczny model terenu (NMT), czyli cyfrowy
model, stanowiacy informacj¢ o uksztaltowaniu i rzezbie
terenu [2] oraz pionowy i poziomy wspotczynnik trudnosci
pokonania terenu, odpowiadajacy np. wptywowi kierunku
wiatru podczas jazdy na rowerze lub uwzgledniajacy na-
chylenie zbocza, podczas wspinaczki na szczyt gory. Na

Fig. 1. Influence of the digital terrain model on the optimal path selection [4]
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rys. 1 przedstawiono wptyw NMT na opracowany raster akumulacji
kosztow, w kontekscie wyboru Sciezki optymalnej migdzy dowolnym
weztem zrodtowym S1/S2, a przyktadowym punktem D. Drugim
produktem jest raster kierunku powrotnego (ang. back direction ra-
ster), rejestrujacy dla kazdej komoérki obrazu kierunek powrotny do
punktu zrédtowego, obliczony w stopniach [3]. Nastepnie powyzsze
produkty posrednie zostajg uzyte przez system GIS do wygenerowa-
nia $ciezki optymalnej, dla zalozonych parametrow.

3. Zakres opracowania trasy i dane zrodtowe

Na potrzeby prezentacji mozliwosci wyznaczenia trasy obiektu
liniowego z zastosowaniem analizy kosztow, przyj¢to nastepujacy
scenariusz: pomigdzy istniejacymi punktami weztowymi, zlokalizowa-
nymi na terenie miejscowosci Wolka Radzyminska (pow. legionowski),
Radzymin (pow. wotominski) i Wyszkéw (pow. wyszkowski) nalezy
zaprojektowac rurociag polietylenowy PE o $rednicy 250 mm, prze-
znaczony do dystrybucji gazu pod ci$nieniem nieprzekraczajacym
1.0 MPa. Dlugo$¢ w linii prostej miedzy punktami weztowymi Wol-
ka Radzyminska — Radzymin wynosi ok. 3,1 km, natomiast odcinka
Radzymin — Wyszkéw ok. 27,1 km. Obszar analizy (kolor czerwony)
obejmuje teren powiatow legionowskiego, wotominskiego i wyszkow-
skiego w wojewoddztwie mazowieckim, a wskazane punkty weztowe
potaczone sa istniejacym gazociagiem relacji Nieporgt — Wyszkow,
wybudowanym w latach osiemdziesiatych (rys. 2). Jest to obszar nizin-
ny zlokalizowany w bezposrednim sgsiedztwie Zalewu Zegrzynskiego
oraz dolin Bugu i Narwi.

Rys. 2. Zakres obszaru analizy oraz lokalizacja punktow weztowy
Fig. 2. Extent of the analysis area and location of nodal points



Zgodnie z danymi urzedu statystycznego obszar jest stabo zur-
banizowany, przewazaja tereny wiejskie, istniejaca zabudowa jest
rzadka, skupiona gldwnie w okolicach miejscowosci Nieporget, Ra-
dzymin i Wyszkéw oraz w sasiedztwie Zalewu Zegrzynskiego i do-
pltywajacych ciekow wodnych. W zakresie analizy wystepuja tereny
chronione przyrodniczo m. in. obszary Natura 2000: Dolina Dolnego
Bugu, Ostoja Nadbuzanska, Krogulec, Wydmy Lucynowsko-Mosto-
wieckie oraz Puszcza Biata.

Projektowanie i budowa obiektow liniowych jest procesem skom-
plikowanym, ktoérego koszt catkowity jest trudny do oszacowania
oraz niepewny do konca inwestycji. Glownym zadaniem jest znale-
zienie takiej lokalizacji dla projektowanego obiektu liniowego, ktora
pozwoli na minimalizacj¢ kosztow jego budowy oraz ograniczenie
mozliwosci wystgpowania ryzyka na etapie realizacji i utrudnien
w pozniejszej eksploatacji. Majac na uwadze powyzsze, okreslony
zostal zakres i tematyka niezbednych danych przestrzennych, obej-
mujacy informacje o lokalizacji:

* istniejacej zabudowy,

e terenéw polnych i le$nych,

¢ wod ptynacych i stojacych,

e drég utwardzonych i nieutwardzonych,

* terendw kolei,

* terené6w podmoktych,

* infrastruktury elektroenergetycznej,

* budowli i obiektéw inzynierskich,

* obszarow chronionych przyrodniczo,

* obszarow sktadowisk, wyrobisk, zwatowisk i terenow kopalnia-
nych.

Powyzsze dane udostgpniane sg bezptatnie przez Gtéwny Urzad
Geodezji i Kartografii, do pobrania za pomoca serwisu Geoportal.
Wszystkie okreslone warstwy stanowily tres¢ bazy danych obiektow
topograficznych w skali 1:10000 (BDOT10k), aktualnej na dzien
31.12.2023. BDOT10k to wektorowa baza danych, zawierajaca lo-
kalizacj¢ przestrzenna obiektow topograficznych wraz z ich podsta-
wowa charakterystyka opisowa, ktdrej szczegdlowos¢ odpowiada
klasycznej mapie topograficznej w skali 1:10000 [1]. Z serwisu Ge-
oportal pozyskany zostal rowniez numeryczny model terenu. Do-
stepne do pobrania bezptatne modele terenu, podzielone zostaty ze
wzgledu na rozmiar oczka siatki modelu (1 x 1 m Iub 5 x 5 m), date
pozyskania danych oraz uktad wspotrzednych wysokosciowych. Na
potrzeby opracowania pobrano 160 rastrow NMT z oczkiem siatki
o rozdzielczo$ei 1 x 1 m, ktore pozyskane zostaly metoda skaningu
laserowego w kwietniu 2011 r. Kazdy pobrany raster byt prostokatem
o wymiarach ok. 2,3 x 2,1 km, w zwiazku z czym konieczne byto
potaczenie wszystkich danych czesciowych w jeden spdjny model,
przy pomocy oprogramowania ArcGIS.

4. Generowanie $ciezki optymalnej

Po zaimportowaniu wszystkich pozyskanych materiatéw zro-
dlowych do oprogramowania ArcGIS Pro, dokonano ich szczegé-
lowego przegladu. Zakres danych przestrzennych, pochodzacych
z BDOT 10k, obejmowat petna tres¢ bazy dla terenu trzech powiatow,
w zwigzku z czym konieczne byto odrzucenie niepotrzebnych infor-
macji oraz filtracja i potaczenie warstw niezbednych do przeprowa-
dzenia analizy. Przyktadowo, z klasy obiektow ,,linie napowietrzne”,
zawartej w kategorii obiektow ,,sieci uzbrojenia terenu”, za niezbgdne
uznano wylacznie linie elektroenergetyczne wysokiego i najwyzszego
napigcia. Jest to podyktowane konieczno$cia zachowania odpowied-
nio 15 1 30 metrowej minimalnej odlegtosci od skrajnych przewodow
linii napowietrznych [9], co znaczaco wplywa na mozliwos¢ usytu-
owania infrastruktury gazowej w ich bezposrednim sasiedztwie oraz
sposob prowadzenia prac budowlanych. Jednocze$nie przebudowa
tych linii wraz ze zmiang lokalizacji, jest zbyt kosztowna i znacznie
utrudniona, ze wzgledu na ich znaczenie dla zasilania elektroenerge-

tycznego regionu. Majac na uwadze powyzsze, odfiltrowano i usu-
ni¢to informacje zbedne, a proces powtorzono dla kolejnych warstw,
ktorych finalnie uzyskano 18. W tab. 1 zestawiono dane o terenie,
wybrane na potrzeby przeprowadzenia analizy.

Tabela 1. Zakres tematyczny wykorzystanych danych przestrzennych z BDOT10k

Table 1. Thematic range of spatial data used from BDOT10k

Rzeka i strumien Rzeka

Sie¢ wodna

Strumiern potok lub struga

Kanat Kanat

Sieé komunika- | Jezdnia Jezdnia autostrady

Jezdnia drogi ekspresowej

cyjna
Jezdnia drogi gtéwnej ruchu przyspieszonego

Jezdnia drogi gtéwnej

Jezdnia drogi zbiorczej

Jezdnia drogi lokalnej

Jezdnia drogi dojazdowej

Jezdnia drogi innej

Droga Autostrada

Droga ekspresowa

Droga gtéwna ruchu przyspieszonego

Droga gtéwna

Droga zbiorcza

Droga lokalna

Droga dojazdowa

Droga inna

Tor lub zesp6t toréw | Tor kolejowy

Linia napowietrzna | Linia elektroenergetyczna wysokiego

Siec¢ uzbrojenia a el
napiecia

terenu

Linia elektroenergetyczna najwyzszego
napiecia

Pokrycie terenu | Woda powierzch- | Woda morska

niowa Woda ptynaca
Woda stojaca
Zabudowa Zabudowa wielorodzinna

Zabudowa jednorodzinna

Zabudowa przemystowo-sktadowa

Zabudowa handlowo-ustugowa

Pozostata zabudowa

Teren lesny i Las

zadrzewiony Zagajnik

Zadrzewienie

Roslinnos¢ trawiasta | Roslinno$¢ Trawiasta

i uprawa rolna Uprawa na gruntach ornych

Sktadowisko Teren sktadowania odpadéw komunalnych
odpadéw Teren sktadowania odpadow przemy-
stowych
Wyrobisko i Wyrobisko
zwatowisko Zwatowisko
Pozostaty teren Teren pod urzgdzeniami technicznymi
niezabudowany i budowlanymi
Teren przemystowo-sktadowy
Tereny Obszar Natura2000 | Obszar Natura2000
chronione Park krajobrazowy | Park krajobrazowy
Rezerwat Rezerwat
Budynki, Budowla Estakada
budowle i inzynierska Ktadka dla pieszych
urzadzenia Most
Przejscie podziemne dla pieszych
Przepust
Tunel
Wiadukt
Budowla ziemna Wat przeciwpowodziowy lub grobla
Obiekty inne Mokradto Bagno
Teren podmokty
Szuwary Szuwary

Nastepnie przystapiono do opracowania rastra kosztow dla ana-
lizowanego obszaru, ktorego pierwszym etapem byto dostosowanie
wyselekcjonowanych danych do wymogow analizy. Czg$¢ warstw
zostala poddana dziataniu narzedzia ,,bufor”, w celu wyznaczenia
stref wptywu istniejacych obiektdéw na mozliwos¢ lokalizacji w ich
sasiedztwie gazociagu. Narys. 3 przedstawiony zostal efekt dziatania
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tego narzedzia, na potrzeby utworzenia z klasy obiektow ,,zabu-
dowa” (kolor zoétty), dwoch warstw stanowigcych sktadowg rastra
kosztow. Pierwsza warstwa powstala w wyniku utworzenia buforu
o szeroko$ci 10 metréw, obejmujacego obszary przeznaczone do
wylaczenia z analizy, ze wzgledu na istniejaca zabudowe (kolor
czerwony). Druga warstwa utworzona przez bufor o szerokos$ci
30 metrow, okreslata obszar najblizszego sasiedztwa zabudowy oraz
jej potencjalnego rozwoju (kolor niebieski), co wptywa na zwigk-
szone ryzyko lokalizacji inwestycji w tym buforze. W drugiej ko-
lumnie tab. 2 wskazane zostaly przyjete wartosci buforéw dla kazde;j
z warstw sktadowych rastra kosztow.

Przygotowane dane poddano transformacji z formatu wektorowe-
go na rastrowy. Dla kazdej warstwy w zakresie analizy utworzony
zostal raster o rozmiarze piksela 1 x 1 m. Nast¢pnie przystapiono do
przypisania kosztu wszystkim obiektom odwzorowanym na rastrach.
W tym celu kazdy obraz poddano procesowi reklasyfikacji, w ktorym
pikselom, odwzorowujacym na rastrze lokalizacje obiektow w te-
renie, nadane zostaly nowe warto§ci wskazane w tab. 2. Na rys. 4
przedstawiono efekt reklasyfikacji warstwy ,,pola i taki”. Kazdemu
pikselowi, odwzorowujacemu lokalizacj¢ terenéw polnych, przypi-
sany zostat koszt o wartosci 10 (kolor zielony), a pustym pikselom
obrazu, ktore nie reprezentowaly obiektow warstwy, nadana zostata

Rys. 3. Efekt dziatania narzedzia ,bufor” na przyktadzie klasy obiektow ,zabudowa
Fig. 3. Result of using the ,buffer” tool on the example of “buildings” object class

warto$¢ 0 (kolor bordowy).

Rys. 4. Raster warstwy ,pola.uprawne i faki” przed i po reklasyfikacji
Fig. 4. ,Farmlands and meadows” layer raster before and after reclassification process

Proces reklasyfikacji przeprowadzono dla kazdej z 18 warstw,
a nastepnie przystapiono do polaczenia przygotowanych danych
i utworzenia rastra kosztow. Zastosowane zostalo do tego narzg-
dzie ,kalkulator rastrow” (ang. raster calculator), pozwalajace na

”

Tabela 2. Kryteria reklasyfikacji kosztéw oraz szerokosci przyjetych buforéw
Table 2. Criteria of the cost reclassification and width of applied buffers

Pola uprawne i taki Preferowany teren lokalizacji gazociagu
30 Lasy - Preferowany teren lokalizacji gazociagu, koszt zwiekszony ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania
wycinki drzew
Drogi nieutwardzone zgodnie Mozliwos$¢ przekroczenia kolizji wykopem otwartym
z atrybutami
50 Sasiedztwo zabudowy 30,0 Obszary potozone w odlegtosci 30,0 metréw od istniejgcej zabudowy. Koszt zwiekszony ze wzgledu na
mozliwos$¢ lokalizacji nowej zabudowy na przedmiotowym terenie, wptyw na warto$¢ nieruchomosci do
pdzniejszej wyptaty odszkodowan
Drogi utwardzone zgodnie Koniecznos$¢ przekroczenia kolizji metodg bezwykopowa
z atrybutami
70 Kolej 15,0 Konieczno$¢ przekroczenia kolizji metodg bezwykopowa oraz pozyskania stosownych zgéd lub
odstepstw w zakresie lokalizacji gazociggu na terenie kolejowym
90 Tereny podmokte 15,0 Teren niepreferowany do lokalizacji gazociggu. Zwiekszony koszt prac budowlanych na przedmiotowym
obszarze ze wzgledu na konieczno$¢ odwodnienia wykopdw. Utrudnienia p6zniejszej eksploatacji oraz
mozliwo$¢ wyptycenia gazociagu
Wody stojace 10,0 Koniecznos¢ przekroczenia kolizji metodg bezwykopowa oraz uzyskania szeregu zgéd wodnoprawnych
Wody ptynace 10,0 Konieczno$¢ przekroczenia kolizji metodg bezwykopowa oraz uzyskania szeregu zgéd wodnoprawnych
Linie wysokiego napigcia 17,5 Koniecznos¢ przekroczenia kolizji metodg bezwykopowa, ograniczenie mozliwosci lokalizacji gazociggu
w przebiegu réwnolegltym — min. 15,0 m od skrajnych przewodéw, utrudnione prowadzenie prac pod
liniami wysokiego napiecia
Linie najwyzszego napiecia 33,0 Konieczno$¢ przekroczenia kolizji metodg bezwykopowa, ograniczenie mozliwo$ci lokalizacji gazociggu
w przebiegu réwnolegtym — min. 30,0 m od skrajnych przewodéw, utrudnione prowadzenie prac pod
liniami najwyzszego napiecia
110 Tereny chronione (Srodowisko) |- Teren niepreferowany do lokalizacji gazociggu. Obszar chroniony, konieczno$¢ rozszerzonej analizy
wptywu na srodowisko, ryzyko protestéw i oporu spotecznego
Waly przeciwpowodziowe 10,0 Koniecznos$¢ przekroczenia kolizji metodg bezwykopowa oraz uzyskania szeregu zgéd wodnoprawnych
NoData |Zabudowa 10,0 Teren wylaczony z analizy ze wzgledu na trudnos$¢ w lokalizacji gazociggu na terenach zabudowanych
(bariera) Sktadowisko odpadéw - Teren wytgczony z analizy ze wzgledu na utrudnienia w pézniejszej eksploatacji spowodowane
mozliwoscig sktadowania materiatéw/odpadéw na gazociggu
Wyrobisko i zwatowisko - Teren wytgczony z analizy ze wzgledu na eksploatacje gérniczg oraz ryzyko ruchéw masowych
Budowla inzynierska 10,0 Teren wylgczony z analizy ze wzgledu na zagrozenie dla eksploatacji budowli inzynierskiej w przypadku
awarii gazociggu
Pozostaty teren niezabudowany |- Teren wylgczony z analizy ze wzgledu na zlokalizowane na nim urzadzenia techniczne i sktadowiska
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dokonywanie dziatan matematycznych na obrazach. Kazdy z obra-
z6w dodano do siebie w kolejnosci rosnacej, zaczynajac od warstw
0 najnizszym przypisanym koszcie. Jak zostato to juz wspomnia-
ne w rozdziale 2, obiekty o warto$ci NoData sg traktowane przez
algorytm jako bariera nie do przekroczenia, ze wzgledu na brak
danych dla przedmiotowego terenu. Dodanie do dowolnego obrazu
warstwy o warto§ci NoData, skutkuje wycieciem wszystkich danych
w miejscach lokalizacji jej obiektow, tacznie z danymi innych warstw
o zdefiniowanych warto$ciach. Na rys. 5 przedstawiono uzyskany
raster kosztow dla opracowywanego zakresu terenu, kolor szary
reprezentuje utworzone bariery. Ostatecznie, przy pomocy narze¢dzia
,»Set Null” odfiltrowano wszystkie piksele o warto$ciach zerowych,
ktore moglyby wptywacé na bledne wyniki analizy.

Przygotowany zestaw danych zréodlowych, w sktad ktorego
wchodzit utworzony raster kosztow, warstwa lokalizacji punktéw
weztowych oraz numeryczny modelu terenu, opracowano z zasto-
sowaniem narzgdzia akumulacji odleglosci. Wygenerowany zostat

Rys. 5. Raster kosztow
Fig. 5. Cost raster

Rys. 6. Raster kosztow zakumu-
lowanych
Fig. 6. Accumulative cost raster

raster kosztow zakumulowanych (rys. 6) oraz kierunku powrotnego
(rys. 7). Nie zdefiniowano pionowego i poziomego wspotczynnika
trudnosci pokonania terenu, ani innych dodatkowych parametréw
wplywajacych na wynik koncowy analizy.

Warto zwroci¢ uwagg, ze model NMT uzyty do analizy akumulacji
dystansu, moze zosta¢ rowniez wykorzystany w procesie tworzenia
rastra kosztow. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu narze¢dzia analizy
spadkéw (ang. slope), stuzacego do okreslenia szybko$ci zmiany
wysokosci dla kazdej komodrki modelu [10]. Pozwala ono na wery-
fikacj¢ obszaru opracowania pod katem wystgpujacego nachylenia
powierzchni terenu oraz identyfikacj¢ miejsc niepreferowanych do
lokalizacji gazociagu, ze wzgledu na wystepowanie duzych spadkow
terenu. Uwzglednienie powyzszego czynnika w rastrze kosztow,
moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia na etapie budowy ilosci ko-
niecznych do zastosowania lukéw w plaszczyznie pionowej oraz
odsunigcia inwestycji od obszaré6w potencjalnego wystgpowania
ruchéw masowych gruntu.
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Ostatnim krokiem procesu byto wygenerowanie trasy projektowa-
nego gazociagu PE DN 250 o najnizszym koszcie lokalizacji, z wy-
korzystaniem narzedzia $ciezki optymalnej. Na rys.8 zaprezentowano
trasg istniejacego oraz nowego gazociaggu sredniego podwyzszonego
ci$nienia, taczacego miejscowosci Wolka Radzyminska, Radzymin
i Wyszkdow.

W celu zachowania klarownos$ci przetwarzania danych oraz
ulatwienia przeprowadzenia kolejnych analiz dla biezacego lub
nowego zakresu terenu, przygotowany zostat model automatyczne;j
analizy w aplikacji ModelBuilder. Jest to modul wbudowany w sys-
tem ArcGIS, pozwalajacy na wizualizacje¢ wszystkich procesow,
przeprowadzonych podczas analizy w postaci schematu bloko-
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Rys. 7. Raster kierunku po-
wrotnego
Fig. 7. Back-direction raster

Rys. 8. Opracowana trasa
nowego gazociggu oraz
przebieg sieci istniejgcej
Fig. 8. Calculated route of
the new gas pipeline and
the route of the existing
network

wego, okreslajacego rodzaj oraz kolejno$¢ zastosowania narzedzi
geoprzetwarzania, koniecznych do uzyskania oczekiwanego wy-
niku koncowego. Dla kazdej warstwy przygotowano indywidualng
$ciezke dostosowania danych do wymaganej formy, poprzez zdefi-
niowanie parametrow i rodzaju niezbg¢dnych procesow, np. selekcji,
buforowania, konwersji do formatu rastrowego i reklasyfikacji.
Finalny model analizy na potrzeby uzyskania §ciezki optymalnej,
wymagat przeprowadzenia 60 operacji na danych wejsciowych,
a catkowity czas jej opracowania wyniost ok. 80 minut. Na rys. 9
przedstawiono uproszczony model analizy, pomijajacy dostosowa-
nie warstw danych zrodtowych do wymaganej formy, ze wzgledu
na stopien rozbudowania.



Rys. 9. Uproszczony schemat opracowania danych w aplikacji ModelBuilder
Fig. 9. Simplified data processing scheme in the ModelBuilder application

5. Analiza wygenerowanej trasy

W wyniku analizy danych dla obszaru o po-
wierzchni 878 km?, opracowana zostata koncepcyjna
trasa gazociggu Sredniego podwyzszonego ci$nienia
o $rednicy 250 mm, zasilajacego miejscowosci Wolka
Radzyminska, Radzymin i Wyszkow, o tacznej dtugosci
39,81 km. Wygenerowana trasa catkowicie zmienita
przebieg, w stosunku do lokalizacji istniejacego gazo-
ciggu o dlugosci 38,26 km, ktéry zostal wybudowany
w latach osiemdziesiatych XX wieku na terenach wy-
korzystywanych wowczas jako pola uprawne. Rozwoj
obszaru aglomeracji warszawskiej, poprawa komuni-
kacji, w tym budowa trasy szybkiego ruchu S8, a takze
lokalizacja terendw chronionych Natura 2000 w rejonie
doliny Bugu, znacznie zwigkszaja koszty lokalizacji in-
westycji w przebiegu réwnolegltym. Powyzsze czynniki
wymuszaja koniecznos¢ przesunig¢cia nowego gazocia-
gu w kierunkach mniej zurbanizowanych w zachodniej
i pétnocnej czgsci obszaru, co wpltywa na wydtuzenie
jego trasy o 1,55 km, co stanowi ok. 4% dtugosci ruro-
ciggu istniejacego.

Bezposredni wptyw na wyznaczong algorytmicznie lokalizacje
gazociagu miata warto§¢ kosztu, nadana kazdej z analizowanych
warstw. Modyfikacja wielko$ci przyjetych naktadéw finansowych
moze przyczyni¢ si¢ do zmiany proponowanego sytuowania nowej
sieci. Przyktadem jest warstwa obszarow chronionych przyrodniczo,
ktorej warto$¢ zostata celowo podniesiona, z zamystem ograniczenia
wplywu inwestycji na srodowisko, co jednocze$nie w najwigkszym
stopniu wptyneto na wyznaczenie miejsca przekroczenia rurociggiem
rzeki Bug w zachodniej cz¢$ci obszaru. Obnizenie kosztu lokalizacji
gazociaggu na tych terenach, mogloby wptyna¢ na zmiang przebiegu

Rys. 10. Trasa nowego gazociggu w rejonie przekroczenia rzeki Bug
Fig. 10. The route of the new gas pipeline in the area of crossing the Bug river

opracowane;j trasy i lokalizacj¢ gazociagu w $ladzie istniejacej sieci,
badz utworzenie nowego wariantu hybrydowego.

Wygenerowana automatycznie trasa zawierata tez kilka istotnych
niedoskonatosci. W rejonie przekroczenia Bugu linia gazociagu zo-
stala wielokrotnie zalamana, co wynika z wystepowania na tym
terenie kilku rodzajow obiektéw o znacznej roznicy wartosci kosztu,
m.in: wod, walow przeciwpowodziowych, pol uprawnych i zabudo-
wy. Narzgdzie $ciezka optymalna, dazac do minimalizacji kosztow,
dokonato wielokrotnego zatamania trasy, zwickszajac ilos¢ tukéw
w plaszczyznie poziomej, czgsto przebiegajac po granicy obiektu
terenowego o wyzszym naktadzie finansowym (rys. 10).
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W zastosowanym oprogramowaniu GIS nie ma mozliwosci wpro-
wadzenia takich kryteriow, aby narzedzie $ciezki optymalnej, oblicza-
jac trase o najnizszym koszcie, dazyto do minimalizacji liczby tukow
oraz automatycznie definiowalo tereny, ktore wymagaja zastosowania
dhugich przekroczen bezwykopowych.

Niewatpliwg zaleta zastosowania §ciezki optymalnej, pod katem
planowania trasy sieci gazowej jest to, ze dazac do minimalizacji
kosztow algorytm zawsze stara si¢ pokonaé przeszkode terenowa
pod katem prostym. Przyktadowo, w przypadku skrzyzowania pro-
jektowanej trasy z droga utwardzona (koszt: 50) zlokalizowang na
terenach uprawnych (koszt:10) pod innym katem niz 90°, wzrasta
dhugos¢ przekroczenia drozszego obiektu, a co za tym idzie catkowity
koszt budowy (rys. 11).

Opracowana trasa moze zosta¢ poddana korektom, w celu do-
stosowania jej do obowigzujacych w Polsce przepiséw techniczno-
-budowlanych dla sieci gazowych. Nalezy rowniez dokona¢ analizy
mozliwosci zmiany trasy gazociagu w rejonach ,,waskich gardet te-
renowych”, gdzie pojawienie si¢ nowej zabudowy lub innych obiek-
tow uniemozliwi realizacj¢ inwestycji. Stosowne zmiany pozwola
na minimalizacj¢ ryzyka zaistnienia op6znien w harmonogramach,
wynikajacych z koniecznosci znalezienia nowego wariantu trasy na
pdzniejszych etapach oraz pozyskania zamiennych decyzji admini-
stracyjnych.

Rys. 11. Przyktadowe przekroczenie drogi ul. Wélka Somiankowska we wsi Michalin
Fig. 11. Example of crossing the road Wélka Somiankowska St. in Michalin village

6. Podsumowanie

Trasowanie rurociaggéw na podstawie otwartych danych prze-
strzennych, z zastosowaniem narzg¢dzia $ciezki optymalnej, dostgpne-
go w systemach GIS, pozwala w sposob przyblizony zwizualizowaé
w terenie mozliwa lokalizacjg¢ projektowanego obiektu liniowego
o najnizszym koszcie budowy. Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze przedstawiona metodyka pozwala na szybka oraz wzglednie tania
analiz¢ bardzo duzych obszaréw terenu, w celu potaczenia wielu
punktéow weztowych $Sciezkami o najnizszym koszcie lokalizacji
W terenie.

Dlugos¢ wygenerowanego algorytmicznie wariantu przebiegu ga-
zociggu $redniego podwyzszonego cisnienia, pomiedzy miejscowo-
$ciami Wolka Radzyminska, Radzymin i Wyszkow, wyniosta 39,81 km
i jest dluzsza o 1,55 km (ok. 4%) od trasy istniejacego gazociagu,
ktory zostat zaprojektowany okoto 40 lat temu. Trasa o najnizszym
koszcie uzyskana w procesie analizy danych, odbiega catkowicie od
istniejgcego przebiegu sieci gazowej. Wynika to z postepujacej urba-
nizacji obszaru w rejonie istniejacej sieci oraz mniejszego rozwoju
zabudowy w rejonie zachodnim i pétnocnym.

Podstawa do przeprowadzenia wiarygodnej analizy, wykorzy-
stujacej automatyczne algorytmy trasowania obiektu liniowego,
jest przypisanie wszystkim czynnikom terenowym, wystepujacym
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w obszarze opracowania, takich wartosci kosztow, ktore w sposob
jednoznaczny odzwierciedla preferencje inwestora w zakresie usytu-
owania sieci. Dzigki temu, juz na etapie przedprojektowym, mozliwe
jest wyeliminowanie wariantéw tras trudnych do zrealizowania oraz
wstepne okreslenie wielko$ci mozliwych naktadow inwestycyjnych
na budowe rurociagu

Mozliwo$¢ realizacji obiektu liniowego w uzyskanej w wyniku
analizy trasie, jest zalezna przede wszystkim od aktualnosci otwar-
tych danych przestrzennych takich jak baza danych BDOT10k. Kil-
kumiesigczna nieaktualno$¢ danych zrodtowych ma potencjat zmiany
opracowanej $ciezki albo istotnego jej wydtuzenia, ze wzglgdu na
rozwoj zabudowy mieszkalnej. Na potrzeby niniejszego artykutu, nie
zostaly uwzglednione informacje z urzeddéw, dotyczace wydanych
decyzji o warunkach zabudowy i pozwolen na budoweg, co moze
prowadzi¢ do konieczno$ci korekty trasy.

W analizie nie uwzglgdniono danych, dotyczacych charakterystyki
geologicznej 1 hydrogeologicznej, a zwlaszcza wystgpowania grun-
tow stabonosnych i poziomu wod podziemnych na obszarze opraco-
wania. Wskazane braki w danych wptywaja na zwigkszenie ryzyka
wykonalnosci trasy, przy akceptowalnym naktadzie finansowym,
co predysponuje stosowanie zaproponowanej metody trasowania
wylacznie na koncepcyjnych lub wstepnych etapach projektowania
inwestycji. Tym niemniej dane geologiczne moga by¢ uwzglednione
w modelu automatycznej analizy w aplikacji ModelBuilder, o ile
zostang pozyskane.

Utworzenie rastra kosztow, w oparciu o platne dane przestrzenne,
pochodzace z zasobu prowadzonego przez Powiatowe Osrodki Do-
kumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej oraz inne instytucje udo-
stepniajgce komercyjnie przydatne materiaty zrodtowe, ma potencjat
znacznego zwiekszenia prawdopodobienstwa realizacji inwestycji
W wygenerowanej algorytmicznie trasie.

Oszczednos¢ czasowa wynikajaca z automatyzacji procesu traso-
wania, postgpujacy rozwoj algorytméw wyznaczania $ciezki opty-
malnej oraz zwigkszajaca si¢ ilo$¢, doktadnosc¢ i aktualno$é otwar-
tych danych przestrzennych, pozwalaja zatozy¢, ze zaprezentowana
w artykule metoda analizy pozwoli wkrotce na uzyskanie jeszcze
doktadniejszych wynikow koncowych.
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