Technologia GIS - pomoc przy
infrastrukturalnych
inwestycjach energetycznych

Technologia GIS znajduje coraz wiecej zastosowan w procesie
przygotowania i prowadzenia inwestycji. Bardzo dobrym
przyktadem miejsc, w ktdérych mozna ja wykorzystac, sa
inwestycje liniowe, takie jak projekty rurociggow. W Stanach
Zjednoczonych pomyst wykorzystania GIS-u przy projektowaniu
inwestycji rurociagowych pojawit sie mniej wiecej 15 lat temu.
0d tamtej pory powstato kilka dedykowanych modeli danych (w
tym ArcGIS Pipeline Data Model) oraz wiele narzedzi
przeznaczonych dla branzy rurociagowej.

W Polsce zastosowanie GIS-u w projektach rurociggowych zaczeto
sie rozwija¢ w ostatnich latach, g*6wnie za sprawa branzy
gazowe]j — przyktadem jest program inwestycyjny Operatora
Gazociggdéw Przesytowych Gaz-System SA. Zgodnie z planem tego
programu do 2014 roku w naszym kraju ma powstad¢ ponad 1 tys.
km nowych gazociggdéw przesytowych, z czego 630 km
zaprojektowat ILF Consulting Engineers Polska Sp. z o.o0.
tgcznie, na przestrzeni ostatnich 3 1lat, ILF Polska brat
udziat w pracach nad 1,5 tys. km rurociggéw w Polsce i na
Swiecie, preznie rozwijajgc wykorzystanie GIS w tym obszarze.

Dlaczego GIS?

Duze inwestycje liniowe, takie jak rurociggi przesytowe
dalekiego zasiegqgu, wymagajg analizy przestrzennej na bardzo
rozlegtych obszarach, co wigze sie z konieczno$cig zbierania,
walidacji, przetwarzania i udostepniania duzej liczby danych
przestrzennych. Efektywna realizacja takiej inwestycji wymaga
inteligentnego zarzgadzania informacjami na wszystkich jej
etapach. Mozliwo$¢ prowadzenia ztozonych analiz na podstawie
rozbudowanych baz danych sprawia, ze technologia GIS staje sie
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idealnym narzedziem wspomagajgcym proces realizacji inwestycji
rurociggowych.

Cechg inwestycji liniowych jest charakterystyczny sposoéb
referencji przestrzennej danych. Doskonale nadaje sie do tego
GIS. Pozwala on na cze$ciowe odniesienie danych do unikatowego
uktadu, jaki stanowi oS realizowanej inwestycji (przez podanie
miary biezgcej wzdtuz osi inwestycji — kilometrazu).
Dynamiczna segmentacja danych pozwala na sprawng realizacje
takiego systemu odniesienia 1 zarzgdzanie zapisanymi w ten
sposéb danymi. Zastosowanie tego rozwigzania nie tylko daje
mozliwo$¢ lokalizacji danych na podstawie ich znanego
potozenia wzdtuz osi projektowanego rurociggu, lecz takze
pozwala na automatyczne transformowanie informacji o
lokalizacji wzd*uz rurociggu do nowego przebiegu osi,
podlegajgcego czestym zmianom, zwtaszcza w poczatkowych
etapach realizacji inwestycji. Mozliwe jest np. automatyczne
przypisanie nowego kilometrazu wystepujacym na trasie
siedliskom gatunkdéw chronionych natychmiast po wprowadzeniu
modyfikacji przebiegu trasy rurociggu. Pozwala to unikng¢
btedéw oraz w tatwy sposodb odnies¢ do aktualnej wersji trasy
zjawiska opisane kilometrazem w poprzedniej wersji.

Etapy projektowania

W najcze$Sciej stosowanym podejsciu do projektowania przebiegu
trasy gazociggu jest ona wyznaczana iteracyjnie, przez
optymalizacje przebiegu na kolejnych etapach realizacji
inwestycji. W przypadku inwestycji liniowych, takich jak
gazociggi, projektowanie z wykorzystaniem technologii GIS
mozna podzieli¢ na kilka zasadniczych etapéw:

analizy wstepne — poczatek prac, najnizszy poziom
szczeg6towosci,

optymalizacja przebiegu rurociggu 1 analizy
wariantowe — wyzszy poziom szczegbétowosci danych, bardziej
zaawansowane analizy przestrzenne,



opracowanie dokumentacji projektowej — najwyzszy
poziom szczegbétowosci danych, wykorzystanie narzedzi
charakterystycznych dla inwestycji liniowych.

Analizy wstepne

Technologie GIS powinno sie wykorzystywaé¢ juz na pierwszym
etapie procesu inwestycyjnego, jakim sg wstepne analizy
biznesowe i studia wykonalnosci. W przypadku projektow
rurociggowych kluczowy element odniesienia wszelkich prac
studialnych stanowi wyznaczenie przebiegu trasy inwestycji.
NajczesSciej znane sa punkty poczatkowy i koAcowy, zdarza sie
jednak, ze wybdr punktu poczatkowego lub koncowego jest jednym
z zadan do wykonania w trakcie wyznaczania przebiegu
rurociggu. Kolejny krok to zdefiniowanie czynnikéw, ktdre beda
uwzgledniane w trakcie wyznaczania przebiegu trasy inwestycji.
Czynniki te sg podobne, niezaleznie od inwestycji -
praktycznie réznig sie przypisywang im wagg, np. w przypadku
gazociggow wazng role odgrywajg warunki gruntowo-wodne.
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Rys. 1. Analizy wstepne — kombinacja czynnikéw warunkujgcych
przebieg inwestycji (tereny 1lesne, obszary cenne
przyrodniczo, skupiska zabytkdw).

Przy wyznaczaniu przebiegu trasy inwestycji stosuje sie tzw.
Least Cost Analysis, ktdrych istotg jest przypisanie wagi
wszystkim elementom modelu danych. Wykonywanie takich analiz
zostaje wsparte analizami przestrzennymi z wykorzystaniem
narzedzi GIS. Tworzona jest baza danych zawierajgca informacje
0 uwarunkowaniach Srodowiskowych, pokryciu i uksztattowaniu
terenu, warunkach geologicznych itp. Elementom modelu danych
przyporzadkowuje sie czynniki wagowe, ktdére odzwierciedlaja
zwigzany z kazdym z nich, negatywny wpityw na mozliwos¢
realizacji inwestycji, np. terenom zalesionym przypisuje sie
wage 50, obszarom o stabych warunkach gruntowo-wodnych wage
100, a obszarom cennym przyrodniczo wage 500. Dla niektdrych
czynnikdéw niezbedne jest przypisanie atrybutu typu ,No-Go”,
ktéry oznacza, ze jego wystagpienie wyklucza mozliwos¢
realizacji inwestycji w danym miejscu. Wynik analizy Least



Cost stanowi linia *gczgca zadane punkty, charakteryzujaca sie
najmniejszym skumulowanym wptywem wszystkich zdefiniowanych
czynnikéw lub (co jest rozwigzaniem preferowanym) korytarz, w
ktorym skumulowany wpityw wszystkich elementdéw nie przekracza
zadanej wartosci. To drugie rozwigzanie jest bardziej
pozagdane, poniewaz korzystajgc z zasady ,od ogdétu do
szczego6tu”, w korytarzu wynikowym mozna przystagpi¢ do
zbierania informacji na wyzszym poziomie szczegb6towosSci, a
nastepnie wyznaczy¢ kolejny, wezszy korytarz. Zawezanie
korytarzy jest najefektywniejszg metodyka wyznaczania
przebiegu inwestycji liniowej.

_____

Rys. 2. Analizy wstepne — kombinacja czynnikéw geologicznych
warunkujacych przebieg inwestycji (grunty organiczne, wysokie
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zwierciadto wéd gruntowych, obszary wydobycia kopalin).

Dla inwestycji liniowych o dtugosci setek kilometréw liczba
zbieranych danych przestrzennych jest bardzo duza. Bez
wykorzystania technologii GIS sprawne zarzadzanie takimi
danymi bytoby bardzo trudne, a w przypadku inwestycji o
dtugosci kilku tysiecy kilometréw — wrecz niewykonalne. Peine
wykorzystanie zebranych danych jest mozliwe tylko przy
zastosowaniu zaawansowanych analiz przestrzennych, takich jak
np. Least Cost Analysis. Bez wykorzystania technologii GIS
wybér korytarza odbywa sie recznie, na podstawie map
prezentujgcych czynniki warunkujgce przebieg inwestycji. W
takim podejsciu okreslenie skumulowanego wptywu kilku
czynnikéw jest niemozliwe lub bardzo ograniczone.

Optymalizacja przebiegu inwestycji,
analizy wariantowe

Kolejnym krokiem w przygotowaniu inwestycji liniowej jest
optymalizacja jej przebiegu w wyznaczonym korytarzu. W
najczesciej stosowanym podejsciu wyznacza sie kolejno
korytarze o szerokos$ci ok. 10 km, 2 km, 200-500 m. W tym celu
gromadzone sg informacje na wyzszym poziomie szczegdtowosci. W
przypadku projektdw rurociggowych duzg wage przyktada sie do
czynnikéw Srodowiskowych (np. rozmieszczenia siedlisk gatunkéw
chronionych we wczes$niej zidentyfikowanych obszarach cennych
przyrodniczo) oraz spoteczno-ekonomicznych, zdefiniowanych w
dokumentach planistycznych na szczeblu samorzgdu lokalnego. W
przypadku terendéw o skomplikowanej rzezbie wazng role odgrywa
numeryczny model uksztattowania terenu, ktdéry daje mozliwo$¢
identyfikacji stromych stokdéw, jarow oraz innych form
uksztattowania terenu, uniemozliwiajacych bagdZz komplikujacych
przebieg inwestycji przez dany obszar.

Liczba danych gromadzonych na tym etapie przygotowania
inwestycji jest bardzo duza. Pochodzg one z réznych Zrédet,
rézniag sie jakoscig i formg. Czesto konieczne stajg sie



kalibracja obrazéw rastrowych 1 wektoryzacja wybranych
informacji graficznych. Cze$¢ z nich ma forme tekstowg w
postaci informacji udzielonych na pismie przez strony trzecie.
Prace nad optymalizacjg przebiegu trasy prowadzone sg przez
wielobranzowy zespét inzynierdw, dlatego duze znaczenie majg
jakos¢ i kompletnos$¢ bazy danych przestrzennych oraz *atwos$¢
korzystania z niej. W duzej mierze od tego zalezy jakosc
produktu koncowego, jakim jest trasa inwestycji. Cztonkowie
zespotu powinni miec jednoczesny dostep do aktualnych i
spojnych danych. GIS umozliwia takie podejsScie i stanowi
centrum przepitywu informacji.

Na tym etapie prowadzone sg rowniez wizje terenowe, majgce na
celu weryfikacje wyznaczonego przebiegu trasy oraz
dostarczenie dodatkowych informacji o czynnikach mogacych
oddziatywa¢ z planowang inwestycjg. Produktem takich wizji
terenowych sg filmy 1 zdjecia posiadajgce tzw. geotagi
(zapisang pozycje 1 orientacje zdjecia 1lub filmu).
Przygotowane w taki sposéb zdjecia i filmy stajag sie
automatycznie czescig budowanej bazy danych i mogg by¢
uzupetnieniem opracowanych map bagdz wizualizacji. Czestym
wynikiem prac majgcych na celu wyznaczenie trasy inwestycji
jest wiecej niz jeden wariant jej przebiegu. Wyb6r optymalnego
wariantu z uwzglednieniem skumulowanego wptywu wielu czynnikéw
bywa trudny, dlatego konieczne staje sie przeprowadzanie
analiz pordwnawczych, ktore majg jednoznacznie wskazad
najkorzystniejszg opcje. Optymalng trase analizuje sie pod
kgtem oddziatywania na $rodowisko i spoteczenstwo oraz kosztu
realizacji. Optymalne jest zastosowanie informacji z baz
danych przestrzennych jako danych do analiz — w poczagtkowych
etapach realizacji inwestycji VMAP poziomu 2, a w p6zniejszych
— TBD, odpowiadajgcej mapie topograficznej w skali 1:10 000. W
ostatnich latach bazy te praktycznie zastgpity analogowe mapy
topograficzne.



Rys. 3. Optymalizacja przebiegu trasy — kombinacja
ortofotomapy, topograficznej bazy danych oraz danych
geologicznych i Srodowiskowych.

Opracowanie dokumentacji projektowej,
procedury formalne

Na tym etapie realizacji inwestycji, na podstawie wczesSniej
zebranych danych, prowadzone sg prace projektowe na najwyzszym
poziomie szczegdétowosSci — projekt budowlany i wykonawczy. Ma
to przede wszystkim prowadzi¢ do uzyskania pozwolenia na
budowe (a wczesSniej wszystkich wymaganych decyzji
administracyjnych) oraz do sporzgdzenia dokumentacji
wykonawczej.

Baza danych jest zasilana bardzo szczeg6towymi danymi.
Pierwszg grupg stanowig wyniki inwentaryzacji przyrodniczych,
prowadzonych w obszarze oddziatywania inwestycji, ktére
nastepnie stuzg do oceny jej oddziatywania na $rodowisko. Sa
to dane punktowe 1 powierzchniowe, okreslajgce m.in.
wystepowanie chronionych gatunkéw bgdz uzytkéw ekologicznych.



Zazwyczaj takim danym towarzyszg zlokalizowane przestrzennie
zdjecia i filmy.

Kolejng grupa sg informacje z ewidencji gruntdéw i budynkow:
dane geometryczne dziatek ewidencyjnych oraz dane o
wtascicielach nieruchomosci. Gromadzenie i udostepnianie tych
informacji jest niezbedne, poniewaz wtasciciele nieruchomos$ci
muszg by¢ oficjalnie informowani o rozpoczeciu i zakoAczeniu
postepowania podczas wszystkich prowadzonych procedur
formalnych. Wykorzystanie bazy GIS daje mozliwos¢
automatyzacji zwigzanych z tym proceséw, np. poprzez szybkie
generowanie wykazu adresatdw do korespondencji, na podstawie
przeciecia warstwy danych ewidencyjnych z zadanym korytarzem
Czy wyznaczenle powlierzchni terenu zajmowanego na czas
realizacji inwestycji. Dodatkowo, wykorzystanie GIS-u pozwala
na aktualizacje powyzszych danych w przypadku zmian w
przebiegu projektowanego rurociggu oraz daje pewnos$¢, ze
ostateczny wykaz bedzie kompletny. Majgc na uwadze ztozonos¢
procesu projektowego oraz czestotliwos¢ wprowadzanych zmian,
nalezy stwierdzi¢, ze pektna kontrola nad tworzeniem i
aktualizacja zestawien danych ewidencyjnych bytaby praktycznie
niemozliwa bez GIS-u. Po wybudowaniu rurociggqu, w przypadku
koniecznych prac eksploatacyjnych, zebrane wczesniej dane o
dziatkach ewidencyjnych i ich wtascicielach mogag by¢
wykorzystane do zidentyfikowania oséb, ktdére nalezy powiadomid
o prowadzonych dzia*aniach.

Ostatnig, bardzo wazng grupa, sg dane o skrzyzowaniach
inwestycji z przeszkodami terenowymi 1 istniejacaq
infrastrukturg. Inwestycje liniowe krzyzujg sie z dziesigtkami
drég, ciekdéw, rowdw, linii energetycznych i elementdw
infrastruktury podziemnej. 100-kilometrowy odcinek gazociagu
moze przecina¢ mniej wiecej 50 drog, pie¢ linii kolejowych, 10
rzek i 50 mniejszych ciekéw. Dla kazdego takiego skrzyzowania
przewidziane jest odrebne rozwigzanie techniczne i z kazdym z
nich wigzg sie dokumentacja projektowa oraz inne dokumenty
(rozwigzania projektowe, uzgodnienia z wtasScicielami Tlub
zarzagdcami itp.). Przechowywanie informacji o skrzyzowaniach



oraz zwigzanych z nimi dokumentach w bazie przestrzennej daje
mozliwo$¢ tatwej identyfikacji i weryfikacji tych dokumentoéw
na dalszych etapach inwestycji, w szczegélnosSci w trakcie
budowy.

Dodatkowo, w procesie projektowania szczegdtowego
wykorzystywane sa ortofotomapy o wysokiej rozdzielczosci
(rozmiar pixela wynosi nawet 4 cm). Bez zastosowania narzedzi
GIS zarzagdzanie tymi ortofotomapami 1 udostepnianie ich
szerokiemu gronu uzytkownikéw bytoby niemozliwe.

Wykorzystywane rozwigzania

Oprécz standardowych rozwigzan desktopowych, stosowanych do
przetwarzania 1 udostepniania danych, bardzo atrakcyjnym
narzedziem jest ,GIS w chmurze”. Korzystajgc z subskrypcji np.
ArcGIS Online (GIS w chmurze Esri), mozliwe jest stworzenie
internetowego serwisu mapowego, ktory moze by¢ wykorzystywany
do udostepniania danych oraz wynikéw pracy poza organizacja
(np. instytucjom 1 wurzedom prowadzacym postepowania). W
przypadku duzych organizacji, w ktérych zadanie dziatu GIS
polega na zbieraniu 1 udostepnianiu danych uzytkownikom
nieposiadajgcym dedykowanego oprogramowania, podej$cie oparte
na serwerach udostepniajgcych zasoby poprzez przegladarki
internetowe jest bardzo dobrym rozwigzaniem, umozliwiajgcym
edycje danych online i generowanie wydrukéw oraz oferujgcym
proste analizy przestrzenne.

Podsumowanie

W pordwnaniu z innymi formami przechowywania informacji
zwigzanych z inwestycjg 1liniowg efektywnosé¢ pracy z
zastosowaniem technologii GIS jest zdecydowanie wieksza 1
pozwala unikng¢ wielu probleméw organizacyjnych, np. przez
dostarczanie informacji o skrzyzowaniach, ktére maja
bezposredni wptyw na proces budowy. Coraz powszechniejsze
staje sie stosowanie przez operatorow infrastruktury
przesytowej systemow zarzgdzania majatkiem sieciowym opartych



na technologii GIS, ktore w przypadku rozleglej infrastruktury
znaczgco wspierajg proces eksploatacji sieci, np. umozliwiajac
sprawne planowanie 1 monitorowanie prac remontowych.
Integracja danych wykorzystywanych w poszczegdélnych etapach
realizacji inwestycji pozwala na stworzenie kompletnego 1
wielozadaniowego systemu GIS.

Zastosowanie technologii GIS na wszystkich etapach realizacji
inwestycji 1liniowej przynosi wiele korzysci. Umozliwia
prowadzenie ztozonych analiz przestrzennych, wybdr
najkorzystniejszego przebiegu, wsparcie zarzadzania na etapie
budowy 1 eksploatacji inwestycji. Gromadzenie danych od
pierwszego etapu w postaci bazy danych GIS zwieksza
efektywnos¢, a takze pozwala unikng¢ typowych problemoéw,
zwtaszcza w sytuacjach, gdy do realizacji konkretnego zadania
potrzebne sg informacje 2z poprzedniego etapu procesu
przygotowania inwestycji.

Baza GIS, jako numeryczna forma przechowywania tresci
projektu, wumozliwia szybkie odnajdywanie informacji,
niezaleznie od wielkosci przeszukiwanego zbioru. W przypadku
projektéw rurociggowych duzg =zaletg jest mozliwos$¢
odnajdywania informacji na podstawie zapytan przestrzennych
(jak np. lista dziatek przecinanych przez inwestycje czy dane
opisowe 1 dokumenty zwigzane ze skrzyzowaniem z danag
przeszkodg terenowag), co bez zastosowania technologii GIS
bytoby niemozliwe.



