Wykorzystanie systeméw GIS w
gospodarce odpadami

Zastosowanie systeméw wspomagania podejmowania decyzji,
opartych na specjalizowanych programach komputerowych,
wykorzystujacych systemy informacji geograficznej (GIS),
pozwala na efektywne gospodarowanie odpadami z uwzglednieniem
aspektéw oddziatywania na sSrodowisko naturalne, poszukiwania
prawidtowych lokalizacji inwestycji pod wzgledem rozwigzan
komunikacyjnych, przyrodniczych czy spotecznych. Umozliwia
takze tworzenie kompleksowych systeméw gospodarki odpadami w
zakresie wszystkich powstajacych w regionie strumieni odpadéw,
a tym samym bilansowanie 1ich, inwentaryzacje danych
srodowiskowych w systemach regionalnych itd. Kluczowe
znaczenie ma tutaj wdrozenie systeméw na trzech poziomach:
centralnym, regionalnym i wojewdédzkim, przy czym niezwykle
istotne sa standaryzacja oraz odpowiednie zasady transferu
danych.

Technologia GIS zaspokaja rosngce zapotrzebowanie jednostek
samorzgdu terytorialnego na zaawansowane rozwigzania w
zakresie analiz przestrzennych. Wspomaga ona administracje
publiczng w realizacji zadan statutowych, takich jak
gospodarka przestrzenna, gospodarka wodno-$Sciekowa czy
gospodarka odpadami. Dane o charakterze przestrzennym stanowig
kluczowy element w budowaniu infrastruktury informacji
przestrzennej na poziomach gmin, powiatdéw i wojewddztw,
dlatego wazne jest, aby dane te byty gromadzone w otwartych,
udokumentowanych strukturach, przygotowanych do implementacji
ustug metadanych, stanowigc jednocze$nie *tatwe w obstudze
narzedzie usprawniajgce prace urzednikéw. 0dnoszace sie do
tego zasady tworzenia infrastruktury informacji przestrzennej
(IIP) w krajach Unii Europejskiej zostaty zdefiniowane w
tresci dyrektywy INSPIRE.

GIS funkcjonuje obok innych systeméw informatycznych,
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integrujgc zasoby danych pochodzgacych niejednokrotnie z wielu
wydziatdédw danej jednostki samorzadu terytorialnego i umozliwia
ich prezentacje przestrzenng. Zasoby danych przestrzennych
podlegajg ciggtej Llub okresowej aktualizacji na podstawie
informacji pochodzgcych z baz dziedzinowych, prowadzonych
przez wyodrebnione komérki organizacyjne urzeddw.

Zasoby danych przestrzennych

Rozwdj technologii GIS oraz dosSwiadczenia w publikacji danych
przestrzennych przyczynity sie do dynamicznego
rozpowszechnienia ustug sieciowych. Ich dostepnos¢ ma kluczowe
znaczenie w pracy urzedéw gmin, powiatdéw i wojewddztw, ktore
na tej podstawie mogg prowadzi¢ rejestry, wymagane przez
odpowiednie ustawy i rozporzadzenia. Rejestr prowadzi sie w
postaci bazy, ktdéra moze stanowié¢ czes$¢ innych baz danych z
zakresu ochrony srodowiska, w tym rowniez gospodarki odpadami.

Zarzadzanie systemami gospodarki odpadami na poszczegbélnych
szczeblach administracji panstwowej wymaga uzycia wielu map
tematycznych, pozwalajgcych na prowadzenie wielu
zaawansowanych analiz. Kluczowym elementem umozliwiajgcym
uzyskanie dostepu do zasobdéw kartograficznych jest krajowy
Geoportal, ktéorego gtéwne zadanie polega na publikacji
podstawowych danych przestrzennych.

Zastosowania GIS-u w gospodarce odpadami

Prawo w zakresie gospodarki odpadami funkcjonuje w naszym
kraju od lat 90. XX wieku. Juz wtedy, w celu redukowania
wszystkich strumieni odpaddéw powstajgcych w regionie, zostat
wprowadzony obowigzek kontrolowanej gospodarki odpadami.
Wprowadzane obecnie zmiany ustawowe dodatkowo majg za zadanie
wzmocnienie kontroli zarzadczych w gminach oraz wprowadzenie
petnego monitoringu 1 wymiany informacji dotyczacych
transportu odpadow komunalnych oraz sposobu ich przetworzenia.

Aplikacje oparte na technologii GIS moga by¢ wykorzystywane w
wielu zaawansowanych analizach dotyczgcych zarzgdzania



gospodarka odpadami, jako rozszerzenia istniejacych narzedzi
lub niezalezne aplikacje opracowane przy wykorzystaniu np.
zintegrowanego pakietu Microsoft Visual Studio oraz biblioteki
ArcObjects, opracowanej w technologii COM (Component Object
Model). Analizy takie dotycza najczesciej zagadnieh
optymalizacji parametréow systeméw, tj. wyznaczania:

wspotrzednych lokalizacji poszczegélnych elementéow -
obiektéw w systemie,

= wspOtrzednych weztdéw drég okreslajgcych przebieg tras
przemieszczania sie Srodkdéw transportu (problem
komiwojazera, algorytmy Floyda oraz Dijkstry),

»parametrow sterowania procesami elementarnymi
(szeregowania i przydziatu zadan, sterowania alokacjg z
uwzglednieniem transportu),

» parametréw procesow technologicznych, majgcych wptyw na
wielkos¢ emisji substancji zanieczyszczajacych,

» parametréw rozdziatu obcigzen (przy wykorzystaniu
zachtannego algorytmu aproksymacyjnego, realizujgcego
tzw. problem pokrycia wierzchotkowego w grafie).

Ponizej przedstawiono przyktady dwdch zastosowan technologii
GIS w gospodarce odpadami.

Analiza lokalizacji obiektéw przetwarzania i unieszkodliwiania
odpadow w systemie gospodarki odpadami

Analiza i ocena optymalnej lokalizacji spalarni odpadéw
komunalnych zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu mapy
sozologicznej w systemie GIS dla jednego z obszardow Polski.
Rozpatrzono cztery lokalizacje (A, B, C, D), ktére ustalono
wstepnie na podstawie miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego oraz mapy sieci uzbrojenia terenu. Rysunek 1.
przedstawia wybrane warstwy tematyczne (formy ochrony
srodowiska przyrodniczego), zgodnie z instrukcjg GIS-4, z
naniesionymi punktami lokalizacji analizowanego obiektu.

Metodologia wyznaczania optymalnej lokalizacji obiektu polega



na obliczeniu sktadowych macierzy (tablicy) oznaczajacych
odchylenia stezen substancji w punktach krytycznych
zdyskretyzowanego obszaru obliczeniowego (sieci receptoréw) od
wartosci dopuszczalnych. Otrzymuje sie je w wyniku analizy
wspoétrzednych punktdéw wystepowania przekroczen lub wartosci
maksymalnych tych odchylen. Analiza odbywa sie poprzez
superpozycje warstw map tematycznych 1 map konturowych
rozktadéw stezen substancji chemicznych i mapy sozologicznej
odwzorowanej w rzeczywistym uktadzie wspétrzednych ($rodowisko
GIS), przedstawionych na rysunku 1.
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mapa konturowa izolinii stezen NOx (imisja) i A, B, C, D- lokalizacje obiektu (najkorzystniejsza - A, niekorzystna - D)

Rys. 1. Ztozenie mapy konturowej izolinii stezen maksymalnych
dla dwutlenku azotu na podktadzie wybranych warstw mapy
sozologicznej (podobszary), dla lokalizacji A, B, C, D.

Przeprowadzona analiza optymalizacyjna lokalizacji obiektdw
polegata na symulacji rozkt*adu zanieczyszczen w powietrzu



atmosferycznym dla wybranych lokalizacji (A, B, C, D) i
pozwolita ustalié¢ optymalne (pod wzgledem Srodowiskowym)
potozenie obiektu. Wyznaczone wskaZzniki jakosci Ssrodowiska dla
poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych w wybranych
punktach lokalizacji obiektu determinujg wybdr optymalnego
rozwigzania, tj. lokalizacji A, charakteryzujgcej sie
nieznacznym wptywem na poszczegdlne komponenty Srodowiska
naturalnego. W przypadku lokalizacji w punkcie A izolinie
wyzszych niz dopuszczalne stezen substancji
zanieczyszczajacych przecinajg tylko dwa podobszary na
warstwach gruntéw ornych chronionych i zieleni urzadzonej mapy
sozologicznej, natomiast najniekorzystniejsza lokalizacja D
obejmuje znaczgce oddziatywanie obiektu na $rodowisko z uwagi
na przecinanie przez izolinie takich stezen wielu podobszaréw
mapy sozologicznej.

Optymalizacja tras przemieszczania sie sSrodkow transportu
odpadow — rozwigzanie problemu komiwojazera, wykorzystanie
planarnych graféw topologicznych oraz sieci geometrycznych

Optymalizacja tras przemieszczania sie Srodkdéw transportu
odpaddéw przeprowadzona zostata na podktadzie mapy drogowej
(rysunek 2.) oraz przy wykorzystaniu znanego problemu
komiwojazera, wyznaczajgcego optymalne cykle Hamiltona w
modelu sieci geometrycznej, reprezentujgcej drogi na
analizowanym obszarze objetym systemem gospodarki odpadami.
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2. Mapa podktadowa sieci drdg na rozpatrywanym obszarze.

interfejséw

zdefiniowanych w bibliotece ArcObjects Srodowiska ArcGIS,

reprezentujgcych

parametryzowane

grafy

topologiczne

(ITopologyGraph) oraz sieci geometryczne (Geometric networks).



Rys. 3. Optymalne cykle Hamiltona (Sciezki w planarnym grafie
topologicznym dla mobilnych jednostek w procesie transportu
odpadéw) w wybranym wariancie obliczeniowym. Opracowanie
wtasne.

Rysunek 3. przedstawia optymalne marszruty (cykle Hamiltona)
dla trzech pojazdéw transportujgcych odpady. Istota algorytmu
rozwigzujgcego problem komiwojazera jest ustalenie tras
przemieszczania sie S$rodkéw transportu, generujgcych
najmniejsze koszty eksploatacyjne. Modelujgc opisywany problem
za pomocg planarnego grafu topologicznego, mozna powiedzie¢,
ze komiwojazer (pojazd) musi znalez¢ optymalng trase -
marszrute, odwiedzajac punkty zbiorki odpadéw doktadnie jeden
raz i konczac w punkcie, z ktorego wyruszyt*. Powinien zatem



znalez¢ trase o minimalnym, *acznym koszcie, gdzie %gczny
koszt jest sumg kosztdw poszczegdlnych krawedzi marszruty w
grafie reprezentujgcym sie¢ drdég na analizowanym obszarze
objetym procesami gospodarowania odpadami.

Podsumowanie

Korzyscig ptynacag z wykorzystania technologii GIS w wydziatach
ochrony sSrodowiska jednostek samorzadu terytorialnego jest
znaczgca poprawa dostepnosci danych, ktdére dzieki ustugom
wielu geoportali w znaczacy sposOb wspomagajg prace tych
jednostek , wynikajgcg z zadan statutowych. Dodatkowym
argumentem, obligujgcym jednostki samorzadu do wdrazania
systeméw GIS, sg przepisy miedzynarodowe i krajowe. Dyrektywa
INSPIRE reguluje kwestie zwigzane =z gromadzeniem 1
publikowaniem danych przestrzennych. Jej uzupeinieniem,
rozwinieciem i przetozeniem na polskie warunki jest ustawa o
infrastrukturze informacji przestrzennej, definiujgca zakres
dziatan i obowigzkdéw w zakresie tworzenia krajowej
infrastruktury informacji przestrzennej.

Przedstawione rozwigzania aplikacji desktopowych stanowig
przyktad systemu wspomagania komputerowego w planowaniu i
zarzgdzaniu gospodarka odpadami 2z wykorzystaniem
zaawansowanych technologii typu GIS.



