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Streszczenie. W srodowisku geologicznym podtoza budowla-
nego i otaczajacego go terenu moga wystgpowac: ruchy osu-
wiskowe; osiadanie zapadowe w utworach lessowych; defor-
macje powierzchni zwiazane z eksploatacja surowcow; erozja
powierzchniowa i deformacje filtracyjne; zjawiska krasowe;
zmiennos$¢ parametrow geotechnicznych zwiazana z dociaze-
niem lub odciazeniem podtoza, ze zmianami wilgotnosci; tem-
peratury oraz obecnoS$cia zanieczyszczen; reakcja gruntow eks-
pansywnych (skurcz i pgcznienie); zmiany potozenia zwier-
ciadta wod podziemnych; powodzie oraz podtopienia. Duze
znaczenie w planowaniu przestrzennym miast i gmin maja ma-
py obszarow predysponowanych do wystgpowania tego rodza-
ju zjawisk i opracowana na ich podstawie ocena przydatnosci
terenu pod zabudoweg. W artykule przedstawiono mapowanie
przydatnos$ci inwestycyjnej terenu na bazie metody Van Weste-
na. Opisano sposob pozyskiwania danych wejsciowych z wy-
korzystaniem aktualnych baz systemowych (SOPO, ISOK),
map geologicznych i hydrogeologicznych oraz lokalnej wiedzy
eksperckiej. Opracowano finalng mapg przydatnosci dotycza-
ca Rzeszowa.

Stowa kluczowe: geosrodowisko; indeksowa metoda statystycz-
na; mapa przydatnosci do zabudowy; Rzeszow.

ospodarowanie przestrzenia powinno odbywac si¢
z uwzglednieniem tadu przestrzennego oraz zrow-
nowazonego rozwoju. Geosrodowiskowa ocena
przydatnosci terenu do celéw budowlanych wyma-
ga opracowania zarowno metod monitorowania, jak i mapo-
wania przestrzeni przez pryzmat planowania przestrzennego
iracjonalnego gospodarowania gruntami. Zgodnie z propago-
wang w Unii Europejskiej ideq stalego monitorowania prze-
strzeni wskazane byloby opracowanie miar ,,uzytkowania
gruntéw zgodnie z zasadami zrOwnowazonego rozwoju” oraz
wskaznikow i metod wspomagajacych jakos¢ podejmowa-
nych decyzji planistycznych. Wskazniki zrbwnowazonego
rozwoju zaproponowane zostaty przez Komisj¢ Europejska
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WYBRANE PROBLEMY

Geosrodowiskowa ocena

przydatnosci terenu

do celow budowlanych

Geoenvironmental assessment
of site suitability
for construction purposes

Abstract. Among the changes that may occur in the geological
environment of the built environment and the surrounding area
are: landslide movements, subsidence in loess formations,
deformation of the surface associated with the exploitation of
raw materials, surface erosion and filtration deformation, karst
phenomena, variability of geotechnical parameters associated
with the loading or unloading of the subsoil, with changes in
humidity, temperature, the presence of contaminants, the reaction
of expansive soils (shrinkage and swelling), changes in the
location of the groundwater table and its chemistry, floods and
flooding. Of great importance in the spatial planning of cities and
municipalities are maps of areas predisposed to the occurrence of
such phenomena and the assessment of the suitability of land for
development developed on their basis. The article presents a
methodology for mapping the investment suitability of land based
on the Van Westen method. The method of obtaining input data
based on current system databases (SOPO, ISOK), geological,
hydrogeological maps, local expertise is described. The final
suitability map for the selected area of Rzeszow — was developed.
statistical method;

Keywords: geoenvironment; index

buildability map; Rzeszow.

w odniesieniu do juz istniejacych uwarunkowan. Biorac
pod uwagg, ze wskazniki te moga stuzy¢ monitorowaniu pro-
cesOw zagospodarowania przestrzennego, powinny byc¢
przede wszystkim wykorzystywane przy ocenie przydatnosci
terenu do celéw budowlanych i racjonalnym gospodarowaniu
gruntami. Zasadne byloby wigc odpowiednie opisanie zakre-
su uwarunkowan planu ogdlnego gminy i miejscowych pla-
néw zagospodarowania przestrzennego oraz promowanie
wskaznikow i metod oceny geosrodowiskowej jako dobrej
praktyki planistycznej przy ocenie przydatnosci terenu do ce-
16w budowlanych, ktora bytaby cyklicznie ulepszana i uaktu-
alniana.

Waznym narzgdziem do wykonania analizy oraz jakoscio-
wego mapowania przydatnosci terendow jest gromadzenie
iprzetwarzanie danych przestrzennych w bazach danych (plat-
forma ArcGIS). Z badan przeprowadzonych w [1] wynika,
ze program ArcGIS jest uzytecznym narzedziem do mapowa-
nia przydatnosci/uzytkowania terenéw oraz wykonywania
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analiz jako$ciowych projektow miejskich, rolniczych, gorni-
czych i wszystkich projektow zwiazanych z uzytkowaniem
gruntéow [2, 3]. Analizy GIS wykorzystano réwniez do oceny
przydatnosci do uzytkowania gruntdéw z przeznaczeniem
na siedliska zwierzat i uprawy wybranych gatunkéw roslin [4],
a takze do analiz geograficznych oraz oceny i planowania kra-
jobrazu [5]. Ponadto GIS moze by¢ stosowany w prywatnym
i publicznym planowaniu nieruchomosci [6].

Celem analizy przydatnosci terenu jest okreslenie lokaliza-
cji w obrgbie obszaru planowania, ktora najlepiej nadaje si¢
do okreslonego uzytkowania terenu, np. na cele mieszkanio-
we, rolnictwo, gornictwo, parki narodowe itp. [7]. Analiza
moze by¢ wykorzystana do opracowania planéw zagospoda-
rowania przestrzennego i ksztattowania tadu przestrzennego
[8] oraz przez ekspertow z rdéznych dziedzin w zaleznosci
od zamierzonego celu przeznaczenia danego terenu. Dla rol-
nika oznaczaloby to przydatnosc ziemi pod uprawe, hodowle
zwierzat i pastwiska, a dla urbanisty pod budowg domow itp.
Zamierzony cel, ktory formutuje ekspert, polega wg [9] na
rozroéznieniu problemu wyboru miejsca i problemu wyszu-
kiwania. Problem z wyszukiwaniem przydatnosci obszaru
pojawia sig, gdy nie ma z gory okreslonego obszaru do ana-
lizy przydatnos$ci. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [10],
analiza przydatno$ci dzieli obszar badan na podstawowe
jednostki obserwacji, takie jak np. wielokaty. Zdaniem innych
badaczy, analiza wyszukiwania w witrynie okresla rowniez
cechy przestrzenne witryny, w tym jej ksztatt i ciagtos$c
[11, 12]. Planowanie zwigzane z przydatno$cia terenu na
cele budowlane bazuje wigc na analizie przestrzennej z wy-
korzystaniem GIS.

Analiza przydatnosci terenu do zabudowy

Geosrodowiskowa ocena przydatnosci terenu wymaga za-
stosowania technologii geoprzestrzennych za posrednictwem
systemu informacji geograficznej (GIS), ktory zapewni moz-
liwos¢ analizowania, interpretowania oraz modelowania przy-
datno$ci gruntéw na cele budowlane. W modelowaniu tym
wszystkie czynniki §rodowiskowe bgda wazone na podstawie
poziomu ich wptywu przy uzyciu oceny wielokryterialnej
do stworzenia mapy przydatnosci gruntow. Mapowanie tere-
noéw na cele budowlane jest zatem niezbgdne, aby zlokalizo-
wac i ocenic, ktore obszary sa bardzo lub mato odpowiednie.
Mapowanie przydatno$ci gruntdéw za pomoca GIS zapewnia
klasyfikacj¢ obszaréw w strefach/kategoriach, z ktorych kaz-
da ma inne prawdopodobienstwo przydatnosci inwestycyjne;j.
Takie mapy maja zasadnicze znaczenie podczas planowania
przestrzennego ukierunkowanego na tereny miejskie.

Celem badania bylo opracowanie mapy przydatnosci
przy uzyciu podejscia Multi-Criteria Evaluation (MCE) oraz
GIS z wykorzystaniem metody Van Westena, aby okresli¢
mozliwos$ci rozwoju przestrzennego gminy Rzeszow.

Zastosowana metoda

Bazowa analizg¢ przestrzenng gminy Rzeszow przeprowa-
dzono za pomoca oprogramowania ArcGIS v.10.2. Obszar ba-
dan potozony jest na Podkarpaciu, w potudniowo-wschodnie;j
czesci Polski. Cecha charakterystyczna Rzeszowa — stolicy

wojewddztwa podkarpackiego jest od poczatku XX w. roz-
szerzanie jego granic, a w efekcie powigkszanie terenow
mozliwych do zabudowania [13]. Intensywne rozszerzanie
granic Rzeszowa rozpoczgto si¢ w 2006 r. i od tego czasu,
niemal corocznie, powierzchnia miasta powigksza sig o obsza-
ry o charakterze wiejskim (rysunek 1). Obecnie trwa dewe-
loperska urbanizacja, czyli dziatanie w granicach admini-
stracyjnych miasta nakierowane na maksymalizacje
zysku przy minimalizacji poniesionych kosztow. Decyzje
planistyczne sa wynikiem presji inwestorow zaréwno fizycz-
nych, jak i prawnych. Efektem takiej interpretacji celow roz-
wojowych miasta jest program nakierowany na dziatalnosé¢
inwestycyjna za wszelka cen¢ z pominigciem uwarunko-
wan przyrodniczych, w tym geotechnicznych. Tak skons-
truowany program rozwoju jednostki osadniczej obarczony
jest wieloma btedami, generujac potencjalne problemy w ra-
cjonalnym zarzadzaniu przestrzenia w realiach gospodarki
rynkowej [14].

[Matysowkal

Tereny przylaczone do miasta
I 2006-2010

2017

. 2019

Budzing)

Rys. 1. Mapa przylaczanych terenéw — rozszerzanie granic
Rzeszowa
Fig. 1. Map of annexed areas — expansion of Rzeszow's borders

Teren aglomeracji rzeszowskiej ma charakter pagérkowa-
to-rowninny. Znajduje si¢ w obrgbie potudniowego skraju du-
zej jednostki geologicznej, tzw. Zapadliska Przedkarpackie-
go. Starsze podtoze Zapadliska Przedkarpackiego wypetnia-
ja osady morskie miocenu wyksztatcone w postaci itow pyla-
stych i itotupkow frakcji krakowieckiej. Bezposrednio na stro-
pie miocenu zalegaja osady akumulacji rzecznej wyksztatco-
ne poczatkowo przez seri¢ piaszczysto-zwirowa, a nastgpnie
mady rzeczne reprezentowane przez réznego typu gliny i py-
ly oraz grunty wodno-zastoiskowe ztozone z namutow orga-
niczno-gliniastych. Miazszo$¢ pakietu osadow czwartorzgdo-
wych jest zréznicowana w zaleznosci od ich lokalizacji 1 wy-
nosi 16 — 18 m. Na tym bowiem poziomie zaznacza si¢ strop
trzeciorzgdowych itow krakowieckich. Pod wzglgdem litolo-
gicznym jest to wigc obszar bardzo zréznicowany. Bezpo-
$rednio z cyfrowego modelu wysokosciowego obliczono ta-
kie atrybuty topograficzne, jak nachylenie i ekspozycja.
W analizach wykorzystano metod¢ Van Westena [15], dlatego
w pierwszym etapie badan zebrano i poddano selekcji mapy
tematyczne trzech czynnikow — pasywnych: budowa geolo-
giczna; nachylenie terenu oraz aktywnych: tereny zalewowe.
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Rys. 2. Przykladowe mapy dla wybranych czynnikow pasywnych:
a) budowa geologiczna; b) tereny zalewowe

Fig. 2. Example maps for selected passive factors: a) lithology, b) flood
risk area

Atrybuty topograficzne (w tym przypadku nachylenie tere-
nu) obliczone bezposrednio z cyfrowego modelu wysokoscio-
wego przedstawiaja zmienne ciagle, dlatego dokonano ich
konwersji do postaci interwatowej (kategoryzowanej). Mapa
geologiczna zostala opracowana na podstawie reinterpretacji
weczesniejszych map geologicznych tego rejonu oraz szczegd-
lowej Mapy Geologicznej Polski. Przedstawiono na niej gtow-
ne kompleksy tworzace flisz karpacki, z wyodrebnieniem jed-
nostek litostratygraficznych. Na podstawie tej mapy zostaty
ustalone warstwy tematyczne dotyczace budowy geologicz-
nej. Agregacje danych cyfrowych przeprowadzono rowniez
w przypadku pokrycia terenu.

Dane pozyskane podczas prac terenowych oraz trzech map
wizualizujacych czynniki srodowiskowo-geologiczne postu-
zyty do wykonania mapy przydatnosci terenu na cele budow-
lane w skali 1 : 10000 za pomoca indeksowej metody staty-
stycznej WoE (Weights of Evidence) — Van Westena, z wyko-
rzystaniem wzoru (1):

Npix(S,)
W =In (M) — n | NPIX(ON) )
i Dens map Y Npix(S,)
2Npix(N,)

WYBRANE PROBLEMY

gdzie:
W, — wspétczynnik podatnosci na osuwanie przypisany do danej klasy
mapy tematycznej;

Dens clas — ggstos¢ osuwiskowa w danej klasie mapy tematycznej;
Dens map — gesto$¢ osuwiskowa objgta mapa;

Npix(S,) — liczba komorek rastra z osuwiskami w obrgbie danej klasy
mapy tematycznej;

Npix(N,) — liczba komérek rastra w danej klasie mapy tematyczne;.
Metoda WoE jest logarytmiczno-liniowa wersja ogélne;j
teorii Bayesa [7]. Gtownym zatozeniem tej metody jest
»~Krzyzowanie” mapy osuwisk z poszczegdlnymi mapami
tematycznymi. Dzigki temu jest mozliwe obliczenie ggsto-
$ci osuwiskowej map tematycznych i odniesienie jej do ge-
stosci osuwiskowej obszaru catej mapy. Na podstawie zlo-
garytmowanych wielko$ci oblicza si¢ tzw. wskazniki aso-
cjacji W oraz W, czyli Weights of Evidence. Wielko$¢ wag
jest miara zalezno$ci pomigdzy terenem nieprzydatnym
do zabudowy (osuwiskiem) a kazda klasa zmiennych przy-
jetych do predykeji (czynnikéw pasywnych). Warto$¢ do-
datnia logarytmu W, wskazuje na klase sprzyjajaca powsta-
waniu osuwisk, a ujemna §wiadczy o warunkach niesprzy-
jajacych (tabela).
Obliczenia metoda Van Wastena w odniesieniu do czynnikéw
przyjetych dla wybranego obszaru

Van Wasten method calculations for the adopted factors for the selected
area

. . Biala + Biala
Rzeszow  Biala Sréd-  Srodmiescie
Cecha C A miescie
[C] [A] B ratio wi ratio Wi
[A+B/C] [A/C]

Powierzchnia 126602946 6058617 5815111 0,094 0,048
Obszarzale- 36777683 3121478 2621104 0,148 0458 0,081 0,521
WOWY
Geologia:
piaski, zwiry, 38291160 3528018 2647709 0,161 0,542 0,092 0,655
mady rzeczne...
Geologia: lessy
PIasZCzyste 3766606 2059739 0 0,149 0466 0,149 1,138
i pyly lesso-
podobne

Geologia: lessy 68468657 0,1 3167402 0,046 -0,707 0,000 -17,305

Geologia:
koluwia 470860 470860 0 1,000 2,367 1,000 3,040
osuwiskowe
Nachylenie 8° 2280911 375545 0 0,165 0,563 0,165 1,236

W pierwotnych badaniach Van Westen zastosowat wzor
(1) do analiz zwiazanych z ocena podatnosci terenu na osu-
wanie. Autorzy tego artykutu adaptowali metodg do wielo-
kryterialnej, geosrodowiskowej oceny przydatno$ci terenu
na cele budowlane. Wspotczynniki podatnosci (wagi W,)
wyznaczono wzgledem terenu referencyjnego uznanego
za najmniej predysponowany do celéw budowlanych,
przy czym uwzglgdniono wiele wymienionych w tabeli
czynnikow pasywnych i aktywnych. W pierwszym etapie
analiz rozpatrzono dwa warianty obliczen. Wariant pierw-
szy, w ktorym jako obszar referencyjny przyjeto dzielni-
ce Biata i Srédmiescie, oraz wariant drugi obejmujacy
dzielnicg Biata. Obszar tej dzielnicy charakteryzuje sig
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w szczegdlnosci niekorzystnym uksztaltowaniem terenu,
duzym stopniem osuwiskowosci, a takze wysokim pozio-
mem wod gruntowych i zagrozeniem powodziowym. Z ko-
lei Srédmiescie wyrdznia si¢ gruntami o stabszej no$nosci
i podwyzszonym ryzykiem wystgpowania powodzi. Wzor
(1) zastosowano do wyznaczenia wag W, poszczeg6lnych
cech w odniesieniu do ggstosci ich wystgpowania wyra-
zonej w pikselach mapy. Zasigg wystgpowania danej cechy
w obregbie poszczegdlnych uwzglednianych obszarow
zamieszczony jest w tabeli w kolumnach A, B i C.
Natomiast kolejne kolumny tabeli zawieraja wartosci wy-
znaczonych wag.

Po zsumowaniu obliczonych indekséw dotyczacych
wszystkich czynnikow biernych otrzymano mapg przydat-
nosci terenu na cele budowlane w gminie Rzeszow (rysu-
nek 3), przy czym przedzialy interwatowe dobrano, anali-
zujac histogram przedstawiajacy gestos¢ wartosci indek-
sow [16].

Pomimo przyjgcia do analiz réznych obszaréw referencyj-
nych oraz otrzymanych r6znych wartosci wag, wygenerowa-
ne na ich podstawie mapy przydatnosci terenu do celow bu-
dowlanych byly zbiezne, a zasiggi obszarowe w poszczegol-
nych klasach pokrywaty si¢. Z tego powodu mapg przydat-
nosci terenéw do celéw budowlanych (rysunek 3) ogranicza
si¢ do przypadku obszaru referencyjnego Biata.

[_] Tereny przylaczone do miasta
Przydatnosc terenu do celow budowlanych
Wysoka
Umiarkowana
N niska
[ Barczo niska

0 1 2km
[ e—

Rys. 3. Mapa przydatnoSci terenéw do celow budowlanych
Fig. 3. Map of land suitability for construction purposes

Podsumowanie

Optymalne i zrownowazone planowanie przestrzenne jest
najwazniejsze w racjonalnej gospodarce gruntami. Ocena
przydatnosci terenu jest jednym z podstawowych wyzwan
stojacych przed decydentami i uzytkownikami gruntow. Wy-
niki przeprowadzonego badania pokazaty, ze analiza GIS
i opracowanie mapy przydatnosci do celow budowlanych mo-
ga by¢ wykorzystane do opracowania planu zagospodarowa-
nia przestrzennego.

Przedstawione studium przypadku pokazuje, ze metody ba-
zujace na GIS mozna stosowa¢ w planowaniu przestrzennym
obszardw miejskich. Zidentyfikowano obszary o duzej i umiar-
kowanej przydatnosci do celow budowlanych w gminie Rze-
szow. Wyniki oceny przydatnosci gruntéw do zabudowy
w obecnym badaniu wykazaty, ze 75% catkowitej powierzch-

www.materialybudowlane.info.pl

ni obecnie zagospodarowanych terenow znajdowato si¢ w ob-
szarze sklasyfikowanym jako bardzo przydatny. Analiz¢ moz-
na zmodyfikowac¢ i ulepszy¢ w przypadku, gdy zastosuje si¢
jaw polaczeniu z innymi metodami, np. AHP Saaty. Wynikiem
badania jest proces identyfikacji przydatnosci terenu do kon-
kretnych celow, np. dp poprawy planowania przestrzennego
obszaréw miejskich.
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