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Szanowni Panstwo,

Przekazujemy Panstwu kolejny zeszyt ACTA SCIENTIARUM POLONORUM
Geodesia et Descriptio Terrarum, czasopisma naukowego wydawanego przez
wszystkie polskie uczelnie rolnicze i przyrodnicze w 14 seriach. Seria Geodesia
et Descriptio Terrarum ukazuje sie naktadem Wydawnictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.

Czasopismo nasze publikuje oryginalne prace z zakresu szeroko rozumianej
geodezji i kartografii oraz pokrewnych obszarow wiedzy, z naciskiem na
aspekty praktyczne. Publikowane sq zarowno oryginalne prace badawcze,

jak i artykuty o charakterze monograficznym, w jezyku polskim lub angielskim,
ze streszczeniami w obydwu jezykach, takze wszystkie opisy rysunkow i tabel
sq dwujezyczne. Prace sq recenzowane przez najlepszych specjalistow

z danej dziedziny. Rowniez w biezqcym numerze dominujq prace o charakterze
aplikacyjnym.

Od roku 2007 czasopismo wydawane jest jako kwartalnik. Szczegoly dotyczqce
przygotowania artykutu oraz wymogi redakcyjne mozna znalez¢ na stronie
www.acta.media.pl.

Zespot Redakceyjny



Dear Readers,

1t is a great pleasure to introduce you to the next issue of ACTA SCIENTIARUM
POLONORUM Geodesia Terrarum et Descriptio, a scientific journal published
in cooperation with all the universities of environmental sciences in Poland.
Geodesia et Descriptio Terrarum is produced by the publishing house of
Wroclaw University of Environmental and Life Sciences.

The journal publishes original papers on surveying, mapping and related topics
of interest with emphasis on practical aspects. The journal includes original
research articles and monographs in Polish or English with abstracts, figures
and table captions in both languages. The papers are reviewed by leading
specialists in the field.

The journal has been published quarterly since 2007. Instructions for authors
and editorial requirements can be found at www.media.pl

With regards from,
The Editorial Team
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WIELOWYMIAROWYM KATASTRZE

NIERUCHOMOSCI — PERSPEKTYWA ZMIAN
ISTNIEJACEGO MODELU

Dariusz Felcenloben

Un

iwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Starostwo Powiatowe w Klodzku

Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawione zostato zagadnienie prawne do-
tyczace mozliwosci wprowadzenia do polskiego obiegu prawnego pojecia trojwymiarowej
nieruchomosci (dziatki powietrznej), jak i potrzeby dookreslenia przestrzennych granic
prawa wiasnosci. Problematyka ta zaprezentowana zostala na tle obowiazujacych w USA,
Szwecji i Norwegii rozwigzan systemowych w tym zakresie. Konieczno$¢ wprowadzenia
nowych instytucjonalnych rozwiazan poprzedzona zostata omdéwieniem obowiazujacych
obecnie w Polsce zasad rejestrowania odrgbnej wiasnosci obiektéw budowlanych i ustana-
wiania praw do ich uzytkowania. Przedstawione zostaty rowniez uwagi dotyczace koniecz-
nosci budowy katastru wielowymiarowego, umozliwiajacego rejestracje wyodrgbnionych
przestrzennie obiektéw ewidencyjnych (w tym w szczego6lnosci budynkow, budowli, lokali
i innych obiektéw budowlanych oraz urzadzen infrastruktury technicznej), a takze wszel-
kich praw z nimi zwiazanych, i ich wizualizacj¢ w uktadzie tréjwymiarowym.

Slowa kluczowe: kataster nieruchomosci, nieruchomosci 3D, trjwymiarowe prawa
wlasnosci, dzialki powietrzne
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dycyjne systemy katastralne, obowiazujace w wigkszosci panstw, oparte sa na modelu
pojeciowym odwotujacym si¢ do podstawowego obiektu ewidencyjnego (dziatki grunto-
) zdefiniowanego w dwuwymiarowym ukladzie wspotrzednych, ktoremu przypisano
eslone atrybuty geometryczne i ustalono jednoznaczne relacje, w jakich pozostaje on
z innymi obiektami i podmiotami praw. Opisujac i identyfikujac dziatke¢ ewidencyjna,
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6 D. Felcenloben

w odniesieniu do ktdrej ustanowione zostalty okreslone prawa rzeczowe czy obligacyjne,
pomijamy zatem istotny fakt, ze nieruchomos¢ jako czg¢§¢ powierzchni ziemskiej jest
tworem przestrzennym, a prawo wlasno$ci rozciaga si¢ takze na przestrzen nad i pod jego
powierzchnia do okreslonej wysokosci i gltebokosci zdefiniowanej w systemach praw-
nych poszczeg6lnych panstw.

W odroéznieniu od prawa rzymskiego, zgodnie z ktorym prawo wlasnosci do gruntu
odnosito si¢ nie tylko do samej powierzchni ziemi, lecz takze obejmowato nieograniczo-
ng przestrzen nad i pod jej powierzchnia, siggajac, jak glosili to glosatorzy bolonscy ,,az
do piekiet i gwiazd” (usque ad sidera, usque ad inferos), przyjmuje si¢ wspotczesnie jego
ograniczony przestrzennie zakres [Dajczak, Giaro 2009].

W polskim systemie prawnym, odnoszac kodeksowa definicj¢ nieruchomosci grun-
towej do zdefiniowanego w art. 140 Kodeksu cywilnego [Ustawa 1964] (zwanego dalej:
k.c.) pojecia granic prawa wiasnosci, stwierdzi¢ nalezy, ze granice nieruchomosci wy-
znaczaja w przestrzeni obszar, w ktérym wtiasciciel z wylaczeniem innych oséb moze
korzysta¢ ze swego prawa, zgodnie ze spoteczno-gospodarczym jego przeznaczeniem,
w granicach okreslonych przez ustawy i zasady wspolzycia spotecznego.

Ustawodaweca, definiujac pojecie przestrzennych granic nieruchomosci, przyjat zatem
jako kryterium decydujace o ich zasiggu spoteczno-gospodarcze przeznaczenie gruntu,
przez co wskazal, ze wlasciciel z wytaczeniem innych os6b moze jedynie w tym obsza-
rze korzysta¢ ze swego prawa [Rudnicki 2003]. Przyjecie tak niedookreslonej klauzuli
generalnej jako kryterium, ktore decyduje o zasiggu przestrzennych granic wlasnos$ci,
powoduje, ze wlasciciel gruntu moze korzysta¢ z przystugujacych mu uprawnien jedy-
nie w zakresie zwyklego korzystania z rzeczy w stosunku do przestrzeni nad i pod jej
powierzchnia. Wszystko zatem to, co znajduje si¢ poza tym obszarem nie jest czgscia
sktadowa gruntu, w rozumieniu art. 47 k.c.

Granice nieruchomosci okreslaja zatem w przestrzeni pewien obszar, w ktdérym wla-
Sciciel z wylaczeniem innych 0osob moze korzysta¢ ze swoich uprawnien w zakresie okre-
Slonym prawem. Przyja¢ mozna w pewnym uproszczeniu, ze obszar ten wyznacza bry-
l¢ geometryczna ograniczona pionowymi plaszczyznami przecinajacymi powierzchnig
ziemi w miejscach wyznaczonych potozeniem punktéw i przebiegiem linii granicznych,
ktéra sigga nad i pod jej powierzchnig do okreslonej wysokosci i glebokosci ustalonej spo-
feczno-gospodarczym przeznaczeniem gruntu [Ignatowicz 1995]. Gdyby jednak na uzytek
definiowania tego obszaru uwzgledni¢ ksztalt kuli ziemskiej, to bylyby to obszar ogra-
niczony plaszczyznami przecinajacymi powierzchni¢ ziemi w miejscach wyznaczonych
przebiegiem granic na jej powierzchni, ktdre zbiezne bylyby w jej srodku.

Gdyby odrzuci¢ ograniczenia prawa wlasnosci okre§lone w ustawach i wyznaczone
przez spoleczno-gospodarcze przeznaczenie gruntu, to w pewnym uproszczeniu moz-
na by przedstawi¢ obszar, w ktorym wlascicielowi przystuguja prawa zwiazane z jego
wlasnoscia, jako ostrostup wielokatny, ktorego wierzchotek zaczepiony jest w srodku
ziemi, a jego podstawa usytuowana jest w nieskonczonosci. Nakladajac na tak wyzna-
czony ostrostup ograniczenia prawa wtasnosci, zdefiniowane w art. 140 k.c., ktéore moga
by¢ przedstawione w postaci abstrakcyjnej powierzchni, uzyskamy bryle geometryczna
W postaci $cigtego ostrostupa. Jego wnetrze wyznacza tym samym obszar, w ktérym wia-
$ciciel nieruchomo$ci z wytaczeniem innych os6b moze korzysta¢ z przystugujacych mu
uprawnien.

Acta Sci. Pol.



Czasowo-przestrzenne obiekty ewidencyjne ... 7

O ile granice nieruchomosci w uktadzie opisujacym bezposrednio fizyczny ksztatt sa-
mej powierzchni ziemi (uktad dwuwymiarowy) mozna jednoznacznie okresli¢, stosujac
odpowiednie w tym celu techniki pomiarowe i wymagane procedury administracyjne lub
sadowe, o tyle jesli idzie o granice przestrzenne, takie jednoznaczne ich ustalenie nie jest
juz obecnie mozliwe w polskim systemie prawnym.

POJECIE DZIALKI PRZESTRZENNEJ - DOSWIADCZENIA INNYCH
PANSTW

Potrzeba optymalnego wykorzystania, na potrzeby inwestycyjne, przestrzeni nad
i pod powierzchnig nieruchomosci gruntowej byta powodem, iz w niektérych krajach
(np. USA, Szwecji, Norwegii, Holandii, Australii, Kanadzie) wprowadzone zostato do
obiegu prawnego poj¢cie tzw. wirtualnej dziatki przestrzennej (powietrznej), a co zatem
idzie trojwymiarowego prawa wlasnosci [Sooner, Oosterom, Ploger, Aalders 2004]. Przy-
jecie takich rozwiazan prawnych stworzy¢ miato w szczegdlnosci mozliwos¢ realizacji,
inwestycji infrastrukturalnych zwiazanych z budowa mostow, tuneli, wiaduktow, wie-
lopoziomowych napowietrznych ciagéow komunikacyjnych, parkingéw podziemnych,
metra czy innych tego typu obiektoéw budowlanych. Koniecznos¢ poszukiwania nowych
rozwiazan prawnych w tym zakresie wynikata takze z faktu, iz dotychczasowe sposoby
ustanawiania ograniczonych praw rzeczowych czy obligacyjnych, ze wzglgdu na charak-
ter tych praw, nie zapewniaja inwestorowi nieposiadajacemu tytutu wtasnosci mozliwo-
$ci skutecznego zabezpieczenia finansowego realizowanej inwestycji na tych prawach,
a takze nie gwarantuja pelni praw do korzystania z gruntu podczas samej budowy, jak
i pozniejszej konserwacji tych urzadzen.

Rozwiazania prawne umozliwiajace korzystanie z przestrzeni nad i pod powierzch-
nig gruntu funkcjonuja od lat w anglosaskich systemach prawnych, czego przyktadem
moze by¢ istniejacy w USA transfer of development rights, tj. obrét prawem do zabu-
dowy czgsci przestrzeni, w ktorym przedmiotem transakcji moze by¢ $cisle wyznaczona
(wysoko$¢, glgbokos¢, zasieg) sama przestrzen bezposrednio zlokalizowana nad czy pod
powierzchnia gruntu [Sandberg 2009]. Pojecie tréjwymiarowego prawa wlasnosci (three-
-dimensional property rights) wprowadzone zostato takze do obiegu prawnego w kilku
krajach europejskich, w tym Szwecji, Norwegii czy Danii.

Zgodnie z prawem amerykanskim, opartym na brytyjskim systemie coman law, przed-
miotowy zakres prawa wilasnosci, jaki przystuguje wlascicielowi nieruchomosci, obej-
muje takze przestrzen usytuowana bezposrednio nad i pod powierzchnia wyznaczonego
geodezyjnie obszaru gruntu (dziatki ewidencyjnej). Orzecznictwo sadéw amerykanskich
uksztattowato prawo precedensowe, zgodnie z ktorym uprawnienia wtasciciela nierucho-
mosci gruntowej rozciagaja si¢ na przestrzen do wysokosci 200 m, liczac od powierzch-
ni dachu budynku usytuowanego na tym gruncie. Tak zdefiniowana przestrzen stanowi
w systemie prawa amerykanskiego odrgbna od gruntu nieruchomos$é, zwana dziatka po-
wietrzna, ktora moze by¢ przedmiotem odrgbnej wlasnosci. Dziatka powietrzna podlegaé
moze podziatowi na poszczegoélne warstwy (wyznaczone ich wysokoS$cia), wyznaczone
plaszczyznami poziomymi i pionowymi, ktore stanowi¢ moga przedmiot niezaleznych
praw. Wiasciciel nieruchomosci gruntowej moze zby¢ nalezace do niego tak zdefiniowa-
ne prawa powietrzne (air rights) na rzecz podmiotu, ktéry planuje realizacj¢ inwestycji

Geodesia et Descriptio Terrarum 12 (1) 2013



8 D. Felcenloben

przebiegajacej na okreslonej wysoko$ci nad jego gruntem. Podkresli¢ nalezy jednak, ze
dziatka powietrzna stanowi pierwotnie cz¢$¢ sktadowa nieruchomosci gruntowej, ktora
dopiero w okreslonych warunkach prawnych moze by¢ przedmiotem odrgbnego uzytko-
wania, ustanowionego w odniesieniu do wydzielonej przestrzeni nad czy pod powierzch-
nia gruntu. Dziatka powietrzna podlega tym samym rygorom prawnym, co nieruchomos¢
gruntowa w zakresie trybu i mozliwosci przenoszenia prawa wlasnosci, ustanawiania
ograniczonych praw rzeczowych, praw obligacyjnych, a takze jej obciazania w formie hi-
poteki lub zastawu. Ponadto na jej rzecz, jako nieruchomosci wladnacej, moga by¢ usta-
nowione przewidziane prawem ograniczenia i stuzebnosci, odnoszace si¢ do gruntu czy
innych dzialek powietrznych. Mozliwos¢ korzystania z wyodrgbnionej dziatki powietrz-
nej uzalezniona bywa czasem od jej powigzania z gruntem w sposob umozliwiajacy re-
alizacj¢ inwestycji w zwiazku z koniecznoscia jej oparcia na gruncie zlokalizowanym po-
nizej (np. shupy utrzymujace wiadukty) lub powyzej realizowanego obiektu budowlanego
(budowle nad torami kolejowymi, kanalami) oraz zapewnienia do nich dostgpu. Prawo
dostepu i mozliwos¢ konstrukcyjnego podparcia realizowanych obiektow budowlanych
w granicach dziatki powietrznej uzyskuje si¢ na podstawie:

o tytulu wlasno$ci dzialki powietrznej oraz gruntu w niezbednych granicach,

e ustanowionych shuzebnosci,

e umow zobowiazaniowych, najmu dzierzawy itp.

Mozliwo$¢ wydzielenia, a nastgpnie ustanowienia odrgbnego prawa wilasnosci do
przestrzeni zlokalizowanej nad jak i pod powierzchnia gruntu przyczynito si¢ w USA do
racjonalizacji proceséw inwestycyjnych w zakresie optymalnego wykorzystania terenow
zurbanizowanych potozonych w obrebie duzych aglomeracji miejskich, realizowanych
w szczeg6lnosci nad i pod torami kolejowymi, ulicami i drogami.

Formuta przestrzennego prawa wtasnosci (three-dimensional property rights), przyje-
ta zostala takze przez niektore kraje europejskie, w tym Szwecje, gdzie w 2004 r. w wy-
niku nowelizacji Kodeksu Ziemskiego i uchwalenia ustawy o tworzeniu nieruchomosci,
wprowadzono do obiegu prawnego pojgcie tréjwymiarowej wlasnosci (three-dimensional
property unit) jako rownorzednego prawa cywilnego w stosunku do tradycyjnie defi-
niowanej dwumiarowej nieruchomosci gruntowej z jej czesciami sktadowymi [Paulsson
2008, Julstad, Ericsson 2008]. Dopuszczona zostata tym samym mozliwos$¢ dokonywania
podziatu nieruchomosci w odniesieniu zarowno do samego gruntu (wraz z usytuowanymi
na niej budynkami), jak i przestrzeni nad i pod jego powierzchnia (dzialki powietrznej),
z tym jednak zastrzezeniem, ze podziat dzialki powietrznej, z uwagi na jej specyfike,
odbywa si¢ na odrebnych zasadach. W Szwecji nieruchomoscia (real property unit) jest
obszar gruntu stanowiacy przedmiot odregbnej wlasnosci, wyodrgbniony w postaci jed-
nej lub kilku dzialek katastralnych, wraz z czg¢$ciami skladowymi, w tym budynkami,
budowlami itp. W panstwie tym nie zdefiniowano prawnie poj¢cia nieruchomoscei loka-
lowej. Mozliwo$¢ prawnego wyodrgbnienia tréjwymiarowej nieruchomosci zastrzezona
zostata w ustawodawstwie szwedzkim jedynie do tych przypadkow, gdy zastosowanie
takiego rozwiazania zwigksza gwarancj¢ osiagnigcia zaktadanych celow inwestycyjnych
i zabezpieczenia realizowanego projektu pod wzgledem prawnym i ekonomicznym. Jed-
nym z warunkow uzalezniajacych mozliwo$¢ wyodrgbnienia dziatki powietrznej jest przy
tym konieczno$¢ zagwarantowania przyszlemu nabywcy posiadanie tzw. wigzki praw,
zapewniajacej mu dostep do tej przestrzeni i wlasciwe jej uzytkowanie. W szczegolnosci
wiaze si¢ to z potrzeba zagwarantowania wtascicielowi nieruchomosci tréjwymiarowej

Acta Sci. Pol.



Czasowo-przestrzenne obiekty ewidencyjne ... 9

dostegpu do urzadzen infrastruktury technicznej (woda, prad, gaz itp.), a takze gruntu,
co w praktyce realizuje si¢ poprzez ustanowienie odpowiednich stuzebno$ci lub w drodze
umowy okreslajacej zasady wspdlnego uzytkowania np. obiektow budowlanych. Prawo
szwedzkie wyklucza mozliwo$¢ wydzielenia dziatki powietrznej obejmujacej np. wyzej
potozone pigtra budynku bez jednoczesnego zapewnienia do nich dostgpu za posrednic-
twem wspolnej klatki schodowej czy windy. Dostgp do powierzchni gruntu moze by¢
zagwarantowany poprzez ustanowienie odpowiednich stuzebnosci w momencie, kiedy
nieruchomo$¢ przestrzenna jest wyodrgbniana lub, gdy stworzona jest tzw. joint facility,
tzn. wspoélna przestrzen (obiekt) udogodnien, ktora moze by¢ klatka schodowa czy win-
da pozostajaca przedmiotem wspdtwlasnosci wihascicieli wyodrebnionych dziatek prze-
strzennych. Poczatkowo, uchwalone w 2004 r. prawo dopuszczato mozliwo$¢ ustanowie-
nia tréjwymiarowej nieruchomosci jedynie w odniesieniu do juz istniejacych obiektow
budowlanych, w obregbie ktorych istniata mozliwo$¢ wyodrebnienia niezaleznych nieru-
chomosci przestrzennych potozonych na poszczegélnych kondygnacjach budynku, mo-
gacych pozostawaé przedmiotem odrgbnej wlasnosci. Po nowelizacji w 2009 r. zaistniata
prawna mozliwo$¢ wyodrebnienia ,,pustej” dziatki powietrznej, pod warunkiem jednak
przedlozenia przez inwestora waznego pozwolenia na budowg obiektu a takze wow-
czas, gdy sfinansowanie tych prac uzaleznione zostalo od wydzielenia nieruchomosci,
na ktéorym mozna zabezpieczy¢ hipotecznie wierzytelnosci. Zasady wydzielenia dziatki
powietrznej okre§lone zostaly w ustawie o tworzeniu nieruchomosci i realizowane sa
w zakresie zapisanych tam procedur katastralnych zwiazanych z podziatem i scaleniem
nieruchomosci. Szczegdtowe dane pozwalajace na jednoznaczne zlokalizowanie w prze-
strzeni wyodregbnionej dziatki powietrznej (wspotrzedne X, y, z) uzupetnione informacja
dotyczaca rodzaju planowanej zabudowy i ustanowionych stuzebno$ci umieszczane sg
w centralnym rejestrze nieruchomosci oraz wykazywane w tradycyjnym dwuwymiaro-
wym katastrze gruntowym. Formalne wyodrgbnienie nieruchomosci przestrzennej nasteg-
puje na podstawie wydanej przez urzad katastralny (Lantmateriet) decyzji, po otrzymaniu,
ktérej inwestor moze dopiero zabiega¢ o ustanowienie hipoteki jako tytutu zabezpiecze-
nia finansowego planowanej inwestycji. Granice nieruchomosci przestrzennej okreslane
sa za pomocg wspotrzednych (X, y, z) punktéw wyznaczajacych jej zasigg lub definio-
wane metoda opisowa w odniesieniu do istniejacych Scian, stropdw, dachéw, pigter itp.
Tak wyodregbnione nieruchomosci (3D) rejestrowane sa w czgs$ci opisowej katastru, a ich
rzuty poziome przedstawiane na mapie ewidencyjnej [Eriksson, Adolfsson 2006, Karabin
2007, Sooner, Oosterom, Ploger, Aalders 2004)].

Przedstawiajac rozwigzania prawne umozliwiajace wydzielenie nieruchomosci prze-
strzennej (dziatki powietrznej) zauwazy¢ nalezy, ze w Szwecji nie zdefiniowano dotych-
czas pojecia nieruchomosci lokalowej jako odrgbnego obiektu bedacego przedmiotem
prawa wilasnosci, ktory podlegalby obowiazkowi ujawnienia w systemie katastralnym.
Przedmiotem obrotu prawnego nie jest w takich przypadkach wyodrebniona w okreslo-
nych granicach przestrzennych rzecz, lecz prawo do zamieszkiwania we wskazanym lo-
kalu w budynku begdacym wiasnoscia spotdzielni, ktorej kupujacy staje si¢ cztonkiem
[Karabin 2008].

W Norwegii prace zwiazane z usankcjonowaniem pojgcia nieruchomosci trojwymia-
rowej rozpoczgte zostaty w 1992 r. W ich wyniku powstata koncepcja umozliwiajaca
wyodrebnienie ,,dzialki powietrznej” w granicach przestrzennych przyshugujacych wia-
$cicielowi nieruchomosci gruntowej. Zgodnie bowiem z prawem norweskim przestrzen-
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ne granice prawa wilasnosci (wertyklane) ograniczone sg tzw. klauzula generalna okre-
$lajaca obszar racjonalnej i ekonomicznej eksploatacji. Poza tym obszarem odstapiono
od wymogu dokonywania wydzielenia dziatki powietrznej z tej przyczyny, ze stanowit
on juz wlasno$¢ ogolnonarodowa. Zgodnie z obowiazujacym prawem wydzielenie nie-
ruchomosci przestrzennej uzaleznione jest od wczesniejszego uzyskania przez inwestora
pozwolenia na budowg, ktére wydawane jest na okres 3 lat, z tym jednak zastrzezeniem,
ze mozliwo$¢ wyodrebnienia dziatki powietrznej dopuszczalna jest wylacznie w odnie-
sieniu do juz istniejacych budynkéw lub dzialki gruntu, na obszarze ktérej budowa taka
jest realizowana. Prawne wyodrgbnienie nieruchomosci trojwymiarowej mozliwe jest
zatem wylacznie w granicach prawa wlasnosci jakie przystuguja posiadaczowi dzial-
ki powierzchniowej. Dziatka powietrzna moze zosta¢ wyodrgbniona prawnie w wyni-
ku realizacji procedury podziatu nieruchomosci, w efekcie ktérego oznaczone zostana
jej parametry przestrzenne (X, y, z) lub w wyniku ustanowienia serwitutu (shuzebnosci)
na dzialce gruntowej. W przypadku wyodrebnienia dziatki powietrznej inwestor naby-
wa prawo wlasnos$ci, podlegajace obowiazkowi rejestracji w katastrze nieruchomosci.
Ustanowienie odpowiedniego serwitutu wymaga natomiast stosownej wzmianki w akcie
notarialnym [Valstad 2003].

ZASADY REJESTROWANIA ODREBNEJ WEASNOSCI OBIEKTOW
BUDOWLANYCH I USTANAWIANIA PRAW DO ICH UZYTKOWANIA

Ustawodawstwo polskie, podobnie jak i inne europejskie systemy prawne, ktorych kon-
strukcja oparta zostata na rzymskiej regule superficies solo cedit, ustanawia generalna za-
sad¢ prawa cywilnego, ze budynki i inne urzadzenia trwale zwiazane z gruntem stanowia
czesei sktadowe nieruchomosci gruntowej z wyjatkiem tych przypadkow, gdzie na mocy
odrgbnych przepisOw pozostaja one przedmiotem oddzielnej wasnosci (art. 46 k.c.).
Zgodnie z art. 48 k.c. ,,z zastrzezeniem wyjatkdw w ustawie przewidzianych, do cze-
Sci sktadowych gruntu naleza w szczegolnosci budynki i inne urzadzenia trwale z grun-
tem zwiazane, jak rowniez drzewa i inne rosliny od chwili zasadzenia lub zasiania”, ktore
jako cze$ci sktadowe rzeczy nie moga by¢ odrgbnym przedmiotem wiasnosci i innych
praw rzeczowych (art. 47 § 1 k.c.). W odniesieniu do ustanowionej generalnej zasady
superficies solo cedit ustawodawca wprowadzit w art. 49 § 1 k.c. pewne wyjatki, na mocy
ktérych urzadzenia stuzace do doprowadzania lub odprowadzania ptyndw, pary, gazu,
energii elektrycznej oraz inne urzadzenia podobne nie naleza do czgsci sktadowych nie-
ruchomosci, jezeli wchodza w sklad przedsigbiorstwa lub zaktadu. Zasada ta stanowi
wyjatek od reguty okreslonej w art. 191 k.c., wedhlug ktorej wlasnos$¢ nieruchomoscei roz-
ciaga si¢ na rzecz ruchoma potaczona z nieruchomoscia w taki sposob, ze stata si¢ jej
czescia sktadowa [Rudnicki, Dmowski 2003].
Jako odrebne od gruntu nieruchomosci moga zosta¢ w szczego6lnosci wyodrgbnione
budynki lub czesci takich budynkdéw (lokale), ktore:
e wzniesione zostaty przez uzytkownika wieczystego na gruntach Skarbu Panstwa lub
jednostek samorzadu terytorialnego, albo nabyte na tych gruntach (art. 235 § 1 k.c.),
e przekazano na wlasnos¢ Rolniczej Spotdzielni Produkeyjnej wraz z gruntem oddanym
w uzytkowanie oraz wzniesione na takim gruncie przez spotdzielnig¢ (272 k.c.), a takze
wzniesione przez nia na gruncie stanowiacym wkilad gruntowy (art. 279 § 1 k.c.),
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e znajduja si¢ na gruntach stanowiacych wlasno$¢ SP lub gminy i pozostawaty w dniu

5 grudnia 1990 r. w zarzadzie os6b prawnych innych niz Skarb Panstwa,

e stanowia garaze wybudowane na podstawie pozwolenia na budowg na gruncie SP lub
gminy przez najemcg z wlasnych srodkow,

e wchodza w sktad nieruchomosci przekazanych panstwu przez rolnika itd., w zamian
za rentg.

W obowiazujacym polskim systemie prawa mozliwos¢ korzystania z nieruchomosci
przez osobg niebgdaca jej wlascicielem moze przyjmowaé forme: uzytkowania wieczy-
stego, ograniczonych praw rzeczowych (uzytkowanie, stuzebnos¢, spétdzielcze prawo do
lokalu), praw obligacyjnych czy prawa trwatego zarzadu lub zarzadu. Osoba dysponujaca
jednym z wymienionych praw moze w zalezno$ci od posiadanego tytulu, w wigkszym
lub mniejszym zakresie korzysta¢ z cudzej wtasnosci.

Z wymienionych rodzajow praw rzeczowych, obligacyjnych czy ustanawianych
w trybie administracyjnym (trwaty zarzad) Iub na podstawie aktéw normatywnych (za-
rzad) prawem, ktore przyznaje jego posiadaczowi najszersze wtadztwo nad rzecza w za-
kresie mozliwosci korzystania z cudzej whasno$ci jest uzytkowanie wieczyste, zgodnie
z ktorym w granicach okreslonych przez ustawy i zasady wspolzycia spotecznego oraz
przez umowe¢ o oddaniu nieruchomosci gruntowej, o ktérej mowa w art. 29 ust. 1 usta-
wy o gospodarce nieruchomos$ciami [Ustawa 1997] (dalej zwana: u.g.n.) na okreslony
w ustawie okres (art. 236 § 1 k.c.), uzytkownik moze korzysta¢ z gruntu z wylaczeniem
innych 0séb, i w tych granicach rozporzadza¢ swoim prawem (art. 233 k.c.). Uprawnienie
uzytkownika wieczystego do korzystania z cudzej wtasnosci obejmuje w szczegdlnosci
prawo do wznoszenia, w granicach przekazanej mu nieruchomosci gruntowej, obiektow
budowlanych i innych urzadzen, przy czym przystugujace mu prawo wiasnos$ci tych na-
niesien jest ustawowo prawem zwigzanym z uzytkowaniem wieczystym (art. 235 k.c.),
o charakterze iuris cogentis, ktére nie moze by¢ zmienione wola stron. Prawo uzytko-
wania wieczystego gruntu ma przy tym nadrzedny charakter w stosunku do wiasnosci
wzniesionych na tym gruncie budynkow i urzadzen, co oznacza, ze glownym prawem
w tej relacji pozostaje uzytkowanie wieczyste, a prawem zaleznym (akcesoryjnym) wia-
sno$¢ wzniesionych budynkéw i urzadzen. Z uwagi na akcesoryjny charakter tego prawa
zadne z nich nie moze samodzielnie stanowi¢ przedmiot obrotu prawnego. Zgodnie bo-
wiem z art. 241 k.c. wraz z uptywem terminu trwania uzytkowania wieczystego wygasaja
ex lege ustanowione na nim obcigzenia, w tym prawo wlasnosci budynkoéw i lokali (por.
wyrok SN z dnia 8 lipca 1998 r. syg. I[II CKU 15/98, Lex nr 550917) oraz innych urzadzen
trwale z gruntem zwiazanych, ograniczone prawa rzeczowe (uzytkowanie, stuzebnosci,
hipoteka), a takze prawo najmu i dzierzawy oraz prawa i roszczenia osobiste ujawnione
w ksiedze wieczystej [Rudnicki 2003].

Przedstawiajac istniejace i projektowane mozliwosci rejestracji w polskim systemie
katastralnym tréojwymiarowych praw do zdefiniowanych nieruchomosci o charakterze
przestrzennym, warto zwrdci¢ takze uwage na sytuacj¢ prawna, jaka powstaje w przy-
padku wyodrebnienia lokali usytuowanych w budynku potozonym na gruncie oddanym
w uzytkowanie wieczyste. W wyniku dokonania tych czynnosci, zgodnie z art. 3 ustawy
o wiasnosci lokali [Ustawa 1994], powstaja trzy prawa ze soba powiazane, tj. prawo
wlasno$ci lokalu, prawo wspotwlasnosci w czgsciach wspdlnych budynku i prawo wspot-
uzytkowania wieczystego przynaleznego gruntu, z ktdrych wiasnos¢ lokalu pozostaje
prawem glownym (nadrzednym) w stosunku do pozostatych praw. Wszelkie zatem czyn-
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nosci formalne dotyczace rozporzadzania prawem do nieruchomosci lokalowej obejmuja

jednoczesnie pozostale prawa z nim zwigzane.

Rozpatrujac mozliwos¢ wykorzystania prawa uzytkowania wieczystego na potrzeby
rejestracji trojwymiarowych nieruchomosci, w tym budynkow i lokali, a takze innych
urzadzen trwale z gruntem zwiazanych, zauwazy¢ nalezy, ze z uwagi na jego charakter
nie nadaje si¢ ono do wydzielenia w przestrzeni poszczegélnych dziatek powietrznych,
w obrebie ktorych realizowane bylyby niezalezne warstwowe projekty budowlane, w taki
sposob, aby kazdy z inwestorow posiadal ,,silny” i odrgbny tytut do wydzielonej prze-
strzeni umozliwiajacy mu realizacj¢ projektu, jego zabezpieczenie finansowe czy poz-
niejsza eksploatacj¢. Wszelkie bowiem naniesienia o charakterze trwatym staja si¢ ex
lege wlasnoscia uzytkownika wieczystego i obciazaja cata nieruchomos$é gruntowa.

Inna forma korzystania z nieruchomosci przez osobg niebgdaca jej wlascicielem jest
prawo uzytkowania, stuzebnosci, a takze spétdzielcze prawo do lokalu jako ograniczone
prawa rzeczowe, a takze prawa obligacyjne w tym dzierzawa i najem. Analizujac tresé¢
tych praw, a takze uprawnienia osob, ktore nimi dysponuja pod katem mozliwosci reali-
zacji inwestycji budowlanych, stwierdzi¢ nalezy, ze z uwagi na charakter:

e prawa uzytkowania (art. 252 k.c.), a w szczegolnosci fakt, iz jest to prawo niezbywal-
ne, ktére najpozniej wygasajacej wraz ze $miercia osoby, na rzecz ktorej zostato ono
ustanowione lub ustania bytu prawnego osoby prawnej,

e stuzebnos$ci gruntowej, ktora na mocy art. 285 § 2 k.c. moze mie¢ jedynie na celu
zwigkszenie uzytecznosci nieruchomosci wtadnacej lub jej oznaczone czgsci,

e stuzebnosci osobistej, przystugujacej okreslonej osobie i wygasajacej wraz z jej
Smiercia,

e umow obligacyjnych, na podstawie ktorych zrealizowane obiekty budowlane staja si¢
czgscia sktadowa nieruchomosci gruntowej, sa one niewystarczajace jako prawne for-
my zabezpieczenia uprawnien osob realizujacych inwestycje budowlane usytuowane
nad lub pod powierzchnia gruntu, ktérego nie sa wilascicielem lub uzytkownikiem
wieczystym.

PROPONOWANE ZMIANY I WNIOSKI KONCOWE

Tradycyjne postrzeganie nieruchomosci jako obszaru jednorodnego pod wzgledem praw-
nym sprawia, ze budynki i inne urzadzenia trwale z tym gruntem zwiazane stanowia
w powszechnej opinii czegsci sktadowe nieruchomosci (superficies solo cedit), ktore nie
moga by¢ przedmiotem odrgbnej wlasnosci 1 innych praw rzeczowych (poza wyjatkami
w ustawie przewidzianymi). Z tego tez powodu w praktyce powstaja realne problemy
z ustaleniem stanu prawnego obiektow budowlanych zrealizowanych nad (mosty, wia-
dukty, napowietrzne ciagi komunikacyjne) czy pod powierzchnia (tunele) nieruchomosci
gruntowej przez inwestora, ktory nie jest jej wlascicielem ani uzytkownikiem wieczy-
stym.

Aby zapobiec takim sytuacjom, nalezaloby, zdaniem autora, wzorem innych panstw
wprowadzi¢ do polskiego porzadku prawnego nowe pojgcie nieruchomosci przestrzenne;j,
ktére umozliwitoby ustanowienie odrgbnej wiasnosci obiektow budowlanych realizowa-
nych nad czy pod powierzchnia gruntu (mosty, wiadukty, tunele, itp.). Prawo odptatne-
go ustanowienia odrgbnego tytutu wtasnosci do obiektu przestrzennego posadowionego
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nad czy pod powierzchnia cudzego gruntu stworzyloby sytuacj¢ umozliwiajaca z jednej
strony korzystanie z nieruchomos$ci gruntowej przez jej dotychczasowego wiasciciela
w ustalonych w umowie granicach, z drugiej za$ gwarantowatoby inwestorowi poczu-
cie pewnos$ci prawnej i ekonomicznej w dysponowaniu tym obiektem, w szczego6lnosci
w zakresie przenoszenia i ustanawiania praw w odniesieniu do tak wyodrebnionej tréj-
wymiarowej dziatki powietrznej.

Proponowana mozliwo$¢ prawnego wyodrgbnienia nieruchomosci trojwymiarowej
nie dotyczytaby obiektow budowlanych i innych urzadzen posadowionych bezposrednio
na powierzchni gruntu. W tych bowiem przypadkach realizacja tego rodzaju obiektow
budowlanych winna by¢ uzalezniona od mozliwosci nabycia praw do nieruchomosci
gruntowej (lub jej czgsci). W szczegdlnych przepadkach, nabycie to moze nastapié¢ w try-
bie wywlaszczenia, na zasadach okreslonych w art. 112—135 w.g.n.

Po wyodrebnieniu dziatki powietrznej czynnosci prawne dokonywane w odniesieniu
do nieruchomosci gruntowej (wraz z jej czg$ciami skladowymi) nie wywieratyby zatem
skutku w stosunku do obiektow budowlanych zrealizowanych nad czy pod jej powierzch-
nia.

Mozliwo$¢ wyodrebnienia dziatki powietrznej moglaby by¢ uzalezniona od uzyska-
nia pozwolenia na budowg, pod warunkiem spelnienia kryterium odrgbnosci technicznej
nowo budowanego obiektu budowlanego, a takze po uzyskaniu zapewnienia (w formie
roszczenia cywilno-prawnego) ustanowienia niezbgdnych stuzebnosci (jezeli takie sa
niezbedne np. w zakresie koniecznosci konstrukcyjnego podparcia tych obiektow) umoz-
liwiajacych racjonalne z nich korzystanie i eksploatacje (dostep).

Przeniesienie prawa wlasno$ci do wyodrgbnionej nieruchomosci przestrzennej (obiek-
tu budowlanego) powinno odbywac si¢ w trybie cywilnym w formie umowy notarialnej
(pod rygorem jej niewaznosci) lub w przypadkach §ci$le okreslonych w spec-ustawach,
w trybie administracyjnym. Skuteczno$¢ czynnosci prawnych zwigzanych z wyodrgb-
nieniem nieruchomos$ci winna by¢ warunkowana wpisem do ksiggi wieczystej, na po-
dobnych zasadach jakie obowiazuja przy wyodrebnianiu samodzielnych lokali. Odrgbna
wlasno$¢ obiektu budowlanego mogtaby takze powsta¢ w wyniku wykonania umowy
zobowiazujacej do przeniesienia praw do dziatki powietrznej, zawartej pomigdzy wia-
$cicielem nieruchomosci gruntowej (uzytkownikiem wieczystym) a inwestorem po za-
konczeniu budowy. Roszczenie cywilno-prawne wynikajace z umowy zobowigzaniowej
winno by¢ ujawnione w dziale III ksiggi wieczystej.

Wprowadzenie do obiegu prawnego nowego pojecia nieruchomosci przestrzen-
nej (dziatki powietrznej) wymagatoby zmiany istniejacych regulacji w tym zakresie,
a w szczegolnosci przedefiniowania tresci art. 140 1 143 k.c., zgodnie z ktorymi wyznacz-
nikami granic wlasnoS$ci sa ustawy i zasady wspotzycia spotecznego, a wyznacznikami
sposobu korzystania przez wtasciciela z przynaleznego mu prawa jest spoteczno-gospo-
darcze przeznaczenie gruntu [Rudnicki 2003]. Proponowana zmiana, wzorem przywota-
nego wczesniej rozwigzania amerykanskiego, moglaby polega¢ na zastapieniu klauzul
generalnych, o ktorych mowa w art. 140 1 143 k.c., zapisami ustawowymi $cisle okresla-
jacymi sposob wyznaczenia przestrzennych granic prawa wtasnosci (np. na podstawie
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego, rodzaju zabudowy, ustalonej
a priori wysokos$¢ nad powierzchnia terenu czy dachu budynku itp.), ktorych zasigg wi-
nien by¢ ujawniony w katastrze nieruchomosci za pomoca wspotrzednych (x, y, z) punk-
tow granicznych wyznaczajacych ten obszar [Karabin 2008]. Mozliwo$¢ wyodrgbnienia
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dziatki powietrznej dotyczytaby jedynie przestrzeni, w tak okreslonych granicach. Poza

nimi prawo wtasnosci do przestrzeni nalezatoby do Skarbu Panstwa.

Konieczna bylaby takze zmiana tresci art. 46 § [ k.c., w ktorym zdefiniowane zostato
samo pojecie nieruchomosci gruntowej. Obecnie odrebna nieruchomos$cia moga by¢ bu-
dynki lub ich czesci, jezeli na mocy przepisow szczegdlnych stanowia odrgbny od grun-
tu przedmiot wtasnosci. Proponowana korekta dotyczytaby zastapienia pojgcia budynku
(lub jego cze$ci) innym szerszym okres$leniem, np. obiektem budowlanym, wymagaja-
cym pozwolenia na budowg, ktorym moglyby by¢ w szczegdlnosci budynki, ich czgsci,
ale takze wszelkiego rodzaju budowle inzynierskie, w tym mosty, wiadukty, tunele, pod-
ziemne parkingi, napowietrzne linie komunikacyjne itp., stanowiace odrgbny od gruntu
przedmiot wiasnosci.

Obiekty budowlane zlokalizowane nad czy pod powierzchnig gruntu stanowiace ele-
ment infrastruktury technicznej (np. mosty, wiadukty, tunele itd.) moglyby by¢ wyla-
czone z dzialania zasady superficies solo cedit (art. 47 § 2 k.c.) jako cze$ci sktadowe
(np. drogi, linii kolejowej itp.), ktdre pozostaja odrgbnym od gruntu przedmiot wlasnosci,
na zasadach opisanych w art. 49 k.c. Do wymienionego tam katalogu urzadzen stuza-
cych do doprowadzania wody, pary, gazu, pradu itp., ktére nie sa czgsciami sktadowymi
nieruchomosci (jezeli wchodza w sktad przedsigbiorstwa), nalezaloby wowczas dopisaé
tego rodzaju $cisle zdefiniowane obiekty budowlane. Mozliwo$¢ realizacji tych obiektow
uzalezniona bytaby jedynie od uzyskania stosownego tytutu prawnego w postaci prawa
uzytkowania, stuzebnosci czy wynikataby z zawartych uméw o charakterze zobowiaza-
niowym. Podkresli¢ nalezy, ze proponowana zmiana polegajaca na wprowadzeniu do
obiegu prawnego nowego rodzaju nieruchomosci dotyczytaby obiektu budowlanego zlo-
kalizowanego nad czy pod powierzchnia gruntu, a nie stricte samej przestrzeni powietrz-
nej, tak jak to zostalo zdefiniowane w ustawodawstwie innych panstw.

Wyodregbnione formalnie nieruchomosci (w tym obiekty budowlane) winny by¢ reje-
strowane w katastrze w ukladzie trojwymiarowym (X, y, z) umozliwiajacym okreslenie
ich przestrzennych granic wlasno$ci nad i pod powierzchnia gruntu z zachowaniem wie-
lopoziomowych relacji prawnych i geometrycznych zachodzacych pomigdzy przedmio-
tem (tj. dziatka gruntowa, dziatka powietrzna, budynkiem, lokalem, obiektem budowla-
nym) a podmiotem prawa.

Rejestracja w katastrze dziatek przestrzennych (3D) i praw z nimi zwiazanych moze
odbywac si¢ z zastosowaniem metody [Stoter, Salzmann 2001]:

1. Geometrycznej — jako docelowej, polegajacej na $Scistym okresleniu wspolrzednych
(X, y, z) punktow wyznaczajacych zasigg przestrzenny praw przystugujacych wiasci-
cielowi wyodrgbnionej nieruchomosci trojwymiarowej (3D), a takze praw na rzeczy
cudzej (prawa o charakterze przestrzennym) — rozwiazanie to wymaga uprzedniej
zmiany prawa cywilnego w zakresie umozliwiajacym wyodrebnienie tzw. dziatki
powietrznej czy tez obiektow budowlanych, w odniesieniu do ktorych ustanowione
zostaty niezalezne od gruntu prawa wilasnosci. Przyjecie takiego rozwiazania wyma-
galoby takze jednoznacznego zdefiniowania wzajemnych zalezno$ci prawnych i to-
pologicznych pomigdzy poszczegdlnymi wyodrgbnionymi nieruchomo$ciami prze-
strzennymi (obiektami ewidencyjnymi) na powierzchni gruntu, a takze nad i pod jego
powierzchnia. Docelowo wszystkie obiekty ewidencyjne rejestrowane bylyby w ukta-
dzie 3D za pomoca $cisle okreslonych funkcji geometrycznych i operatorow umoz-
liwiajacych zachowanie wzajemnych relacji pomigdzy poszczegdlnymi wyodrgbnio-
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nymi w przestrzeni obiektami ewidencyjnymi (np. w celu unikni¢cia naktadania si¢

obiektow), jak i topologii samej struktury bazy danych zapewniajacych kontrolg jej

poprawnosci.

2. Mieszanej (hybrydowej) — dotychczasowej, polegajacej na potaczeniu metody geo-
metrycznej stanowiacej podstawe ustalenia zasiggu prawa wtasnosci (granic) do wy-
odrgbnionej nieruchomos$ci na powierzchni ziemi (np. granice dziatki, zarys rzutu
budynku) w uktadzie (2D) wspotrzednych prostokatnych ptaskich (x, y) uzupetnio-
nej charakterystyka opisowa (np. ilo§¢ kondygnacji budynku, funkcja budynku, po-
wierzchnia zabudowy, powierzchnia uzytkowa budynku, ilo$¢ wyodrgbnionych lokali
w budynku, funkcja lokalu, powierzchnia uzytkowa lokalu itd.) oraz innymi doku-
mentami archtektoniczno-budowlanymi (projekt budowlany, szkic wyodr¢bnionych
lokali w budynku, inwentaryzacja budynku itp.) pozwalajacymi uscisli¢ zakres prze-
strzenny przyshugujacego prawa do wyodrebnionej rzeczy, a takze ustali¢ zaleznosci
geometryczne i prawne zachodzace pomig¢dzy nimi. Dokumenty tego rodzaju groma-
dzone sa poza numeryczna baza danych ewidencyjnych.

3. Posredniej, polegajacej na rozwinigciu dotychczasowych rozwiazan hybrydowych
o tzw. 3D tags w zakresie umozliwiajacym gromadzenie bezposrednio w systemie
katastralnym obiektéw ewidencyjnych w ukladzie 2D, a w odniesieniu do obiektow
3D stworzenie mozliwosci gromadzenia powiazanych z nimi dokumentéw cyfrowych
(planéw architektonicznych, rysunkow, szkicow itp.) zintegrowanych w jednej bazie
katastralnej.

Ustanowienie odrgbnej wlasno$ci w odniesieniu do czg$ci juz istniejacych lub pro-
jektowanych budynkéw w polskim systemie prawnym ma juz swoj precedens, jakim
jest mozliwo$¢ wyodrebnienia samodzielnych lokali mieszkalnych lub lokali o innym
przeznaczeniu. W odniesieniu do tak zdefiniowanej nieruchomosci przestrzennej i praw
z nig zwiazanych kataster winien posiada¢ mozliwos¢ okreslenia potozenia tego rodzaju
obiektu w uktadzie 3D (x, y, z) zapewniajacym jednoznaczne ustalenie zasiggu prawa
wlasno$ci do wyodrebnionych w budynku lokali wraz z pomieszczeniami pomocniczy-
mi, a takze praw do rzeczy wspolnej (udziat w czesciach wspolnych budynku i przyna-
leznym gruncie).

Kataster 3D powinien obejmowac nie tylko mozliwo$¢ rejestracji danych geometrycz-
nych (X, y, z) dotyczacych trojwymiarowych obiektow ewidencyjnych, ale takze praw
o charakterze czasowo-przestrzennym ustanawianych na rzeczy cudzej. Czas trwania
(t) okreslonego prawa stanowi bowiem wyznacznik trwato$ci wyodrgbnionego obiektu
ewidencyjnego (np. uzytkowania wieczystego, ograniczonych praw rzeczowych czy tez
praw o charakterze obligacyjnym) i wyznacza tym samym czwarty wymiar katastru (4D).
Rozwdj technologii pomiarowych i informatycznych sprawi, ze w nieodleglej przysztosci
dane ewidencyjne (X, y, z, t) aktualizowane bgda w czasie rzeczywistym, w sposob gwa-
rantujacy integralnos¢ i spdjnosé tych baz danych.
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ODDZIALYWANIE INWESTYCJI LINIOWYCH
NA GRUNTY ROLNE NA PRZYKLEADZIE ODCINKA
AUTOSTRADY A4 ZYRAKOW — PASZCZYNA

Stanistaw Bacior, Izabela Piech

Streszczenie. Opracowana uproszczona metoda szacowania oddziatywania autostrady na
grunty rolne pozwala na okre$lenie wszystkich strat zwiazanych z kierunkami tego oddzia-
tywania. Podstawa ustalenia strat jest analiza zmiennosci uzytkowania gruntow i klas bo-
nitacyjnych oraz rozmieszczenia drog dojazdowych do gruntéw wzdtuz osi projektowane;j
autostrady. Przyjeta miara wielokierunkowego oddzialywania autostrady na grunty rolne
jest okres$lona zmiana warto$ci gruntow, przy ktorej wyznaczeniu uwzglgdniono jedynie
zroznicowanie ich przydatnosci do produkcji rolniczej. Warto$¢ ta jest wige miernikiem
przydatno$ci gruntéw do produkcji rolnicze;.

Opracowana metoda okreslania oddziatywania autostrady na grunty rolne jest przedsta-
wiona na przyktadzie projektowanego odcinka autostrady A4 migdzy Tarnowem a Rzeszo-
wem o dhugosci 12,088 km biegnacego przez wsie Zyrakow, Kedzierz, Pustynie, Brzeznice,
Paszczyng. Sa to tereny potozone w wojewodztwie podkarpackim.

Budowa jednego kilometra rozpatrywanego odcinka autostrady spowoduje obnizenie war-
tosci gruntow rolnych wynoszace 1926 jednostki zbozowej. Przejmowanie gruntéw pod
budowg autostrady oraz negatywne jej oddziatywanie obejmuje okoto 76% catkowitej utra-
ty wartosci gruntéw rolnych. Pozostale 24% utraty warto$ci gruntow wiaze si¢ z przyro-
stem transportu i pogorszeniem roztogu dziatek.

Stowa kluczowe: warto$¢ gruntdw rolnych, oddziatywanie autostrady, roztog gospodarstwa

WSTEP

Oceny oddziatywania budowy autostrady na grunty rolne dokonano metoda uproszczona
pozwalajaca na wstgpna oceng tego oddziatywania w fazie okreélania trasy jej przebie-
gu [Harasimowicz 1998, Bacior 2001, Harasimowicz 2002, Harasimowicz 2005, Bacior
2010, Bacior 2011]. W ustaleniach wstgpnych okreslana jest zmiennos¢ jakosci gleb na
trasie autostrady, rozmieszczenie drog i wiaduktow autostradowych, powierzchnie grun-
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tow rolnych, do ktérych dojazdy wiaza sie z przekroczeniem pasa autostrady, parametry
roztogow dziatek przecigtych autostrada oraz rozmieszczenie paséw zieleni ochronne;.
Wymienione dane sa podstawa do okreslenia zmiennosci pod wptywem budowy auto-
strady tych cech gruntow, ktére decyduja o ich przydatnosci produkcyjnej i sa nast¢pnie
wykorzystywane do calosciowego oszacowania wptywu budowy autostrady na grunty
rolne.

Zastosowana metoda pozwala na cato$ciowe oszacowanie oddziatywania autostrady
na grunty rolne obejmujace [Wilkowski 1995, Harasimowicz 1998] utrate gruntow przej-
mowanych pod pas drogowy, obnizenie mozliwo$ci produkcyjnych gruntéw potozonych
w poblizu autostrady oraz pogorszenie roztogu gospodarstw przecigtych autostrada.
Przyjeta miara wielokierunkowego oddziatywania autostrady jest pewna odmiana warto-
$ci tych gruntow, przy ktoérej okreslaniu uwzgledniono jedynie ich przydatno$¢ produk-
cyjna [Hopfer 1991, Cymerman 1992, Bacior, Harasimoiwicz 2005]. Wartos¢ ta jest wigc
w istocie miernikiem waloryzacji przydatnosci rolniczej gruntéw do produkcji rolnicze;j.

Zastosowana metoda ma charakter uproszczony, co znacznie zmniejsza jej praco-
chlonnos$¢ i pozwala na wykorzystanie przy ocenie rozpatrywanych wariantdw przebiegu
trasy autostrady. Procedura obliczeniowa zwiazana z okre§leniem oddziatywania auto-
strady zostata zautomatyzowana za pomoca opracowanego programu komputerowego,
co dodatkowo ulatwia jej zastosowanie.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO ODCINKA AUTOSTRADY A4

Opracowana metode oceny oddziatywania autostrady na grunty rolne zastosowano na
odcinku Bratkowice — Mrowla o dtugosci okoto 11 kilometrow. Omawiany odcinek au-
tostrady przebiega przez dwie wsie: Bratkowice i Mrowla w gminie Swilcza. Sa to wsie
znajdujace si¢ w powiecie rzeszowskim (ryc. 1).

Poprawnie poprowadzona trasa autostrady powinna przebiega¢ wzdluz granic wsi
w mozliwie duzej odleglosci od wigkszych skupisk zabudowy. Taki przebieg autostrady
ulatwia ograniczenie przyrostu transportu rolnego na drogach powodowanego odcigciem
gruntow od siedlisk oraz zmniejsza uciazliwo$¢ wzmozonego ruchu samochodowego
dla okolicznych mieszkancow. Przebieg autostrady na rozpatrywanym odcinku spelnia
w stosunkowo duzym stopniu przedstawione wymagania. Trasa projektowanej autostra-
dy potozona jest przewaznie w poblizu granic wsi. Projektowana trasa autostrady omija
glowne centra osadnicze wsi w mozliwie najwigkszej od nich odleglosci. Omija ona row-
niez wigksze pasma zwartej zabudowy, a gdy nie jest to mozliwe przecina je w miejscach,
gdzie gestosé tej zabudowy jest najmniejsza.

Badany odcinek projektowanej autostrady A4 przecina 43 drogi, z ktorych
10 wyposazonych bedzie w wiadukty autostradowe, sa to jednak w wigkszosci drogi za-
bezpieczajace transport tylko do dzialek, na ktérych si¢ znajduja. Wiadukty autostradowe
odlegte sa od siebie srednio o 1209 m. Odlegltos¢ migdzy wiaduktami autostradowymi
jest jednym z wyjsciowych parametréw stuzacych do oceny oddziatywania autostrady na
wzrost transportu rolnego. Stosunkowo duza liczba wiaduktow oraz niewielka odlegtos¢
migdzy nimi wskazuja na maty wpltyw budowy autostrady na przejazdy do gruntow.
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Przecigtna odleglos¢ miedzy drogami przecigtymi autostrada wynosi 281 m. Na pod-
stawie odlegto$ci migdzy drogami mozna oszacowac ggstos¢ drog rolniczych w poblizu
autostrady na okoto 52 m/ha.

Przy szacowaniu oddziatywania badanego odcinka autostrady na grunty rolne przy-
jeto, ze jej szeroko$¢ jest zblizona do maksymalnej i wynosi 70 m bez uwzgledniania
pasow zieleni ochronnej. Przyjgto rowniez, ze pasy ochronne maja szerokos¢ 30 m. Cat-
kowita szeroko$¢ pasa autostradowego zmienia¢ si¢ bedzie od 70 do 130 m zaleznie od
wystgpowania pasow ochronnych po jednej lub obu jej stronach. Przyjecie takich zatozen
umozliwi oszacowanie stosunkowo wysokich kosztow wykupu szerokiego pasa autostra-
dy, ktore moga by¢ odpowiednio zmniejszane stosownie do rzeczywistej szerokosci tego
pasa.

Przecigtna szeroko$¢ badanego odcinka autostrady wynosi 70 m, z czego wynika, ze
pasy ochronne nie wystgpuja na catej dtugosci autostrady.

WPLYW AUTOSTRADY NA JEDNOSTKOWA WARTOSC GRUNTOW

Ceny gruntdw przejmowanych pod budowe autostrady zmieniaja si¢ w badanych wsiach
od 84 do 73 jedn. zboz./ha. Opisywane obnizenia warto$ci dotycza gruntdéw wykorzysty-
wanych rolniczo. Najwyzsze ceny gruntéw uzyskano na odcinku Zyrakow — Kedzierz
(119,22 jedn. zboz./ha). Najmniejsza przydatnos$¢ do produkcji rolniczej i warto$¢ wyno-
szaca 73,47 jedn. zboz./ha posiadaja grunty potozone we wsi Pustynia. Cena ziemi przej-
mowanej pod budowg autostrady nie wykazuje zbyt duzego zréznicowania podobnie jak
jej bonitacja.

Ceny gruntow potozonych w strefie toksycznego oddziatywania autostrady sa oczy-
wiScie znacznie nizsze niz gruntow przejmowanych pod jej budoweg. W badanych wsiach
zmieniaja si¢ w niewielkich granicach ksztaltujacych si¢ na poziomie 63 jedn. zboz./ha.

Ceny gruntéw, do ktorych wzrosng odlegtosci z siedlisk po wybudowaniu autostrady
zmieniaja si¢ we wsiach od okoto 63 do 107 jedn. zboz/ha.

Grunty odcigte od siedlisk pasem autostrady z wydtuzonym dojazdem przez wiaduk-
ty maja obnizona cen¢ o okoto 1-23% w poréwnaniu z gruntami przejmowanymi pod
jej budowg. To stosunkowo niskie obnizenie warto$ci gruntow powodowane jest matym
wzrostem odleglosci od zagrod rolniczych, co z kolei zalezy od odlegto$ci migdzy sa-
siednimi wiaduktami. Najwigksze obnizenie ceny gruntdéw wynoszace okoto 23% obser-
wowaé¢ mozna w koncowym odcinku — wsie Brzeznica i Paszczyna, w ktorych przyrost
odlegtoéci do gruntow powodowany budowa autostrady przekracza 1016 m. Najmniejsze
obnizenie jednostkowej wartosci gruntéw na skutek wzrostu odlegtosci od siedlisk wyno-
szace okoto 1% pojawia si¢ we wsi Pustynia, gdzie wzrost ten nie przekracza 429 m.

Jednostkowe wartosci dziatek, ktorych roztog uleghl pogorszeniu po ich przecigciu
autostrada, r6znia si¢ co do warto$ci gruntéw odcigtych od siedlisk pasem autostrady, co
$wiadczy o duzym zakres zmiennosci tych cech w badanych wsiach zawarty w granicach
od 65 do 93 jedn. zboz./ha. Zakres obnizenia ceny gruntdéw o pogorszonym roztogu jest
wigkszy niz gruntéw odcigtych autostrada od siedlisk i wynosi przecigtnie 18%, zmienia-
jac si¢ w poszczegolnych wsiach od 17 do 19%.

Obnizenie jednostkowej wartosci gruntow powodowane niekorzystnymi zmianami
roztogu dzialek przecigtych autostrada wiaze si¢ gtdwnie ze zmniejszeniem ich dtugosci
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i powierzchni. Rozmiary tego obnizenia zaleza od przestrzennych parametréw dziatek
przecinanych autostrada. Obnizenie ceny gruntdw spowodowane pogorszeniem roztogu
dziatek w badanych wsiach sa podobne i ksztattuja si¢ na poziomie okoto 18%. Dziatki
w badanych wsiach sa stosunkowo duze, biorac pod uwage strukture gruntow w tym
rejonie, i wynosza od 54 do 128 arow. Po przecigciu autostrada dziatki w tych wsiach
beda mialy dlugosci krétsze o 70 m, co utrudni ich uprawe, obnizy dochodowos¢ i ceng
gruntow. Nieco mniejsze obnizenie ceny gruntow wiazac si¢ bedzie z przecigciem przez
pas autostrady dziatek duzych i odpowiednio dtugich.

OBNIZENIE WARTOSCI GRUNTOW ROLNYCH
NA SKUTEK BUDOWY AUTOSTRADY

W tabeli 1 przedstawiono obnizenie wartosci gruntéw rolnych powodowane budowa ba-
danego odcinka autostrady w rozbiciu na cztery rozpatrywane kierunki jej oddziatywania
dla badanych wsi. Obnizenia te uwzgledniaja zarbwno zmiany jednostkowej wartosci
gruntow, jak rowniez odpowiadajace im powierzchnie gruntow objetych okreslonym kie-
runkiem oddzialywania autostrady.

Calosciowe straty w wartosci gruntow rolnych na badanym odcinku autostrady dtugo-
$ci okoto 12 km wynosza 21437,6 jedn. zboz. (tab. 1, kol. 19). Pod budowg autostrady zo-
stang przejete grunty o wartosci 8030,4 jedn. zboz. (tab. 1, kol. 15) — jedynie one zostana
wykupione przez inwestora. Wykup gruntow zajetych przez pas drogowy pokrywa okoto
38% strat dotyczacych gruntéw rolnych, jakie spowoduje budowa autostrady. Obnize-
nie przydatnosci rolniczej gruntdow prowadzace do zmniejszenia ich wartosci zwigzane
z toksycznym oddziatywaniem autostrady, odcigciem gruntow od siedlisk i pogorszeniem
roztogu dziatek nie jest objgte wyptata odszkodowan, mimo ze ustawa o autostradach
i ochronie gruntéow naklada na inwestora obowiazek pokrycia wszelkich szkod zwiaza-
nych z jego dzialalno$cia. Oszacowane straty w gruntach rolnych dotyczace obnizenia
ich produkcyjnosci wiazaé si¢ moga w gospodarstwach rolnych z niepelnym wykorzysta-
niem posiadanych srodkow produkeji, a w szczegodlnosci sSrodkow trwatych takich jak bu-
dynki inwentarskie i wigksze maszyny rolnicze. Moze to by¢ powodem powstawania do-
datkowych strat ponoszonych przez gospodarstwa rolne posrednio zwigzanych z budowa
autostrady. Zmniejszenie powierzchni gospodarstwa moze na przyktad doprowadzi¢ do
zmniejszenia liczby chowanych zwierzat, a przez to do niewykorzystywania wszystkich
stanowisk w oborze [Bacior, Harasimowicz 2005, Bacior 2010, 2011]. Biorac pod uwage
podobna warto$¢ ziemi i pozostatych trwatych srodkow produkcji rolniczej w gospodar-
stwie, rzeczywiste straty gospodarstw rolnych powodowane budowa autostrady mozna
oszacowaé jako dwa razy wigksze od ubytku wartoéci gruntow rolnych. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna wigc stwierdzi¢, ze wykup gruntow pod budowe auto-
strady pokrywa zaledwie czwarta czg$¢ strat jakie ponosza gospodarstwa rolne w zwiaz-
ku z budowa autostrady. W praktyce jednak cena wykupu ziemi pod autostrady jest 3—4
razy wigksza od przecigtnej ceny gruntéw rolnych [Zak 2002].

Obnizenie wartosci gruntéw powodowane budowa autostrady w badanych wsiach jest
zrdznicowane i zmienia si¢ od 2569 do 9703 jedn. zboz. (tab. 1, kol. 19). Wynika to z fak-
tu zréznicowania dlugosci odcinkdéw autostrady w tych wsiach, ale takze jakos$ci gruntow
i czgstotliwosci wystepowania uzytkow rolnych na trasie autostrady.
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W tabeli 1 (kol. 3) przedstawiono obnizenie wartosci gruntow powodowane budowa
autostrady przeliczone na jeden kilometr jej dtugosci. Parametr ten zmienia si¢ w bada-
nych wsiach w szerokich granicach od 1097 do 1993 jedn. zboz./km. Podobna zmienno$¢
wykazuje wskaznik okreslajacy obnizenie wartosci gruntéw rolnych odniesiony do jed-
nego kilometra autostrady przebiegajacej wylacznie przez grunty rolne (tab. 1, kol. 4).
Wskaznik ten zmienia si¢ na badanych odcinkach od 1251 do 2164 jedn. zboz./km.
Zmiany obnizenia warto$ci gruntéw rolnych pod wplywem budowy autostrady wiaza
si¢ gtownie ze zmianami ich bonitacji. Poprawa jakos$ci gleb powoduje proporcjonalne
zwigkszenie obnizenia wartosci gruntow powodowanego oddziatywaniem autostrady.

Przejgcie gruntéw pod budowg autostrady obejmuje przecigtnie okoto 38% catkowitej
utraty warto$ci gruntow powodowanej jej budowa (tab. 1, kol. 10).

Obnizenie jakosci gruntéw potozonych w poblizu autostrady obejmuje przecigtnie
39% catkowitego obnizenia warto$ci gruntdw rolnych zwiazanego z jej budowa (tab. 1,
kol. 11). Udziat szkodliwego sasiedztwa autostrady w catkowitym obnizeniu warto$ci
gruntéw rolnych powodowanym jej budowa ksztattuje si¢ na poziomie od 38 do 41%.
Podobnie jak w przypadku przejmowania gruntéw pod budowe autostrady udziat ten
zalezy od czgstos$ci wystgpowania pasow zieleni ochronnej. Brak tych paséw ochron-
nych sprawia, ze mniej gruntdow przejmowanych jest pod budowe autostrady, a wigc
straty zwiazane z tym kierunkiem oddziatywania autostrady sa mniejsze. Wigksze jest
natomiast w takiej sytuacji zmniejszenie warto$ci gruntow poddanych toksycznemu od-
dzialywaniu autostrady. Laczny wpltyw przejmowania gruntow pod budowe autostrady
oraz szkodliwego jej oddziatywania na grunty potozone w jej poblizu wynosi okoto 77%
catkowitego oddzialywania autostrady na grunty rolne i zmienia si¢ w niewielkich grani-
cach w poszczeg6lnych wsiach. Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze straty zwiazane
z zakladaniem pasow zieleni ochronnej rownowazne sa zmniejszeniu toksycznego od-
dzialywania autostrady na grunty rolne. Przemawia to za czgstszym stosowaniem pasow
zieleni ochronnej, poniewaz zmniejszaja one zatrucie Srodowiska w poblizu autostrady,
przy niezmienionym catosciowym wplywie na grunty rolne.

Inwestorzy unikaja jednak projektowania tych pasow i stosuje si¢ je przewaznie tylko
wtedy, gdy jest to niezbedne, poniewaz zwigkszaja one ilos¢ gruntow, ktore podlegaja
wykupieniu.

Towarzyszace brakowi pasow zieleni ochronnej zwigkszone straty zwiazane ze szko-
dliwym oddziatywaniem autostrady nie sa wyptacane poszkodowanym, dzigki czemu nie
obciazaja inwestora.

Pogorszenie struktury przestrzennej wsi i gospodarstw powodowane budowa auto-
strady, obejmujace niekorzystne zmiany roztogu dziatek i wzrost ich oddalenia od sie-
dlisk, prowadzi do utraty wartosci gruntow rolnych obejmujacej okoto 23% catkowitego
jej wpltywu na te grunty. Rozpatrywane obnizenie warto$ci gruntdéw zmienia si¢ W po-
szczegolnych wsiach przewaznie w granicach od 19 do 25% (tab. 1, kol. 121 13). Laczne
straty zwigzane z pogorszeniem struktury przestrzennej gospodarstw wywotywanej bu-
dowa autostrady sa zwykle stosunkowo niewielkie, dorownuja jednak niekiedy obnizeniu
warto$ci gruntdéw wynikajacemu z ich przejmowania pod budoweg autostrady.

Obnizenie warto$ci gruntéw rolnych powodowane zmiang roztogu dziatek przecig-
tych autostrada jest podobne we wsiach i obejmuje okoto 17-19% calkowitego oddzia-
lywania autostrady na te grunty. Znacznie mniej wptywa na obnizenie warto$ci gruntow
rolnych przyrost odlegtosci powodowany ich odcigciem od siedlisk pasem autostrady.
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Przecigtne obnizenie wartosci gruntow rolnych powodowane tym kierunkiem oddzialy-
wania autostrady w stosunku do catkowitego jej wptywu na warto§¢ gruntéw wynosi 1 do
9% (tab. 1, kol. 12). Moze to $wiadczy¢ o dobrym rozmieszczeniu sieci drog transportu
rolniczego, ktore w znacznej mierze zaopatrzone zostang w wiadukty.

PODSUMOWANIE

Opracowana metoda uwzglednia wszystkie gldwne kierunki oddziatywania autostrady na
grunty rolne oraz ujmuje to oddzialywanie wymiernie i w porownywalnych jednostkach.
Cechuje ja mala pracochtonnos¢ bedaca efektem zardwno wprowadzonych uproszczen
w ocenie oddziatywania autostrady ograniczajacych zakres pozyskiwania danych wyjscio-
wych do analizy przebiegu osi autostrady, jak 1 automatyzacji prowadzonych obliczen za
pomoca opracowanego programu komputerowego. Metoda ta moze znalez¢ zastosowa-
nie do wstegpnego szacowania wptywu budowy autostrady na grunty rolne dokonywanego
w fazie podejmowania decyzji o przebiegu trasy autostradowe;j jak rowniez by¢ pomocna
przy ocenie rozpatrywanych wariantow przebiegu projektowanych odcinkéw autostrady.

Obnizenie wartosci gruntow powodowane budowa autostrady w badanych wsiach
zmienia si¢ w granicach od 1097 do 1993 jedn. zboz. i obejmuje okoto 11% wartosci
wszystkich gruntéw potozonych w tych wsiach. Obnizenie to odniesione do odcinka au-
tostrady dtugosci jednego kilometra wynosi od 1251 do 2164 jedn. zboz./km. Glowny
wplyw na rozmiary obnizenia warto$ci gruntow przypadajace na jednostke dtugosci au-
tostrady wywiera jako$¢ gruntdw potozonych na trasie jej przebiegu.

Laczny wplyw przejmowania gruntéw pod budowe autostrady oraz szkodliwe-
go jej oddziatywania na grunty potozone w jej poblizu wynosi okolo 77% catkowi-
tego oddzialywania autostrady na grunty rolne i zmienia si¢ w niewielkich granicach
w poszczegdlnych wsiach. Pogorszenie struktury przestrzennej wsi i gospodarstw powo-
dowane budowa autostrady obejmujace nickorzystne zmiany roztogu dziatek i wzrost ich
oddalenia od siedlisk prowadzi do utraty wartosci gruntow rolnych obejmujacej okoto
23% catkowitego jej wptywu na te grunty.
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IMPACT OF ROAD DEVELOPMENT ON ARABLE LAND USING
THE EXAMPLE OF THE ZYRAKOW — PASZCZYNA SECTION
OF THE A4 MOTORWAY

Abstract. This paper presents a simplified method of assessing the impact of building mo-
torways on arable lands and makes it possible to determine losses connected with motorway
construction. The basis for determining losses is an analysis of variations in land use, soil
quality classes, and the layout of agricultural roads along the axis of the designed motor-
way. The assumed measurement of the multilateral impact of motorways on agricultural
lands is the reported change in land value, taking into consideration only the differences in
the designations of usefulness for agricultural production. Land value is thus a measure-
ment of the availability of land for agricultural production.

The presented method of evaluating the impact of motorways on arable land uses the sec-
tion of the A4 motorway between Tarnow and Rzeszow, which is 12.088 kilometres long
and goes through the villages of Zyrakow, Kedzierz, Pusytnia, Brzeznica, and Paszczyna.
These areas are located in the Podkarpackie Province. One kilometre of the constructed
motorway under study resulted in a decrease in arable land of 1926 grain units.

The incorporation of arable land for the construction of motorways and the resulting nega-
tive environmental impact accounts for around 76% of the total loss of agricultural land
value. The remaining 24% of the loss in land value is associated with the increase in trans-
portation and from a less beneficial consolidation of plots.

Key words: value of farm lands, influence of highways, spatial arrangement of agricultural
farm, arable land quality
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AUTOMATYCZNA DETEKCJA OBIEKTOW
SONAROWYCH
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Streszczenie. Wspotczesne systemy sonarowe wykorzystywane sa gtownie do poszukiwa-
nia i wykrywania obiektow podwodnych, ktéore moga wplynac na bezpieczenstwo pltywania
i postoju jednostek ptywajacych. Zadaniem operatora takich systemow jest optymalne usta-
wienie zobrazowania oraz odpowiedni dobor parametrow operacyjnych umozliwiajacych
detekcje ech a nastepnie identyfikacje wykrytych celow. Operator dokonuje korekty uzy-
skanych danych sonarowych, poprawiajac tym samym jako$¢ zobrazowania i mozliwosci
interpretacji wynikow pomiarow. W artykule rozpatrywanym problemem badawczym jest
przeksztatcanie obrazow, dokonywanie korekcji geometrycznej oraz ekstrakcja obiektow
z tla obrazu sonarowego. Zaprezentowana metoda automatycznego wyszukiwania obiek-
tow wykorzystuje cechy morfologiczne sonograméw oraz geometryczne i arytmetyczne
metody przetwarzania sygnalow stosowane do obrobki i analizy obrazow cyfrowych. Na
etapie wyszukiwania cech obiektow sonarowych wykorzystano metody minimalno-odle-
glosciowe stosowane w rozpoznawaniu obrazow. Opracowana aplikacja umozliwita prze-
prowadzenie eksperymentu badawczego przedstawiajacego kolejne etapy detekcji obiek-
tow sonarowych. Otrzymane wyniki moga wskazywac¢ na poprawno$¢ przyjetych zatozen
do badan oraz poprawnosc¢ ich przeprowadzenia.

Stowa Kkluczowe: pomiary hydrograficzne, sonar boczny, obraz sonarowy, detekcja
obiektow
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WSTEP

Wspolczesne systemy sonarowe sa dzisiaj niezastgpione w pracach ukierunkowanych
na wykrywanie przeszkod podwodnych. Umozliwiaja wstgpne przeszukiwanie duzych
obszaréw dna morskiego w stosunkowo krotkim czasie. Wada sonarowych obrazéw dna
jest ich zdeformowanie wynikajace z nierownej rozdzielczosci skanowania sonarowego
w kierunkach poprzecznych do ruchu i wzdhuz ruchu statku. Dane sonarowe uzyskane
w trakcie prac pomiarowych w basenie portowym rejestrowane sa w pliku i zapisywane
na dysku twardym stacji roboczej systemu komputerowego. Dzigki temu mozliwe jest
wielokrotne odtwarzanie i przegladanie danych, ktore przedstawiane sa w postaci obra-
z6w w odpowiedniej skali szarosci lub wybranej tonacji barwnej [Grzadziel i in. 2012].

Po wykonaniu sondazu sonarowego basenu portowego przystepuje si¢ do opracowa-
nia wynikow pomiaréw. Etap ten polega na wstgpnym przygotowaniu danych pierwot-
nych, korekeji danych nawigacyjnych, zastosowaniu poprawki na przesunigcia horyzon-
talne sonaru wzgledem anteny GPS, korekcji znieksztalcen obrazu. Gtéwnymi celami
opracowania wynikow pomiaréw sonarowych sa migdzy innymi:

1) uzyskanie obrazéw sonarowych dna dobrej (wysokiej) jakosci;

2) wykrycie, zlokalizowanie, zwymiarowanie i wstgpne sklasyfikowanie obiektéw pod-
wodnych;

3) wygenerowanie mapy sonarowej dna badanego akwenu (mozaiki) [Bennel 2001].

Aby uzyskany w pomiarach materiat sonarowy mogt by¢ w petni wykorzystany, musi
przejs¢ pewne procesy korekcyjne. Nalezy do nich z pewnoscia korekta wzmocnienia
sygnatu TVG (ang. Time Varied Gain, Time Varying Gain). Druga, niezmiernie istotna
jest korekta znieksztalcen geometrycznych obrazu sonarowego SRC (ang. Slant Range
Correction) polegajaca na kompensacji czasu przebiegu sygnatu wzgledem odlegtosci
bocznych od sonaru. Kolejnym zrodtem znieksztatcen geometrycznych jest zmiana para-
metru predkosci rozchodzenia dzwigku w wodzie, powodowana zmianami temperatury
wody morskiej, ci$nienia i zasolenia [Cobra i in. 1992].

Innym rodzajem znieksztatcen obrazow sonarowych jest znieksztalcenie jasnosci zo-
brazowania. Jest to standardowe odchylenie od idealnej, liniowej zalezno$ci pomigdzy
stopniem intensywnosci zobrazowania a amplituda odbicia rozproszonego (wstecznego)
sygnatu akustycznego od struktury powierzchni dna i obiektow podwodnych.

KOREKCJA ODLEGLOSCI NACHYLONYCH SRC

Pierwotne dane sonarowe (ang. raw sonar data) to sygnaty fali dzwigckowej wyemi-
towanej w postaci wiazki impulséw, ktore po odbiciu od dna powrocity do przetwor-
nikdéw sonaru bocznego 1 zostaty wykorzystane do projekcji dwuwymiarowych obra-
zow. Obrazy te zbudowane sg z pikseli w odpowiedniej skali szarosci reprezentujacej
poziom energii akustycznej zgromadzonej w powracajacych echach. W wigkszosci
prostych sonaréw odlegto$ci mierzone na sonogramie przedstawiaja dystans mierzony
po najkrotszej linii taczacej przetworniki z echem, czyli po linii uko$nej. Okreslenie
rzeczywistej odlegtos$ci bocznej wymaga dokonania prostych przeliczen opartych na
zasadach trygonometrii.
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Obrazy, ktére powstaly bezposrednio z pierwotnych pomiarow (dane surowe), posiadaja
strefe martwa (ang. blind zone) wystgpujaca w centralnej czgsci zobrazowania. Jest to stre-
fa reprezentujaca kolumng wody znajdujaca si¢ pomigdzy sonarem a dnem akwenu. Dane
pierwotne sa mato uzyteczne i musza by¢ poddane obrébce, w efekcie ktdrej otrzymuje si¢
w przyblizeniu obraz odpowiadajacy powierzchni dna. Znajac parametr wysokosci sona-
ru nad dnem, czas przejs$cia sygnatu do dna i z powrotem, mozliwe jest obliczenie pozycji
danego punktu na tej powierzchni. Obliczenia takie wykonywane sa wspotczesnie przez
specjalistyczne programy sterujace praca systemow sonarowych. Po zastosowaniu ko-
rekcji SRC strefa martwa w §rodku zobrazowania zostaje usunigta, a kazdy pojedynczy
piksel (pomiar) przemieszczany jest automatycznie w pozycje odpowiadajaca pozycji
zrzutowanej na ptaszczyzng dna (rys. 1).

Do obliczenia poprawki SRC niezbedne jest doktadne pozycjonowanie dna, a $cislej
pierwszego odbicia od dna (ang. first bottom return). Parametr ten definiuje wysokos¢
prowadzenia sonaru nad dnem. Jakiekolwiek btedy w $ledzeniu linii dna powinny by¢
usunigte lub poprawione przed przeprowadzeniem korekcji odlegtosci nachylonych.

Znieksztalcony
obraz obiektu

Linia $ledzenia
dna

Pas kolumny
wody pod
sonarem

,Rzeczywisty”
obraz obiektu

Rys. 1. Przyktad danych sonarowych przed korekta (a) i po korekcie odleglosci nachylonych (b)
[Grzadziel i in. 2012]

Fig. 1. Example of sonar data before (a) and after (b) slant-range correction [Grzadziel et al
2012]
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KOREKCJATVG

Obrazy sonarowe czgsto przedstawiaja réznice w stopniu jasnosci powodowane charak-
terystyka kierunkowa promieniowania przetwornika, a takze stale zmieniajaca si¢ wyso-
koscia sonaru nad dnem (rys. 2). Czynniki te powoduja pewne trudno$ci w odczytywaniu
1 interpretacji obrazu sonarowego dna a uzyteczno$¢ tak zarejestrowanych danych maleje
[Chang i in. 2010].

W calym zakresie pracy sonaru bocznego ilo$¢ energii akustycznej powracajacej do
przetwornika po odbiciu od dna bgdzie zmieniata si¢ wraz z odlegltoscia od sonaru. Naj-
wigksza ilo$¢ energii akustycznej zgromadzona jest w obrgbie osi listka gtownego wiaz-
ki promieniowania. W celu skompensowania nierdwnomiernego o$wietlenia dna nalezy
zna¢ funkcjg rozktadu energii wzglgdem kata padania wiazki na dno. Niejednorodnosci
rozktadow jasno$ci zobrazowania sonarowego naleza do tzw. kategorii znieksztatcen ra-
diometrycznych, ktore czgsciowo kompensowane sa za pomoca opcji TVG. Poprawka
TVG wykorzystywana jest w procesie ,,czyszczenia danych” do wzmocnienia sygnatu
w catym zakresie pomiarowym, a w szczegolnosci na wigkszych odlegtosciach wybrane-
go zasiggu pracy. Kompensuje ona straty energii akustycznej na réoznych odlegtosciach
prostopadtych do kierunku ruchu sonaru i normalizuje amplitudg sygnatu echa dla catego
zakresu pomiarowego.

Rys. 2. Fragmenty sonograméw dna basenu portowego przed (a) i po korekcie TVG (b)
[Grzadziel i in. 2012]

Fig. 2. Side-scan sonar images of the harbour basin sea bottom before (a) and after TVG correc-
tion (b) [Grzadziel et al. 2012]

GEOMETRYCZNA KOREKCJA OBRAZU SONAROWEGO

Posiadajac wiedzg na temat geometrycznych rozmiaro6w wielkogabarytowych obiektow
obserwowanych na obrazach sonarowych, operator-programista moze dokona¢ pewnych
geometrycznych modyfikacji obrazu w celu przeksztatcenia go do postaci zblizonej do
rzeczywistego obrazu dna morskiego.

Na obrazach zarejestrowanych w akwenie portowym w latwy sposdb mozna ziden-
tyfikowaé takie obiekty jak molo, nabrzeze, podwodna czgs¢ kadtuba jednostki. Przy
zatozeniu, ze przetwornik sonaru zamocowany jest na sztywno na zadanej glgbokosci
obiekty ptaskie obserwowane wzdhuz przejscia jednostki powinny charakteryzowac si¢
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echem sonarowym ,,prostym” nie pofalowanym. Przeksztalcajac (prostujac) obraz echa
takich obiektoéw, jednoczesnie dokonuje si¢ transformacji calego obrazu sonarowego. Na
rysunku 3 wida¢ echo pochodzace od podwodnej (ptaskiej liniowej) czgsci nabrzeza por-
towego. Jednostka ptywajaca wykonujaca pomiar manewrowata na profilu rownolegle
do nabrzeza.

echo od
nadbrzeza
portowego

Rys. 3. Pofaldowane echo sonarowe od podwodnej czgséci nabrzeza portowego
Fig. 3. Side scan sonar image of the harbour wharf distortion

Obraz sonarowy nabrzeza jest pofatldowany, co sugerowaé moze fakt myszkowania
jednostki podczas dokonywania pomiaréw lub celowego wykonywania zwrotow jednostka
pomiarowa. Czg$¢ obrazu sonarowego na lewo od echa nabrzeza jest dla operatora zbedna
iz powodzeniem moze by¢ usunigta z sonogramu. W celu korekcji geometrycznej obrazu
sonarowego nalezy dokona¢ automatyczna transformacjg, prostujac jasna lini¢ stanowia-
ca echo krawedzi podwodnej czgsci nabrzeza. Z tego powodu wygenerowano filtr do
wykrywania krawedzi. Wynik stosowania tego filtru przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Wykrywanie krawgdzi echa nabrzeza portowego
Fig. 4. Edge detection of the harbour wharf sonar echo
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Kolejny etap to prostowanie krawedzi nabrzeza i transformacja obrazu. W tym celu
wykorzystano program Mathcad, do ktérego zaimportowano bitmape obrazu sonarowego
i zapisano go w pliku tekstowym. Kazdy piksel obrazu zostat przedstawiony w posta-
ci wartosci liczbowej, odpowiadajacej poziomowi wzmocnienia (jasnosci) piksela.
Zastosowano 8-bitowa palete koloréw. Pikselom przyporzadkowano wartosci od 0 do
255 (256-stopniowa skala szarosci; kolor czarny otrzymuje warto$¢ 0; kolor biaty 255).
Wykryta krawedz nabrzeza zapisana zostata kolorem biatym lub zblizonym do biatego.
Przyjeto, ze piksele posiadajace wartosci wzmocnienia (intensywnos$ci) na poziomie po-
wyzej 195 mapowane sa do poziomu 255 (rys. 5).

Rys. 5. Etapy przetwarzania obrazu sonarowego (poziom wzmocnienia progowego — 195)
Fig. 5. Phases of the sonar image processing (threshold level — 195)

Arbitralne przyjgcie granicznego wzmocnienia na poziomie 195 niesie pewne ryzyko
dotyczace btednej identyfikacji konturu nabrzeza. W przypadku przyjecia zbyt niskiej
warto$ci granicznej wyszukana krawe¢dz moze by¢ mocniej pofaldowana. Spowoduje to
wprowadzenie znacznych znieksztatcen obrazu sonarowego. Na rysunku 6 przedstawio-
no sytuacj¢ wykrywania krawedzi i transformacji obrazu sonarowego dla granicznego
poziomu wzmocnienia pikseli 130.

Rys. 6. Etapy przetwarzania obrazu sonarowego (poziom wzmocnienia progowego — 130)
Fig. 6. Phases of the sonar image processing (threshold level — 130)

Zarowno w przypadku wzmocnienia 195, jak i 130 otrzymano lini¢ przej$cia sonaru
bocznego wygicta i pofatdowana. Mozna zauwazy¢, ze dla poziomu 195 linia ta jest ko-
rzystniejsza, z niewielkimi pofaldowaniami, ktore powstaja na wskutek nieciaglosci linii
konturu nabrzeza portowego (rys. 7).
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nieciagty znieksztatcenia
kontur trasy przejscia

Rys. 7. Wplyw nieciaglego i ,,rozmytego” konturu echa nabrzeza na znieksztatcenia obrazu sona-
rowego
Fig. 7. The impact of the discontinuous and diffuse whart edge on the distortion of the sonar image

AUTOMATYCZNE WYKRYWANIE OBIEKTOW PODWODNYCH

Z punktu widzenia prowadzenia poszukiwan sonarowych wyrozniamy tzw. obiekt sona-
rowy (ang. sonar target). Jest to dowolny obiekt charakteryzujacy si¢ zdolno$cia do odbi-
jania fal akustycznych w stopniu gwarantujacym jego detekcje (wykrycie) i zobrazowa-
nie echa na specjalnym papierze lub ekranie systemu sonarowego [IHO 1994]. W czasie
badan sonarowych w basenie portowym wykryto kilkadziesiat obiektéw podwodnych,
glownie punktowych takich jak opony, pojedyncze kamienie i liniowych np. potamane
deski, porozrywane cumy, belki.

Automatyczne wykrywanie obiektow na obrazie sonarowym jest kolejnym etapem wy-
magajacym rozwiazania. Obiekty sonarowe powinny cechowaé si¢ wilasciwosciami wy-
roézniajacymi je od tla obrazu sonarowego. Opracowanie metody wyszukujacej ww. cechy
obicktow sonarowych to zasadnicze zagadnienie zapewniajace automatyczna ich detekcje.
Obiekty odbijaja impulsy fali dzwigkowej, ktore docieraja do odbiornika w postaci echa.
Im lepsze wlasciwosci odbijajace, tym wigcej energii akustycznej dociera z powrotem.

Powstajace sonogramy zbudowane sa z pikseli w odpowiedniej skali szarosci repre-
zentujacej poziom energii akustycznej zgromadzonej w powracajacych echach. Silne
echo reprezentowane jest jasna plamka i oznacza wykryty obiekt. Operator sonaru poszu-
kuje obiektow o charakterystycznym rozjasnieniu sygnatu. Czgsto tez kieruje si¢ zasada
wystepowania cienia hydroakustycznego. Wigkszo$¢ obiektow wyrdzniajacych si¢ w tle
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obrazu dna morskiego przestania fragment jego cienia, powodujac powstanie ciemnej
plamki na sonogramie. Zazwyczaj cien towarzyszy rozjasnionym obiektom (rys. 8).

cien hydroakustyczny

rozjasniony obiekt

Rys. 8. Zjawisko cienia hydroakustycznego
Fig. 8. The phenomenon of hydroacoustic shadow

Wykorzystujac te informacje, mozna dokona¢ cyfrowej transformacji obrazéw so-
narowych do postaci umozliwiajacej ekstrakcje obiektow posiadajacych cechy cienia
1 wyrdzniajacego rozjasnienia. Wszystkie piksele obrazu sonarowego powinny by¢ re-
prezentowane przez jeden z trzech progéw. Progi intensywnosci pikseli dobierane sg na-
stgpujaco:

— intensywnos$¢ piksela na poziomie od 255 do 195 przyjmuje wartos¢ 255 (kolor biaty

— obiekt);

— intensywnos$¢ piksela na poziomie od 194 do 61 przyjmuja warto$¢ 126 (kolor szary

— tlo);

— intensywnos$¢ piksela na poziomie od 60 do 0 przyjmuja warto$¢ 0 (kolor czarny

—cien).

Operacj¢ progowania mozna zapisa¢ nastepujaco:

hss dla255>f  >195
g =1126 dlal94>f >61 ©)
’ 0 dla60>f >0

gdzie:

g,, — intensywnos¢ piksela po progowaniu,

f m — intensywnos¢ piksela przed progowaniem,
n,m — wspbhrzedne piksela.

Wartosci progowe zostaly przyjete arbitralnie na podstawie wynikéw wielokrotnych
badan prowadzonych na rzeczywistych obrazach sonarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
ustawienie progdéw decyduje o wigkszej lub mniejszej czutosci systemu ekstrakcji obiek-
tow na obrazie sonarowym. Tak wigc: jezeli przyjmiemy gorny prog ponizej 195, wigcej
pikseli obrazu bedzie identyfikowanych jako obiekt znaczacy, jezeli natomiast dolny prog
ustawimy powyzej 61, system wyszuka wigcej cieni hydroakustycznych. Optymalne
ustawienie progéw w filtrze jest zadaniem zasadniczym i decyduje o mozliwosciach de-
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tekcyjnych calego systemu. Na tym etapie badan ustawienia wartosci progowych zaleza
od decyzji operatora. Ponizej zaprezentowano obraz sonarowy przetworzony przez filtr
progowy (filtr opracowano w srodowisku Mathcad). Ekstrakcja obiektow moze odby¢ si¢
W sposob automatyczny po wyszukaniu rozjasnionych plamek (grupy pikseli) i towarzy-
szacych im cieni hydroakustycznych (czarnych pikseli) — patrz rysunki 9 i 10.

Rys. 9. Obraz sonarowy przetworzony przez filtr progowy
Fig. 9. Sonar image after threshold filter processing

obiekty i cienie

prawdopodobne obiekty

cienie hydroakustyczne

Rys. 10. Identyfikacja obiektow na obrazie sonarowym przedstawionym w postaci progowe;j
Fig. 10. Identification of objects in the sonar image presented in threshold form

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami opracowano aplikacje do ekstrakcji obiektow
generujacych zarowno echo sonarowe (intensywnos¢ piksela 255), jak i cien hydroaku-
styczny (intensywnos$¢ piksela 0). Zaimplementowano nastgpujaca maske obiektu sona-
rowego:

-ﬁz-[,m 'f;l-f,m+]
f;r,m J(n’erl
fr‘H—],m fr‘1+1,m+1
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Nalezy pamigta¢, aby cien byt roztozony zgodnie kierunkiem padania wiazki aku-
stycznej. Dla prawej strony cien hydroakustyczny wystepuje na prawo od echa, dla lewej
strony jest odwrotnie. W zwiazku z powyzszym maski wzorcowego obiektu sonarowego
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

255 0 0 255
255 0 | dla prawej oraz 0 255 | dla lewej strony sonogramu.
255 0 0 255

Do wyznaczenia wspotczynnika podobienstwa obrazow wykorzystano funkcje po-
dobienstwa FP oparta na funkcji odlegtosci Euklidesa [Stateczny, Waz 2004, Waz i in.

2008]:
FP = \si (R 1) 2)
gdzie:

F,— poszczegdlne wartosci pikseli maski wzorcowej,

1) —poszczegblne wartosci pikseli i-tego fragmentu obrazu sonarowego.
Wspotczynniki podobienstwa wp dla kazdego i-tego fragmentu obrazu sonarowego

przyjmuja wartosci znormalizowane z przedziatu <0,1> i obliczane sa zgodnie z zalez-

noscia:

FP,. —FP,

P €)

wp; =

Do badan wykorzystano obraz sonarowy, na ktorym widoczne byly obiekty wcze$niej
wykryte przez operatora (rys. 11).

Rys. 11. Obraz przyjety do badan (prawa strona sonogramu)
Fig. 11. An image used in the experiments (right side of the sonogram)
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W wyniku dzialania algorytmu ekstrakcji obiektow otrzymano macierz wspotczynni-
kéw podobienstwa obiektow sonarowych do maski wzorcowej. Macierz przedstawiona
jest w postaci wykresu wartosci wspolezynnikéw podobienstwa. W pierwszej kolejnosci
szukano obiektéw na obrazie rzeczywistym — nieprzetworzonym (rys. 12). Na kolejnym
wykresie (rys. 13) przedstawiono wyniki dziatania algorytmu dla obrazu przetworzonego
W posta¢ wagowa.

"

08

04

150

m 200

Rys. 12. Macierz wspotczynnikéw podobienstwa (dla obrazu nieprzetworzonego)
Fig. 12. Similarity coefficient matrix (for unprocessed images)

wp 1\

08 -

100
m

Rys. 13. Macierz wspotczynnikow podobienstwa (dla obrazu w postaci wagowej)
Fig. 13. Similarity coefficients matrix (for a processed images)

150
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W celu dokonania ekstrakcji obiektow z obrazu sonarowego, ze znormalizowanej ma-
cierzy wspotczynnikow podobienstwa wp, wybieramy te wartosci (piksele — obiekty),
ktére przekraczaja prog 0,3. Na tym etapie badan prog ten zostat okreslony arbitralnie.
Rysunek 14 pokazuje, ze wyniki automatycznej detekcji obiektéw 3D (w postaci macie-
rzy wspolczynnikéw podobienstwa) odpowiadaja wykrytym (manualnie) obiektom na
obrazie sonarowym.

wp T

0.8 -

06 -

04

02 |

Rys. 14. Wyniki automatycznej detekcji obiektow sonarowych
Fig. 14. Results of automatic detection of sonar objects

PODSUMOWANIE

Sonar boczny jest jednym z najbardziej skutecznych, hydroakustycznych $rodkéw po-
miarowych wykorzystywanych do poszukiwania obiektow podwodnych. Niestety, dane
sonarowe rejestrowane przez to urzadzenie wymagaja szeregu zabiegéw korekcyjnych,
aby mogty by¢ w peli wykorzystane do dalszej analizy. Czg$¢ operacji polegajacych
na poprawie jako$ci zobrazowania wykonywanych jest obecnie na podstawie o dedy-
kowanych pakietow programowych. Niektore jednak znieksztalcenia i zaktdcenia sono-
gramow narzucaja konieczno$¢ tworzenia alternatywnych metod zaréwno optymalizacji
zobrazowania, jak i automatycznej detekcji obiektéw podwodnych zalegajacych na dnie.
Przedstawiona w artykule metoda ekstrakcji obiektéw sonarowych wymaga dokonania
kolejnych cyfrowych przeksztatcen obrazu sonarowego. Dokonane transformacje obra-
z6w powinny doprowadzi¢ do tego, aby cechy $§wiadczace o istnieniu obiektow sonaro-
wych byly zaakcentowane i maksymalnie wzmocnione. Do wyszukania tych cech stoso-
wac¢ mozna szereg metod, ktore z powodzeniem uzywane sa w rozpoznaniu obrazowym.
W wigkszosci sa to tzw. metody minimalno-odleglosciowe, ktore wykorzystuja algoryt-
my uzytkujace funkcje podobienstwa. W pracy zaprezentowano prosty algorytm oparty
na funkcji odlegtosci Euklidesa, ktory zostat szczegdtowo opisany w pracach [Stateczny,
Waz 2004, Waz i in. 2008]. Zastosowana metoda wptywa z pewnoscia na skuteczno$¢
pracy operatora sonaru, jako$¢ pozyskanych danych oraz mozliwos$ci interpretacji otrzy-
manych wynikow.
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AUTOMATIC DETECTION OF SONAR OBJECTS

Abstract. Contemporary sonar systems are used mainly to search for and detect underwater
objects which might affect the safety of navigation or the safety of moored watercraft. The
task of the sonar operator is to display the optimal settings of the sonar image and to select
the proper operational parameters that enable detection and identification of hidden targets.
The operator performs corrections of the recorded sonar data, thereby improving the im-
age quality and the ability to interpret the survey results. The paper deals with the research
problem of changing display images, conducting geometric corrections, and extracting ob-
jects from the sonar imagery background. The presented method for the automatic search-
ing of objects utilizes the morphologic features of sonograms and geometric and arithmetic
methods of digital signal processing. In searching for the features of a sonar target, the
minimal-distance methods used in pattern recognition were applied. The developed ap-
plication makes it possible to perform research experiments that follow the stages of sonar
detection of objects. The obtained results can indicate the validity of the research assump-
tions and the appropriateness of the methods used.

Key words: hydrographic survey, sidescan sonar, sonar imagery, object detection
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