O korzysciach ptyngcych z budo-
wy drog nie trzeba nikogo przekony-
wac. Rozwoj sieci komunikacyjnej
usprawnia i przyspiesza przewozy,
przyczynia sie do zmniejszenia liczby
wypadkéw, powoduje zmniejszenie
zuzycia paliwa przemieszczajgcych sie pojazdéw oraz pro-
wadzi do aktywizacji gospodarczej terendéw przylegtych do
tras. Poza niewatpliwymi korzysciami gospodarczymi nalezy
zwrocic réwniez uwage na oddziatywanie takich obiektow na
srodowisko. Negatywny wptyw drég na srodowisko jest bar-
dzo rozlegly. Spaliny zatruwajg atmosfere i glebe na przyle-
gtych obszarach. Zanieczyszczone wody splywajgce z na-
wierzchni obnizajg jakos¢ wod powierzchniowych i podziem-
nych w sgsiedztwie. Hatas przejezdzajgcych pojazdéw
pogarsza klimat akustyczny. Bywa tez, ze okreslona lokaliza-
cja i przebieg trasy naruszajg obszary cenne krajobrazowo
oraz tereny bedace ostojg zwierzyny i ptactwa. Nalezy jed-
nak pamietac, ze nauka i technologia budowlana dysponujg
réznorodnymi mozliwosciami zabezpieczenia srodowiska
przed negatywnymi skutkami dziatalnosci inwestycyjnej czto-
wieka [2,3].

Jedng z mozliwosci ograniczenia wptywow inwestycji dro-
gowych na srodowisko jest opracowanie roznych wariantow
przebiegu planowanej trasy. Najczes$ciej spotykanymi wymo-
gami dotyczacymi wariantowania inwestycji sg wymogi za-
warte w ustawie z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnia-
niu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spote-
czenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na $rodowisko (OOS). Wymagania dotycza
zarbwno oceny oddziatywania na obszar Natura 2000, jak
i oceny oddziatywania na srodowisko.
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Procedury administracyjne i wymogi prawa

W trakcie przygotowywania inwestycji drogowych etapem
wiasciwym dla zapewnienia bezpieczenstwa srodowiska na-
turalnego jest etap wydawania decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach zgody na realizacje [16]. Wydanie decyzji
jest konieczne przed ustaleniem lokalizacji drogi (w tym: au-
tostrad i drég ekspresowych). Decyzja wymaga przeprowa-
dzenia procedury oceny wptywu na srodowisko, ktorej gtow-
nym celem jest identyfikacja i charakterystyka wszystkich
negatywnych oddziatywan ze strony planowanej inwestycji
na srodowisko przyrodnicze i kulturowe. Zgodnie z polskim
prawem [16], wydanie decyzji o lokalizaciji i realizacji inwesty-
cji drogowej powinno by¢ poprzedzone analizg wariantow
przebiegu drogi. Analiza uwzglednia tzw. wariant zero, czyli
niepodjecie inwestycji, a takze, wsrdd kilku proponowanych,
wariant najkorzystniejszy dla srodowiska. Mozliwe aspekty
wariantowania sg najczesciej zwigzane z:
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1) rodzajem przedsiewziecia i obejmujg stosowane procesy
i technologie, czas i metody prowadzenia robo6t, konstruk-
cje obiektow, zrodta i rodzaje wykorzystywanych surow-
cow, program realizacji przedsiewziecia, systemy zarza-
dzania;

2) lokalizacjg przedsiewziecia: uwzgledniajg przebieg drogi,
zagospodarowanie dziatki, umiejscowienie obiektow to-
warzyszacych, rozmieszczenie tras dojazdowych, rozwig-
zania dotyczgce dojazdu i dostaw wymaganych materia-
tow budowlanych;

3) oddziatywaniem przedsiewziecia na srodowisko: obejmu-
ja metody ograniczania emisji szkodliwych substancji,
kontrole, monitoring i instrukcje postepowania na wypa-
dek awarii lub katastrofy;

4) innymi czynnikami, jak: harmonogram realizacji przedsie-
wziecia, polityka w zakresie wytwarzania produktow przy-
jaznych srodowisku i racjonalnego wykorzystywania zaso-
bow srodowiska oraz inne zalezne od sytuacji.

W celu unikniecia probleméw przy podejmowaniu decyzji
zwigzanych z duzg liczbg wariantow, czesto wykonuje sie
wstepng analize, ktdra pozwala na odrzucenie tych, ktore nie
sg w stanie osiggna¢ fundamentalnych kryteriow. Analiza wa-
riantowa moze by¢ rozszerzona o rozne kryteria, nie tylko
$rodowiskowe wynikajace z ustawy O0S. W przypadku drog
wazne sg np: przebieg trasy, usprawnienia w komunikaciji,
stopienn skomplikowania konstrukcji czy poprawa bezpie-
czenstwa ruchu. Wszystkie te aspekty sg tgczone w grupy
i tworzg nastepujgce kryteria gtowne:

. Kryterium funkcjonalne

2. Kryterium techniczne

3. Kryterium ruchowe

4

5

—_

. Kryterium ekonomiczne
. Kryterium ochrony srodowiska spotecznego

6. Kryterium ochrony srodowiska przyrodniczego

Kryterium funkcjonalne obejmuje nastepujgce cechy: dtu-
gosc trasy analizowanego wariantu, dostepnos¢ komunika-
cyjng (liczba weztdéw), przepustowos¢ trasy i poziom swo-
body ruchu. Kryterium techniczne obejmuje: liczbe i po-
wierzchnie obiektow inzynierskich, rozwigzania techniczne,
warunki geologiczno-inzynierskie, kolizje z infrastrukturg
techniczng. Kryterium ruchowe to czas przejazdu i bezpie-
czenstwo ruchu. Kryterium ekonomiczne obejmuje wartos¢
przedsiewziecia, wskaznik korzysci, wartos¢ gruntow prze-
znaczonych do wykupu, cene biezgcego rocznego utrzy-
mania drogi. Kryteria ochrony srodowiska spotecznego
obejmujg takie cechy jak ewentualnosci konfliktow spotecz-
nych, zgodnosc¢ przedsiewziecia z zapisami w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego, liczba gospo-
darstw objetych strefg negatywnego oddziatywania czy licz-
ba domoéw przewidzianych do wyburzenia [2,9]. Kryterium
ochrony $srodowiska przyrodniczego jest jednak najczesciej
decydujgce. Obejmuje m.in. przeciecie ciekéw wodnych,
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dtugos¢ przeciecia terenow wartosciowych przyrodniczo
i tras migracji zwierzat, tereny siedlisk, ktore moga zostac
zniszczone, ilo$¢ emisji niebezpiecznych substanciji, liczba
drzew do wyciecia.

Analiza spetnienia okreslonych kryteriow musi nastgpi¢ dla
kazdego z rozwazanych wariantow. Nalezy takze wzig¢ pod
uwage tzw. wariant zerowy, to znaczy sytuacje, gdy inwesty-
cja nie jest realizowana. Wszystkie te warianty muszg byc¢
poddane analizie tg samg metodg oraz na podstawie tych
samych kryteriéw. Oceny te muszg by¢ przeprowadzone dla
etapu realizacji inwestycji oraz eksploatacji przedsiewzigcia.
Trudnym i wieloaspektowym jest proces ustalania warto$ci
kryteriow. W tym celu przeprowadzane sg ankiety wsrod spo-
tecznosci lokalnych oraz wywiady z ekspertami. W przypad-
ku inwestycji planowanej na obszarach o duzych wartosciach
przyrodniczych, rozstrzygajacy gtos powinni mie¢ specjalisci
w dziedzinie ochrony srodowiska oraz przyrody.

Metody analizy wariantéw inwestycji
drogowych

Ze wzgledu na mnogosc¢ dostepnych metod i technik sto-
sowanych do analizy wariantdw, czesto trudno jest zdecy-
dowac, jakg metodg nalezy sie postuzy¢, aby osiggngc
oczekiwany efekt. Decydujgc o wykorzystaniu metody nale-
zy zwrOci¢ uwage na takie jej cechy jak czytelnoSc i jakosc
uzyskanych wynikéw, zastosowany aparat matematyczny,
tatwo$¢ zastosowania metody i weryfikowania uzyskanych
wynikow [4, 6]. Warta rozwazenia jest rowniez subiektyw-
nos¢ ocen, gdyz wiele metod, z ktorych korzysta sie po-
wszechnie, opiera sie na subiektywnych opiniach oséb
zwigzanych z inwestycjg. Dlatego tez oceny oraz koncowy
wynik mogg by¢ obarczone pewnym btedem, o ktérym na-
lezy pamietaé. Z subiektywnoscig mozna spotkac sie gtow-
nie przy metodach, ktére polegajg na rozpatrywaniu czynni-
kéw o charakterze jakosciowym. W przypadku tzw. ,,czynni-
kébw mierzalnych” ocena wediug danego kryterium jest
oczywista. W celu uzyskania obiektywnej oceny czynnikow
jakosciowych przyjmuje sie dwa sposoby postepowania.
Jeden to opisowa ocena, drugi natomiast wymaga przyjecia
liczbowej skali pomiaru. Czynniki niemierzalne czesto poja-
wiajg sie przy planowaniu inwestycji. Mozliwosc¢ ich uwzgled-
nienia podczas podejmowania decyzji zapewniajg rézne
metody wielokryterialne, np. analiza MCE, AHP (omoéwione
w dalszej czesci artykutu), metody wskaznikowe. Trudno
jednak oszacowac, jakim btedem obarczone sg koncowe
wyniki. Mozna przyjgé, ze sg to przyblizenia mozliwe do
przyjecia, ktore jednak wymagajg dodatkowej interpretacji
w celu podjecia racjonalnej decyzji. Bardziej rygorystyczne
zatozenia i wymagania pojawiajg sie w metodach staty-
stycznych. Metody analizy polegajgce na statystyce mate-
matycznej stosowane sg gtownie do danych o charakterze
mierzalnym. Dzieki nim mozliwe jest okreslenie prawdopo-
dobienstwa otrzymania obliczonej wartosci koncowej. Jed-
nak metody statystyczne sg rzadziej stosowane w praktyce,
gtownie ze wzgledu na koniecznos¢ zgromadzenia olbrzy-
miej bazy danych. Podsumowujgc, istnieje wiele metod,
a kazda z nich ma swoje charakterystyczne cechy, ktore
w rdzny sposob wptywajg na wynik kohcowy.
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Ponizej przedstawiono krétkg charakterystyke najpopular-
niejszych metod stosowanych w analizach wariantéw inwe-
stycji drogowych.

Listy kontrolne to metoda, ktéra moze by¢ stosowana za-
réwno w stosunku do catego srodowiska, jak i do wybranych
jego parametrow i elementéw. Metoda ta umozliwia przed-
stawienie wielkosci oddziatywania w skali znormalizowanej,
co pozwala na okreslenie roznic w stanie srodowiska przed
wybudowaniem inwestycji i po nim, w wersji dla réznych wa-
riantow lokalizacyjnych i realizacyjnych.

Rozrdznia sie trzy typy list kontrolnych:
¢ listy kontrolne bez oszacowan, opisujgce mozliwe do wy-

stgpienia oddziatywania;

* listy kontrolne opisowe z oszacowaniem — opisujg mozliwe
do wystgpienia oddziatywania wraz z ich oceng wedtfug
przyjetej opisowej skali;

* listy kontrolne wazone - poza opisem obejmujg parametry
Srodowiskowe wraz z oceng wag wzglednych dokonang
przez zespot ekspertow. W kazdym z analizowanych para-
metrow $rodowiskowych konstruuje sie funkcje wartosci
w skali od 0 do 1. Funkcja warto$éci pozwala na przeksztat-
cenie mierzalnej wartosci i-tego parametru srodowiska na
mierzalng warto$¢ w zakresie <0-1>. Wartos$¢ ,0” oznacza
niepozgdang a wartos¢ ,1” najwyzszg jakosc¢ srodowiska
po zrealizowaniu inwestycji [2, 13].

Tabela 1. Przyktad tabeli z listg kontrolng oceny oddziatywania na
elementy srodowiska

. Odpowiedz:
Lp. Pytania kontrolne TAK/NIE

1 2 3

1 | Czy nastapi istotna zmiana stanu $rodowiska? NIE

2 | Czy nowe cechy srodowiska bedg sprzeczne NIE
z istniejgcym charakterem $rodowiska?

3 | Czy oddziatywanie na badanym terenie bedzie | TAK
miato nietypowy lub bardzo ztozony charakter?

4 | Czy oddziatywaniem zostanie objety wyjatkowo | TAK
rozlegly obszar?

5 | Czy oddziatywaniem zostanie dotknieta duza NIE
liczba ludzi?

6 | Czy duza liczba komponentéw przyrodniczych NIE
(fauna, flora) i obiektéw antropogenicznych
(przedsigbiorstwa) zostanie narazona na od-
dziatywanie?

7 | Czy oddziatywanie wptynie na warto$ciowe lub NIE
rzadkie zasoby (cechy) srodowiska?

Zrédio: Wytyczne dotyczgce OO0S, Screening, Urzad Oficjalnych Publikacii
Wspdinot Europejskich, Luksemburg 2001 [17]

Metoda histogramoéw opisuje poszczegdélne oddziatywa-
nia na Srodowisko w sposob zwiezty, jest odmiang macierzy
z bardzo ograniczonym zakresem przedmiotowym. Jest to
zwiezta prezentacja danych na temat oddziatywania inwesty-
cji na elementy srodowiska [6,12].

Przyktad takiego zestawienia przedstawiono w tabeli nr 2.
Lista oddziatywah moze by¢ dowolnie modernizowana w za-
leznosci od potrzeb wynikajgcych z analizy i rodzaju inwesty-
cji. Te metode mozna stosowac¢ w sytuacji, gdy wystepuje
tylko jedno rozwigzanie (brak rozwigzan alternatywnych) dla
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Tabela 2. Przyktad tabeli z danymi do histogramu oceny oddziatywania na elementy $ro-

dowiska
Rodzaj (charakter) wptywu
REEEEIE nlge:i:if;- dodatni | ujemny s | Gl Sredni zha-
na uwage trwaty | trwaty czacy

Hatas i wibracje

Zanieczyszczenie
powietrza

Krajobraz

Przyroda
ozywiona

Wody
powierzchniowe

Bezpieczenstwo
ruchu

Zrédfo: J. Bohatkiewicz i inni, Podrecznik dobrych praktyk wykonania opracowarn srodowiskowych dla

drdg krajowych, GDDKIA, Krakéw 2008 [2]

poczatkowych faz prowadzenia oceny. Na rysunku nr 1
przedstawiono graficzne wielkosci wybranej cechy charakte-

ryzujgcej srodowisko wokot planowane;j trasy.

Metody mapowe sg wykorzystywane
gtoéwnie do inwestycji liniowych w sytu-
acji, gdy wybor preferowanej trasy wy-
maga przestrzennego zwymiarowa-
nia wptywéw. Metoda opiera sie na gra-
ficznym odwzorowaniu poszczegoélnych
oddziatywann na kolejnych mapach
z uwzglednieniem przebiegu alterna-
tywnych tras. Nadaje sie najlepiej do
przedstawienia wynikow analiz w trak-
cie konsultacji spotecznych. Metoda ta
wymaga zastosowania podkfadéw geo-
dezyjnych [1].

Metoda MUAT (ang. Multi Attribute
Utility Theory) oparta jest na dwéch za-
tozeniach. Po pierwsze, zawsze istniejg
niekompletne dane wejsciowe o srodo-
wisku przyrodniczym w miejscu lokali-
zacji inwestycji. Po drugie, wykonawca
oceny podlega wptywom prawdopo-

dobnego ukrywania wystepujgcych zdarzen i wartosci zwig-
zanych z wynikami tych zdarzen, ktérych wystepowanie jest
niepewne i trudne do przewidzenia [4, 8].

Imienna PHKCL-99, Roxkiad: Mormalmy

Test chi-kwadrat = 11.21000, df = 2 (dopasow.] , p = 000368
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Rys. 1. Przykfadowy ksztaft histogramdw dla wybranych cech gleby w poblizu drogi
Zrédto: R. Pudetko, Interpolacja modeli wiasciwosci glebowych, Putawy 2005 [12]
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Rys. 2. Zasieg oddziafywania hafasu drogowego na srodowisko planowanej drogi
Zrédto: Wptyw na srodowisko projektowanej drogi krajowej E7, mapa nr 3, WIOS Krakdw [1]

Pierwszym krokiem analizy prowadzonej tg metodg jest
okreslenie parametrow mierzalnych srodowiska przyrodni-
czego w miejscu lokalizacji inwestycji, jak np. poziom hatasu,
stezenie spalin czy zanieczyszczen w wodach powierzchnio-
wych. Wybierane sg takie cechy, ktére pozwalajg na iloscio-
wag oceng stanu $rodowiska. Dla kazdego oddziatywania
mogg istnie¢ roznorodne miary lub stany. Mogg one by¢ ob-
liczone za pomocg prognoz lub modeli opracowanych na
podstawie wieloletnich monitoringéw. W drugim kroku for-
mutuje sie funkcje uzytecznosci U(x) okreslong w skali 0-1,
gdzie warto$¢ 0 oznacza najmniejszg uzytecznos¢ a 1 — naj-
wyzszg. Przebieg funkcji przedstawiono na rysunku 3. Po
ustaleniu funkcji uzytecznosci U,(x) dla pojedynczych cech
Srodowiska mozliwe jest ich fgczenie poprzez wyznaczenie
wag lub wartosci skalowanych dla kazdego parametru sro-
dowiska. Wartosci skalujgce stanowig odbicie wzglednej
wartosci sposobu w jaki podejmujacy decyzje postrzegajg
rézne cechy. Catkowitg uzytecznos¢ lub ztozony wskaznik
jakosci analizowanego srodowiska przyrodniczego WJ moz-
na obliczy¢ ze wzoru:

WI=U() =YK, U, (x,) 1)

i—1

w ktorym:

K,— wspotczynnik skalowania cechy opisujgcej i-ty element
analizowanego srodowiska,

U,(x) — funkcja uzytecznosci i-tej cechy (parametru) analizo-
wanego srodowiska.
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Rys. 3. Przyktadowa funkcja uzytecznosci
Zrodfo: J. Bohatkiewicz i inni, Podrecznik dobrych praktyk wykonania
opracowan srodowiskowych dla drdg krajowych, GDDKIA, Krakéw 2008 [2]

Metoda ma wiele zalet, jak np. wprowadzenie wartosci licz-
bowych opisujgcych poszczegoline cechy Srodowiska. Wada
moze by¢ mato czytelny wynik uzalezniony od stopnia szcze-
gotowosci prowadzonych analiz. Metoda ta jest wykorzysty-
wana gtéwnie dla rozwazania wariantowych lokalizacji inwe-
stycji.

Analiza wielokryterialna MCE, (ang. Multi-Criteria Evalu-
ation) stosowana jest do wspomagania procesu decyzyjne-
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go, gdy dysponuje sie kilkoma lub nawet kilkunastoma kryte-
riami. Ma ona na celu osiggniecie jednego, wspoélnego rezul-
tatu [5,8]. Pierwszym krokiem przeprowadzenia analizy MCE
jest okreslenie kryteriow prowadzacych do osiagniecia za-
planowanego celu. Kryteria wystepujace w analizie MCE
mozna podzieli¢ na dwie grupy:
* 0 charakterze twardym (ang. — constraint): bariery, ograni-
czenia,
* o charakterze miekkim (ang. — factor): parametry, czynniki.
Podczas korzystania z twardych kryteriow analizy, uzysku-
je sie wyniki w postaci mapy, przedstawiajgcej tereny spet-
niajgce postawione warunki oraz nie spetniajgce ich. Z kolei
stosowanie miekkich kryteriow prowadzi do uzyskania stop-
nia przydatnosci danych obszarow dla okreslonego w trakcie
analizy celu. Wynik uzyskany podczas stosowania kryteriéw
miekkich nie jest tak jednoznaczny, jak w przypadku kryte-
riow twardych [5].
Przydatnosc¢ oblicza sie wedtug wzoru:

Szzn:wi'xi iel,n) )
i—1

w ktorym:
S — przydatnos¢,
w — waga kryterium,
x —wartos¢ parametru,
i — Kkryterium,
n — ilo$¢ kryteridw.
W analizie, w ktorej wystepujg rowniez kryteria typu ,barie-
ra”, wzor wyglada nastepujgco:

S = Zwi -x e, @)

i-1

w ktérym dodatkowo wystepuje oznaczenie: ¢, — j-te ograni-
czenie [5].

Kryteria przyjmowane do analizy dotyczg koniecznosci
spetfnienia przez dang lokalizacje okreslonych warunkéw.
Stosujac metode twardg naktadkowania, kryteria definiuje sie
jako bariery (np. dalej niz 200 m od wody, obszar, ktérego
nachylenie powierzchni terenu jest nie wigksze niz 3°). Wow-
czas mapa przydatnosci jest zero-jedynkowa (obszar przy-
datny — 1, obszar nieprzydatny — 0). Korncowa mapa przydat-
nosci jest prostym iloczynem jednostkowych map przydat-
nosci (wyjatkiem jest koniunkcja we wzorze 2). W niektorych
przypadkach kryteria takie mogg by¢ definiowane w sposéb
miegkki (np. im dalej od Drogi, tym lepiej, im teren jest bar-
dziej ptaski, tym lepiej). Bezposrednie poréwnanie odlegtfo-
Sci od wody i kata nachylenia powierzchni w danym punkcie
bedzie wowczas niemozliwe. Dlatego stosuje sie wtedy pew-
ng standaryzacje tak zdefiniowanych kryteriéw. Przeprowa-
dza sie jg wedtug wzoru:

x =t R )
Rmax - Rmin
w ktorym:
X, — parametr odpowiadajgcy danemu warunkowi po standa-
ryzacji,

R, — wartos¢ parametru przed standaryzacja,

R, Rmax — Minimalna i maksymalna wartos¢ parametru kry-
terium,

d - przedziat standaryzacji [5].
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Standaryzacje przeprowadza si¢ do zatozonego zakresu,
np. 0-255. Wowczas maksymalna przydatno$¢ wynosi 255,
natomiast minimalna 0. Po przeprowadzonej standaryzaciji
kazdy punkt analizy ma przyporzadkowang wartos¢ przydat-
nosci w zakresie 255. W wielokryterialnej analizie MCE moz-
na wyrozni¢ trzy metody standaryzaciji:

1) metoda nakfadkowania (ang. — Boolean) — metoda twarda,

2) metoda liniowego wagowania (ang. Weight Linear Combi-
nation) — metoda miekka,

3) metoda uporzgdkowanej sredniej wazonej (ang. Ordered

Weighted Average) — metoda migkka [5].

D S ]
|
I
|
|
§ |
g |
L
|
|
|
|
|
' :
Agd ryzyko 01'

(iloczyn logiczny) (suma logiczna)

Rys. 4. Okreslenie kompromisu i ryzyka w metodzie liniowego wago-
wania

Zrédfo: J.R. Eastman, 2001. IDRISI 32 Relase 2. Guide to GIS and Image
Processing. Vol. 2 [5]

Metoda Analizy Hierarchiczej (AHP) pozwala uwzgledni¢
réznorodne kryteria decydujace o realizacji celu. Podstawo-
wym zatozeniem metody jest stwierdzenie, ze cel jest mozli-
wy do osiggniecia poprzez zrealizowanie celow czastkowych,
prowadzgcych do osiggniecia celu gtownego. Rozpatrywane
warianty rozwigzan spetniajg w wiekszym lub mniejszym
stopniu oczekiwania. Stopien spetnienia celu gtéwnego
przez wariant decyzyjny jest okreslony przez stopien spetnie-
nia kryteribw gtownych oraz odpowiednio pogrupowanych
kryteriow czgstkowych. Dekompozycja problemu utatwia do-
konanie oceny i to stanowi istote metody AHP [4, 14]. W me-
todzie do rozwigzania problemu prowadzg trzy etapy (kroki),
potaczone w zintegrowany i logiczny ciag:

1. Stworzenie modelu hierarchicznego (okreslenie kryte-
riow).

2. Ocena kryteriow poprzez zastosowanie dziewigciopunk-
towej skali ocen.

3. Ocena i uporzadkowanie wariantow poprzez wyznacza-
nie priorytetow (wag gtéwnych) z uwzglednieniem analizy
wektoréw priorytetéw czgstkowych.

Do oceny wariantow buduje sie najczesciej model hierar-
chiczny struktury sktadajacy sie z 4 pozioméw. W toku poste-
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powania poréwnuje sie parami wszystkie kryteria na bada-
nym poziomie, ustalajgc ich wzajemne relacje oraz decydu-
jac, ktére i w jakim stopniu sg istotniejsze przy realizacji
danego przedsiewziecia. Oceny dokonuje sie stosujgc skale
obejmujgca wartosci od 1 do 9 opracowang przez prof.
Saatiego [13] i przedstawiong w postaci tabelarycznej.
Ocena kryteriow poprzez poréwnanie parami oraz wyzna-
czenie pozostatych elementéw pozwala zbudowa¢ macierz
preferenciji. Przyktad macierzy przedstawiono ponize;.

ay =1 1z 3 g
) = _a dgy =1 a3 oy
12 5
aol O . 5)
) = — G = zz = gy
3 a3
1 1 1 1
By = —— Gy = —— @z =—— dyu =
2y oy gy

Literatura [5,7,8] podaje formuty obliczen w kolejnych kro-
kach prowadzgcych do obliczenia wartosci wskaznika priory-
tetu. Sg to:

Obliczenie warto$ci macierzy znormalizowanej:

gy

” ©

Ustalenie wartosci wektora priorytetéw czgstkowych:

n

Wij:

w, =D wa, (7)
J=1
w ktorej: .,
w..
J
w, = = ibj=1...n (8)
n

Aby sprawdzi¢ prawidfowos¢ postepowania, wyznaczamy:
* maksymalng warto$¢ wtasng macierzy:

i a;w,; 9)

1
W, iz

}\’max =

* wspotczynnik niespojnosci:

o A (10)
n—1

* wskaznik niespojnosci:

_ClIL

" RIL

w ktorym: C.R. powinno osiggng¢ wartos¢ < 10%
R.l. —indeks losowej zgodnosci, ktorego wartosc¢ jest zalezna
on liczby ,n” poréwnywanych elementéw (tabela 3.)
Ostatnim etapem analizy rozpatrywanych wariantéw meto-
dag AHP jest ustalenie, ktory z nich spetnia okreslone kryteria
w najwyzszym stopniu. W tym celu przeprowadza sie obli-
czenia, w jakim stopniu poszczegodlne kryteria sg spetniane
przez kolejne warianty. Wartosci wektora priorytetow kazde-
go z kryteriow nadrzednych i poszczegdlnych wariantéw
w konteks$cie analizowanych kryteridw sg badane jako sumy
ich iloczynéw [13,14].

C.R. (11)
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Tabela 3. Przykiad zestawienia analizowanych czynnikéw wraz
z oceng poréwnania parami

Kryterium A | Kryterium B | Kryterium C | Kryterium D
Kryterium A 3 6 3
Kryterium B 3 1
Kryterium C 1/3
Kryterium D

Zrédlto: J. Bohatkiewicz i inni, Podrecznik dobrych praktyk wykonania opraco-
war Srodowiskowych dla drég krajowych, GDDKIA, Krakdw 2008 [2]

wih =Y wiw! (12)
w ktérych:

w/ — wektor priorytetow dla kryteriéw gtownych

w¥ — wektor priorytetow dla wariantow

Metody wskaznikowe wykorzystujg matryce, w ktorych
poszczegodlne oddziatywania na srodowisko opisywane sg
za pomocg wag okreslajgcych istotnos¢ wptywu na srodowi-
sko. W tabeli 4 przedstawiono przyktadowe zestawienie
[2,15].

Liczba w lewym goérnym rogu kazdej komorki opisuje sku-
tek bezposredni a w prawym dolnym skutek posredni wpty-
wu na dany element srodowiska przyrodniczego. Po srodku
znajduje sie suma skutkdw pomnozonych przez wage. Suma

Tabela 4. Fragment matrycy dla dwéch alternatywnych wariantow
inwestycji drogowej

Lokalizacja | Lokalizacja Bl'?k Waga'W|
- | s oddziaty- (wspot-
Element inwestycji | inwestycji - ik
srodowiska | drogowej drogowej | wania czynnix
1 S inwestycji | korekcyj-
drogowej ny)
Wiasciwosci srodowiskowe
Jakosé -2 =1 -2
powietrza } _
(w tym hatas g g g e
i wibracje) 1 1 -1
3 3 -2
Jakos¢ wod 2 4 -6 2
2 =i -1
-1 -1 0
Flora i fauna -3 -3 0 1
-2 -2 0
Wartosci =1 0 0
kulturowe
i krajobra- ™ S Y 2
zowe -2 -1 0
-1 1 0
Rozq2|elen|e 6 6 0 5
wspolnot
-2 2 0
Bezpie- i 2 2
czenstwo -3 -1 0 1
ruchu 2 » 0
Razem -19 4 -14

Zrédlto: J. Bohatkiewicz i inni, Podrecznik dobrych praktyk wykonania opraco-
war srodowiskowych dla drég krajowych, GDDKIA, Krakdw 2008 [2]
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Tabela 5. Przyktad analizy kosztéw i korzysci inwestycji drogowej

Przeptywy Pr_zeplywy _ngtto ENPV' dla stopy B/C? dla
Rok | dro ov;l:-t;:)ostowe "fé’:'éﬂ‘gfv'i';i‘;v Wartosé netto CPALCLLS EIRR? dS;igYﬂ:
g y
Wo-wi Wo-Wwi 5,50% 5,50%
1 2 3 4=2+3 5 6 7
2010 - 2 000 000,00 - - 2 000 000,00 1 895 734,60 -
2011 - 10 000 000,00 - - 10 000 000,00 - 10 880 258,75 -
2012 1 564 950,00 3 187 759,53 4752 709,53 - 6 832 786,37 0,37
2013 - 16 550,00 3 364 682,98 3 348 132,98 - 4130 117,37 0,62
2014 - 16 550,00 3 552 844,84 3 536 294,84 - 1424 376,70 0,87
2015 - 16 550,00 3737 084,18 3720 534,18 1273 925,21 1,12
2016 554 325,00 3916 257,05 4 470 582,05 4 347 167,87 1,40
2017 - 641 810,00 4 105 098,39 3 463 288,39 6 603 842,67 1,58
2018 - 16 550,00 4 304 429,17 4 287 879,17 9 252 162,32 1,82
2019 1 564 950,00 4514 202,57 6 079 152,57 12811 084,13 2,13
2020 - 16 550,00 4735 211,71 4718 661,71 15 429 519,07 2,36
2021 - 1747 070,00 4 959 195,79 3212 125,79 17 119 037,87 2,39
2022 - 16 550,00 5194 814,63 5178 264,53 19700 716,96 2,60

' ENPV - ekonomiczna wartos$¢ biezgca netto, 2 EIRR — ekonomiczna wewnetrzna stopa zwrotu, ® B/C — wskaznik korzysci/koszty

Zrédto: OPTIMA MANAGEMENT sp. z o. o. [18]

poszczegolnych skutkow jest oceng czgstkowg wptywu na
srodowisko danego wariantu. Do oszacowania wag potrzeb-
ne sg oceny ekspertow.

Metoda analizy kosztéw i korzysci to metoda, w ktorej
wszystkie oddziatywania sg przeliczane na wartosc pieniez-
ng. Zasadniczg cechg tej metody jest wieksza obiektywnosc¢
oceny niz w metodach opartych na wagach mniej lub bar-
dziej trafnie oszacowanych. Niestety nie wszystkie oddzia-
tywania inwestycji drogowej na srodowisko dajg sie¢ zmo-
netaryzowac. Dlatego zaleca sie uzupetnienie analizy
prowadzonej tg metodg innymi ujmujgcymi oddziatywanie
niemierzalne.

Podsumowanie

Przystepujgc do oceny wariantow inwestycji drogowych,
nalezy zastanowi¢ sie nad przydatnoscig znanych i stoso-
wanych powszechnie metod. Wsréd wymienionych wcze-
$niej sg metody opierajgce sie na ocenie opisowej, ale i wy-
magajace okreslenia skali ocen i przypisania badanym
czynnikom konkretnych wartosci. Niektére wymagaja zna-
jomosci zaawansowanych technik matematycznych. Naj-
czedciej stosowane sg réwnoczesnie dwie, trzy metody
uzupetniajgce sie — dajgce mozliwos$¢ pokazania niektérych
zjawisk w roznym $wietle. Bardzo ostroznie nalezy stoso-
wac metody wymagajgce stosowania wag, poniewaz ich
oszacowanie przebiega w oparciu o subiektywne oceny
ekspertow. Celowe jest stosowanie metod ukazujgcych
w rozny sposob wyniki analizy, i tak np. obliczenia matema-
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tyczne powinny byé uzupetnione ilustracjg graficzna lub
metoda opisowa. Opisane metody majg zaréwno zalety, jak
i wady. W tabeli nr 6 zestawiono najwazniejsze cechy opisa-
nych wczesniej metod oraz zalecenia stosowania danej me-
tody do analizy okreslonych czynnikdw.

Inwestycje drogowe sg niezwykle istotne dla rozwoju kaz-
dego kraju. Nalezy jednak pamieta¢ o konsekwencjach reali-
zacji takich inwestycji. Podejmujgc decyzje o ich realizaciji
trudno jest w sposdb bezposredni przeanalizowac i uwzgled-
ni¢ wszystkie kryteria opisujgce wptyw inwestycji na otacza-
jace srodowisko. Opisane metody dajg mozliwo$¢ wspoma-
gania procesow decyzyjnych, jednak nalezy pamieta¢, ze
ostateczne decyzje o wykonaniu kazdej inwestycji podejmu-
je cztowiek.

Bibliografia

[1] Analiza wptywu na srodowisko projektowanej drogi krajowej E7,
mapa nr 3, WIOS Krakéw Raport o SSWM 2011

[2] J. Bohatkiewicz(red.) ,Podrecznik dobrych praktyk wykonywania
opracowan srodowiskowych dla drog krajowych”, GDDKIA, Kra-
kow 2008

[3] A. Dabal, Aspekty srodowiskowe w praktyce budowy drog (l, Il
1), Portal e-droga, pazdziernik 2011

[4] L.Dymowa, P. Sewastianow, J. tapeta, ,Hierarchiczne i wielokry-
terialne zarzadzanie wiedzg w podejmowaniu decyzji i ocenie
zjawisk socjalno-ekonomicznych”, Politechnika Czestochowska,
dokument elektroniczny

[5] J.R.Eastman, 2001. IDRISI 32 Relase 2. Guide to GIS and Image
Processing. Vol. 2, Clark Labs Clark University, USA

[6] M. Gajzler, A. Dziadosz, P. Szymanski, Problemy wyboru metody
wspomagajgcej podejmowanie decyzji w budownictwie. Czaso-

,,Drogownictwo” 1/2014



Tabela 6. Zestawienie cech wybranych metod oraz zalecenia ich stosowania

Metody analizy kryteriow przy rozpatrywaniu wariantéow inwestycji drogowych
Charakte-
rystyka n Metoda Analiza
wybra- S5y Histogramy LT AL Metoda MCE | Metoda AHP wskazni- kosztow
kontrolne mapowe MUAT . A
nych kowa i korzysci
metod
Charakterystyka metod
Zalety Obiektywna Metoda zwie- | Czytelne, Wartosci licz- | Stosowanie Grupy Mozliwosc¢ Wigksza
w kategoriach | zfai czytelna | graficzne bowe opisujg | dwdch grup kryteriow uwzglednie- obiektyw-
poréwnaw- Lista oddzia- | przedstawie- | porownywane | kryteriow gtéwnych nia réznych nos¢ oceny
czych tywan moze nie wptywow | cechy srodo- | pozwala na i podkryteriéw | ocen, niz w innych
Bezposrednia | by¢ dowolnie wiska eliminacje dajg mozli- mozliwos¢ metodach
interpretacja | modernizo- wariantow wos¢ glebszej | oceny wielu
wynikow wana niedopu- analizy wariantow
szczalnych Uniwersal-
Uniwersal- nos¢ metody
nos$¢ metody
Wady Nie nadaje Stosowana Nie wszystkie | Brak do- Konieczno$¢ | Ograniczona | Nieczytelnos¢ | Wielu oddzia-
sie do oceny | gdy jest anali- | czynniki dajg | statecznej standaryzacji | liczba porow- | i ztozonosc tywan nie da
interakcji zowane jedno | sie przedsta- | czytelnosci Kryteriow nywanych metody sie przeliczy¢
miedzy para- | rozwigzanie wi¢ graficznie | wynikow komplikuje elementéw na pienigdze
metrami projektowe w postaci postepowanie | Wymagane
Duzy stopien mapy zapewnienie
agregaciji spéjnosci ma-
wynikéw po- cierzy ocen
woduje utrate
zasobow
informacji
Zalecenia do wykorzystania przy analizie nastepujacych kryteriéw
Kryteria
lokaliza- I _ b b Sk S IF b
cyjne
Kryteria
technolo- _ S _ <k <k aF aF Fer
giczne
Kryteria
organiza- _ A ar _ _ aF 1r + +
cyjne
Urzadze-
nia ochro- GFaF _ <k <k <k 4Far aF “F
ny $rod.
Kompen-
sacje przy- I _ “F _ S + _ +
rodnicze
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