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SUMMARY: The localization of wind energy objects in different parts of Poland has seen a significant increase in
interest from foreign and local investors. Among these areas, the Podlaskie province is characterised by
advantageous wind conditions and a noticeable reservoir of areas predisposed to wind energy development.
Predisposed areas may be considered as useful, nevertheless in the context of several conditions, some of these
areas could be characterised by higher suitability for performing a certain role in space. The paper proposes an
approach for regional-scale assessment of wind energy development potential considering wide range of
conditions.
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Wstep

Zarowno globalna produkcja, jak rowniez zuzycie energii pochodzacej ze
Zrédet odnawialnych, wykazuje tendencje rosnaca wynikajaca z obecnosci
silnych bodZcoéw o charakterze polityczno-ekonomicznym?!. Po wstapieniu
Polski do struktur Unii Europejskiej mozna zaobserwowal zwyzkujacy
poziom zainwestowania krajowego i zagranicznego kapitatu w sektorze
energetyki wiatrowej?. Niemniej jednak kolizyjny charakter z otoczeniem
powoduje, iz turbiny wiatrowe nie moga by¢ posadowione w lokalizacjach
przypadkowych?, co generuje potrzebe prowadzenia ciggtych badan w tym
zakresie.

Jednym z powszechnie stosowanych rozwigzan w tym obszarze jest imple-
mentacja nowoczesnych narzedzi informatycznych w ramach dynamicznie
rozwijajacej sie dziedziny, okreslanej wspétczesnie mianem Teorii i Techno-
logii Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information Science and Tech-
nology, GIS&T)*. Z uwagi na interdyscyplinarny charakter omawianej tematy-
ki czesta praktyka jest sprzezenie technologii GIS z metodami wielokryterial-
nego wspomagania decyzji. O popularnosci tego typu rozwigzan $wiadcza
liczne publikacje krajowe® i zagraniczne® zwigzane z tematyka optymalnej
lokalizacji obiektow energetyki wiatrowe;j.

W ramach niniejszej pracy zaproponowano podejscie metodyczne pozwa-
lajace na ocene stopnia przydatnosci teren6w predysponowanych do rozwo-
ju energetyki wiatrowej w $wietle szerokiego spektrum uwarunkowan.
Co wazne, uzyskane wyniki skonfrontowano z obecnymi lokalizacjami turbin
wiatrowych.

1 B. Bozetka, Pozyskiwanie energii wietrznej a zmiany krajobrazu. Konsekwencje dla
funkcji rekreacyjnej, ,Krajobrazy rekreacyjne - ksztattowanie, wykorzystanie, trans-
formacja. Problemy Ekologii Krajobrazu” 2010 t. XXVII, s. 49.

2 M. Kistowski, Propozycja metodyczna oceny Srodowiskowych uwarunkowan lokalizacji
farm wiatrowych w skali regionalnej, ,Przeglad Geograficzny” 2012 nr 84(1), s. 5.

3 ]. Swofford, M. Slattery, Public attitudes of wind energy in Texas: Local communities in
close proximity to wind farms and their effect on decision-making, “Energy Policy”
2010t. 38,5.2508-2519.

4 ].Kozak, Jerzy Banski: Jaka geografia? - uwarunkowania i spojrzenie w przysztosc: gtos
w dyskusji, ,Przeglad Geograficzny” 2013 nr 85(3), s. 456.

5  W.Synowiec, M. Luc, Wielokryterialna ocena przydatnosci terenu do rozwoju energety-
ki wiatrowej na przyktadzie gminy Rymanéw, ,Przeglad Geograficzny” 2013 nr 85(3),
s. 323-352; M. Szurek, ]J. Blachowski, A. Nowacka, GIS-based method for wind farm
location multi-criteria analysis, “Mining Science” 2014 nr 21, s. 65-81.

6  ].R.Janke, Multicriteria GIS modeling of wind and solar farms in Colorado, “Renewable
Energy” 2010 t. 35, s. 2228-2234.
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Obszar opracowania

Prezentowane w pracy studium przypadku dotyczy terenéw wojewddz-
twa podlaskiego, potoZzonego w péinocno-wschodniej czesci Polski. Wcze-
$niejsze badania autora’ wskazujg, iz wojewodztwo podlaskie cechuje sie
znaczacym rezerwuarem terendéw, ktére potencjalnie moga stanowic¢ zaple-
cze funkcjonowania obiektéw energetyki wiatrowej. Na podstawie przyjete-
go zestawu kryteriow wykluczajacych uwzgledniajgcych uwarunkowania
infrastrukturalne, Srodowiskowe, spoteczno-kulturowe i hydrogeologiczne,
wyznaczono zasiegi terendw predysponowanych do rozwoju energetyki wia-
trowej, stanowigcych okoto 30% badanego terenu. Najwieksza w skali woje-
woédztwa dostepnos¢ terendéw predysponowanych (ponad 40% powierzchni
catkowitej) stwierdzono w powiatach: suwalskim, wysokomazowieckim,
bielskim oraz kolneniskim.

Obszary predysponowane do posadowienia obiektéw energetyki wiatro-
wej mozna uznac za przydatne, niemniej jednak niektére z nich w $wietle
dodatkowych czynnik6w moga reprezentowac Korzystniejsze uwarunkowa-
nia do petnienia tej funkcji. W dalszej czesci niniejszej pracy dokonano
obszernej analizy uwarunkowan determinujacych walory terenéw predys-
ponowanych w kontek$cie mozliwosci ich przysztego zainwestowania na
cele zwigzane z wykorzystaniem energii wiatru.

Materiaty i metody

Przestrzenny charakter podjetej w pracy problematyki badawczej,
a ponadto koniecznos$¢ uwzglednienia szeregu réznych uwarunkowan, sta-
nowig przestanki wykorzystania analiz przestrzennych GIS zintegrowanych
z technikami wieloatrybutowego wspomagania decyzji.

Rozpatrywane w pracy kryteria o charakterze miekkim, stanowigce
parametry lub czynniki®, moga w r6znym zakresie warunkowac przydatno$¢
terenow predysponowanych wojewddztwa podlaskiego do zatoZonej funkcji,
stad zachodzi potrzeba wyznaczenia ich waznosci. Do okre$lenia preferencji
poszczegdlnych kryteriéw i subkryteriow wykorzystano jedna z metod wie-
lokryterialnego wspomagania decyzji - metode AHP (ang. Analythic Hierar-
chy Process), ktorej podstawy teoretyczne zostaty opracowane przez amery-

7 L. Kolendo, Przestrzenno-Srodowiskowe determinanty rozwoju energetyki wiatrowej
w wojewddztwie podlaskim, ,Ekonomia i Srodowisko” 2015 nr 3(54), s. 42-55.

8  B. Hejmanowska, E. Hnat, Wielokryterialna analiza lokalizacji zabudowy na przykta-
dzie gminy Podegrodzie, ,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji” 2009
t. 20, s.109-121.
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kanskiego matematyka T.L. Saaty’ego®. Metoda AHP jest popularnym narze-
dziem rozwigzywania interdyscyplinarnych probleméw badawczych, czego
potwierdzeniem s3 liczne prace poswiecone zaréwno teoretycznym, jak
i praktycznym aspektom tej metody?°.

Punktem wyjs$cia w stosowanej metodzie byto opracowanie struktury
hierarchicznej rozwazanego problemu, uwzgledniajacej cel nadrzedny, kry-
teria gtdwne oraz subkryteria. Liczba pozioméw w danym modelu hierar-
chicznym jest pochodna stopnia ztozono$ci oraz charakteru rozpatrywanego
problemu. Jako cel nadrzedny w opracowanej strukturze przyjeto analize
stopnia przydatnosci terendéw predysponowanych wojewddztwa podlaskie-
go do rozwoju energetyki wiatrowej (PI).

Kolejny poziom modelu hierarchicznego (PII) tworzg kryteria gtéwne
reprezentujace uwarunkowania anemometryczne, geomorfologiczne, $rodo-
wiskowe, spoteczne i infrastrukturalne. W procesie dekompozycji zatozone-
go problemu decyzyjnego wyodrebniono tacznie 17 subkryteriéw oceny
(PIII) przyporzadkowanych kryteriom gtéwnym z poziomu II. Z kolei na
poziomie IV (PIV), w ramach poszczegdlnych subkryteriéw, zdefiniowano
dodatkowe przedziaty zmienno$ci. Z uwagi na specyfike celu nadrzednego,
czyli globalna ocene przydatno$ci, nie byto konieczno$ci nakreslenia ostat-
niego poziomu struktury (PV), przeznaczonego wariantom decyzyjnym
(hipotetycznym lokalizacjom farm wiatrowych).

Nastepnie dokonano okreslenia preferencji globalnych oraz lokalnych
w drodze serii poréwnan parami poszczegdlnych kryteriéw i subkryteriow
na kazdym zdefiniowanym wczes$niej poziomie modelu struktury hierar-
chicznej. Analize poréwnawcza prowadzono z wykorzystaniem fundamen-
talnej 9-stopniowej skali poréwnan Saaty’ego (gdzie 1 oznacza jednakowy
priorytet, natomiast 9 - absolutng przewage). Oceny spéjnosci poréwnan
dokonano na podstawie wartos$ci wyznaczonego wspoétczynnika niezgodno-
$ci. Niezbedne obliczenia zwigzane z implementacja metody AHP w ramach
podjetego problemu badawczego prowadzono w odpowiednio przygotowa-
nych arkuszach pakietu MS Excel.

Druga czes¢ proponowanej procedury obejmuje zastosowanie analiz
przestrzennych prowadzonych w $§rodowisku tzw. ,wolnego oprogramowa-
nia GIS”!, Wymagato to zgromadzenia odpowiednich danych przestrzen-
nych, ktoére zestawiono w tabeli 1.

9 T.L. Saaty, How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process, ,European Journal
of Operational Research” 1990 nr 48, s. 9-26.

10 M. Dytczak, Wybrane metody rozwigzywania wielokryterialnych probleméw decyzyj-
nych w budownictwie, Opole 2010, s. 63-65.

1 P.Netzel, Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS, ,Rozprawy Naukowe Instytu-
tu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego” 2011 nr 15, s. 7.
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W pierwszej kolejnosci technologie GIS wykorzystano do budowy bazy
danych sktadajacej sie z warstw stanowigcych przestrzenng reprezentacje
17 przyjetych subkryteriéw oceny (PIII). Poszczegdlne warstwy, generowa-
no gtéwnie z wykorzystaniem operacji buforowania. Przyjeto zréznicowane
wielkosci stref buforowych, kierujgc sie przy tym charakterem rozpatrywa-
nej warstwy przestrzennej, wielko$ciami proponowanymi przez innych
autorow, a w pozostatych przypadkach rozmiary ekwidystant ustalono arbi-
tralnie jako propozycja wtasna autora.

Tabela1.  Zestawienie wykorzystanych danych przestrzennych

Nazwa Format Zrodto
Baza Danych Obiektéw Ogélnogeograficznych (BDOO) *gml Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
Paristwowy Rejestr Granic * shp i Kartograficznej w Warszawie
Wektorowa mapa glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 *shp Wojewddzki OSrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Biatymstoku
Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska
*
Prawne formy ochrony przyrody shp w Bialymstoku
Ostoje ptakdw IBA (ang. Important Bird Areas) * shp www.birdlife.org

Model terenu SRTM o rozdzielczosci 1 sekundy (ok. 30 m)  *GeoTIFF  www.earthexplorer.usgs.gov/

Zastosowano réwniez zasade, iz generowane strefy buforowe powinny
pokrywac¢ caty badany obszar (tereny predysponowane do rozwoju energe-
tyki wiatrowej w wojewddztwie podlaskim). Przedmiotem analiz bliskos$ci
byly miedzy innymi: sie¢ obszaréw chronionych, wody powierzchniowe
i lasy, liniowe obiekty infrastruktury (linie elektroenergetyczne, drogi), jak
réwniez zabudowa i istniejgce turbiny wiatrowe.

Uwarunkowania geomorfologiczne uwzgledniono na podstawie podsta-
wowych atrybutéw topograficznych'? (ang. primary topographic attributes)
w postaci map spadkéw i ekspozycji zboczy, wyznaczonych bezposrednio
z modelu terenu. Do oceny przydatnosci wtaczono ponadto strefy wietrzno-
$ci'® oraz uwarunkowania zwigzane z cenno$cig rolniczej przestrzeni pro-
dukcyjnej waloryzowanej na podstawie klas bonitacyjnych gleb. Zestawienie
przyjetych subkryteriow oceny (PIII) i odpowiadajacych im przedziatow
zmiennoSci (PIV) zaprezentowano w tabeli 2 i 3.

12 ], Urbanski, GIS w badaniach przyrodniczych, Gdansk 2008, s. 158.
13 H. Lorenc, Atlas klimatu Polski, Warszawa 2005.
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Konficowq przydatno$¢ terendw predysponowanych do petienia zatozo-
nej funkcji wyznaczono w postaci sumy preferencji globalnych na najnizszym
poziomie (PIV) struktury hierarchicznej, a wyniki prezentowano w przyje-
tym polu podstawowym o rozmiarze 10 x 10 m. Nastepnie na podstawie roz-
ktadu przestrzennego wynikéw wyznaczono 6 umownych klas przydatnosci.
W ostatniej fazie proponowanego procesu analitycznego dokonano konfron-
tacji uzyskanych wynikéw przydatnosci terenu z istniejacym zagospodaro-
waniem wojewo6dztwa obiektami energetyki wiatrowe;j.

Struktura hierarchiczna zatozonego problemu badawczego

W rezultacie dekompozycji podjetego problemu decyzyjnego do postaci
modelu struktury hierarchicznej i stopniowej realizacji procedury AHP doko-
nano ustalenia preferencji globalnych (WG) i lokalnych (WL) na poszczegél-
nych poziomach modelu (tabela 2 i 3).

Wsrod pieciu rozpatrywanych w niniejszej pracy gtéwnych grup kryte-
riow (PII), najwyzsza range przypisano uwarunkowaniom zwigzanym ze
$rodowiskiem naturalnym. Kluczowe znaczenie czynnikéw przyrodniczych
jest gtbwnie podyktowane ich znaczng liczebnoscig (10 z 17 rozpatrywanych
subktryteriow na poziomie PIII struktury). Wsr6d subkryteriéw poziomu
PIII w ramach grupy czynnikéw Srodowiskowych najwieksza site wptywu na
cel nadrzedny analizy reprezentujg parametry odlegtosci od terenéw chro-
nionych, w szczegdlnosci obszaréw wystepowania cennych gatunkéw awi-
fauny. Jeden z wyzej ocenionych parametréw Srodowiska stanowi rolnicza
przestrzen produkcyjna, wérdd ktérej do posadowienia obiektéw energetyki
wiatrowej najbardziej preferowane sg przestrzenie o stabej klasie bonitacji
i nieuzytki.

Na podstawie dalszej analizy zawartosci tabeli 2 i 3 mozna stwierdzi¢,
iz oprocz czynnikéw Srodowiskowych, wysokim priorytetem odznaczajg sie
parametry spoteczne i infrastrukturalne. W ramach uwarunkowan spotecz-
nych rozwoju energetyki wiatrowej na badanym terenie, kluczowe znaczenie
ma odlegto$¢ hipotetycznych inwestycji od terenéw zabudowanych. W tej
grupie mniejszy priorytet nadano odlegtosci hipotetycznych obiektéw ener-
getyki wiatrowej od turbin juz istniejacych, przyjmujac kierunek ustalenia
nizszych preferencji terenom gdzie w przysztosci mogtoby doj$¢ do wystepo-
wania efektu skumulowanego (kumulacja planowanych i istniejacych urza-
dzen energetyki wiatrowej).

W ramach elementéw infrastruktury na badanym terenie, wieksze zna-
czenie w kontekscie realizacji celu nadrzednego odnotowano w przypadku
kryterium odlegtosci od linii elektroenergetycznych. Dostepnos$¢ do sieci
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Tabela2.  Wagi globalne (WG) i lokalne (WL) poszczegdlnych poziomdw struktury hierarchiczne]
w Swietle uwarunkowan anemometrycznych, geomorfologicznych i srodowiskowych
Pl Pll WG PIll WL WG PIV WL WG
g strefa | 0,4673 0,0286
o
g ' . strefa Il 02772 00170
= 00612  strefa wietrznosci 1,0000 0,0612
S strefa lll 0,1601 0,0098
= strefa IV 00954 10,0058
0-7 0,5462 0,0183
. . 712 02323 00078
- spadki terenu [stopnie] 0,5000 0,0335
= 12-15 01377 0,0046
=)
g 0,0670 >15 0,0838 0,0028
- 8 N, NW, flat 05396 00181
L .
3 ekspozycja tereny 05000 00335  N,NESSW 02970 00100
@ [stopnie]
= E,SE 01634  0,0085
= Klasy Il 00551 10,0028
L
e : ) Klasa IV 01301 00065
% roln(;cia przestrzen 01095 00502
= produxcyjna klasy V-VI 0,2640 0,0133
o
§ nieuzytki 0,5508 0,0277
g 0-200 0,0652 0,0023
o]
z odegfossodgrancy e poaes 2010 01128 | 00040
= lasu [m] ' ' 1000-3000 02257 00080
3 >3000 05963 00212
=
= @ ;
2 = w granicach 00416 0,0022
o =2
o 2 . . y
N S oasge  Cdegioscodgranicy 01165 00534 0 Lime
§. 2z parku krajobrazowego [m] 500-1000 03122 00167
o
<C =)
= >1000 0,5047 0,0270
w granicach 0,0954 00018
odlegtos¢ od granicy 0-500 0,1601 0,0030
obszaru chronionego 0,0411 0,0188
krajobrazu [m] 500-1000 02772 0,0052
>1000 0,4673 0,0088
0-500 0,0613 0,0039
odlegtosc od granicy 500-1000 00948 0,0060
obszaru Natura 2000 0,1390 0,0638
(050) [m] 1000-5000 02589  0,0165
> 5000 0,56850 0,0373
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0-500 0,1047 0,0034
odlegtos¢ od granicy
obszaru Natura 2000 0,0715 0,0328 500-1000 0,2583 0,0085
(S00) [m]
>1000 0,6370 0,0209

w granicach 0,0783 0,0052

odlegtos¢ od granicy oy B 0-500 01517 10,0100
obszaru B4 ’ , 500-1000 02628 00174
>1000 0,5073 0,0336
0-500 0,1047 0,0097

odlegtos¢ od granicy
parku narodowego i 0,2013 0,0923 500-1000 0,2583 0,0238
rezerwatu przyrody [m]

>1000 0,6370 0,0588

0-500 0,1634 0,0040

odlegtos¢ od granicy
pozostatych obszaréw 0,0538 0,0247 500-1000 0,2970 0,0073
chronionych* [m]

>1000 0,5396 00133

0-500 0,1634 0,0034

odlegtosé od ciekéw
wodnych i wod 0,0456 0,0209 500-1000 0,2970 0,0062
powierzchniowych [m]

>1000 0,5396 00113

* w grupie pozostatych obszaréw chronionych uwzgledniono: uzytki ekologiczne, zespoty przyrodniczo-krajobrazowe i stanowiska

dokumentacyjne

elektroenergetycznej pozostaje w Scistej zaleznos$ci z optacalnos$cig inwesty-
cji z zakresu energetyki wiatrowe;j.

Na poziomie kryteriéw gtéwnych oceny (PII) najnizsze preferencje
wzgledem poziomu PI reprezentuja uwarunkowania anemometryczne i geo-
morfologiczne, z wyznaczong waga globalng wynoszaca kolejno 0,0612
i0,0670. Warunki zwigzane z wietrznos$cia stanowig jeden z kluczowych ele-
mentéw optacalnosci tego typu inwestycji. Niemniej jednak z racji braku
szczegbtowych danych anemometrycznych wykorzystano jedynie zgenerali-
zowang regionalizacje badanego terenu na cztery strefy wietrznosci.
Ze wzgledu na znaczny stopien niepewnosci tych danych zdecydowano sie na
wyznaczenie mniejszej rangi grupie warunkéw wiatrowych w poréwnaniu
z pozostatymi grupami poziomu II.
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Tabela3.  Wagi globalne (WG) i lokalne (WL) poszczegdinych poziomdw struktury hierarchicznej w

Swietle uwarunkowan spotecznych i infrastrukturalnych

Pl PlI WG PllI WL WG PIV WL WG
500-1000 0,0524 0,0079

5 o 1000-2000 0,1157 0,0176

= S odlegtosé od zabudowy [m]  0,8000 0,1517

2 g 2000-3000 0,2586 0,0392

= 2

= 5 018% > 3000 0,5733 0,0870

4 =

P 2

w E] <1000 0,1634 0,0062

i S dlegtosé od istniejacych

z - odlegios Jacy 0,2000 0,0379 1000-5000 02970 00113

i turbin wiatrowych [m]

% > 5000 05396  0,0205

o

§ 250-2000 0,4673 0,0784

oD

=

E = odlegto$¢ od linii elektro- 20005000 02772 UG5

= s energetycznych [m] 0,7500 Balor'y

2 = 5000-10000  0,1601 0,0268

o =

<Ec g > 10000 0,0954 0,0160

S o 0223%

@ s <500 0,0688 0,0038

5 S

= 5001000 05447 0,004

=z g odlegtos¢ od drég [m] 0,2500 0,0559

= 1000-2000 0,2286 00128

> 2000 0,1579 0,0088

Zastosowanie Systemoéw Informacji Geograficznej

Kluczowym elementem w kontekscie rozwigzania podjetego problemu
badawczego byto zastosowanie Systemdéw Informacji Geograficznej. Wyzna-
czone w rezultacie implementacji metody AHP preferencje globalne z pozio-
mu IV struktury hierarchicznej wykorzystano do polaryzacji badanego
obszaru w kontekscie 17 rozpatrywanych subkryteriow oceny (PIII). Przy-
ktadowe warstwy przestrzenne, utworzone z wykorzystaniem reklasyfikacji
obrazéw rastrowych, reprezentujgce wybrane kryteria oceny przydatnosci
teren6w predysponowanych wojewddztwa podlaskiego zestawiono na

rysunku 1.
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Rysunek 1. Strefy wietrznosci (A) wraz preferencjami globalnymi oraz przedziaty odlegtosci od linii
elektroenergetycznych (B) z odpowiadajacymi im wagami globalnymi

Konicowa przydatno$¢ terendéw predysponowanych moze teoretycznie
wykazywac zmienno$¢ od 0,0869, w przypadku uzyskania w danej lokalizacji
(pole 10x10 m) najnizszych ocen w $wietle stosowanych kryteriéw oceny, do
0,5410 przy zatozeniu sytuacji odwrotnej. W rzeczywisto$ci nie odnotowano
wskazanych wczes$niej skrajnych wartos$ci przydatnosci terenu.

Na podstawie analizy statystycznej wynikowej mapy przydatnos$ci
wyznaczonej jako suma preferencji globalnych na najnizszym poziomie
struktury hierarchicznej mozna wskaza¢ faktyczny zakres zmiennosci bada-
nej cechy, ktéry wynosi od 0,1611 do 0,5188. Majgc powyzsze na uwadze,
wyznaczono 6 umownych stref przydatnosci: klasa I (> 0,46), klasa II (0,41-
0,45), klasa III (0,36-0,40), klasa 1V (0,31-0,35), klasa V (0,26-0,30), klasa VI
(< 0,25) (rysunek 2).

Wsréd terenéw predysponowanych do rozwoju energetyki wiatrowej
w wojewddztwie podlaskim, najwieksza przestrzen zajmujg tereny przyna-
lezne do klasy IV przydatnosci (tabela 4). Stanowig one 51,71% powierzchni
terenéw predysponowanych i 15,42% powietrzni catkowitej wojewo6dztwa.
Najcenniejsza I klasa przydatnosci to zaledwie 1,50% teren6w predyspono-
wanych (0,45% catkowitej powierzchni wojewédztwa). Na badanym terenie,
areaty klas przydatnoSci I-111 zajmujg blisko 2 400 km?, co odpowiada 11,86%
powierzchni catkowitej wojewddztwa.
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Rysunek 2. Przestrzenna dystrybucja terenéw predysponowanych reprezentujacych poszczegolne klasy
przydatnosci do rozwoju energetyki wiatrowej w wojewddztwie podlaskim

Analizujac tresSci prezentowane na rysunku 2 mozna stwierdzi¢ powazne
dysproporcje w odniesieniu do réwnomiernosci rozmieszczenia terenéow
reprezentujacych wyznaczone klasy przydatno$ci w poszczegdlnych powia-
tach badanego terenu. Obszary zaklasyfikowane w toku prowadzonych ana-
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liz jako najbardziej odpowiednie do rozwoju energetyki wiatrowej (klasy
[-1II przydatno$ci) najliczniej wystepuja na terenie powiatéw, gdzie obecnie
zlokalizowane sa tego typu inwestycji'* (tabela 5). S3 to tereny powiatéow
suwalskiego (dominujgca pozycja w zakresie inwestycji w energetyke wia-
trowq), wysokomazowieckiego i grajewskiego, gdzie sumaryczny udziat klas
[-1II przydatnoSci stanowi od 12,22% do 34,76% powierzchni catkowitej
powiatu.

Tabela4.  Zestawienie powierzchni poszczegolnych klas przydatnosci oraz ich
procentowy udziat w powierzchni terenéw predysponowanych i catkowitej
powierzchni wojewodztwa

Procentowy udziat w terenach ~ Procentowy udziat w

st ot [ predysponowanych powierzchni wojewddztwa
I 90,55 1,50 045

I 361,55 6,00 1,79

1l 1942,72 32,25 9,62

v 311432 51,71 1542

V 47740 793 2,36

VI 36,51 0,61 018

Suma: 100,00 29,83

* powierzchnia wyznaczona jako iloczyn liczby komérek rastrowych w danej klasie przydatno$ci oraz powierzch-
ni pola podstawowego obliczer (10x10 m)

Ponadto mozna zaobserwowa¢ réwniez odmienne uwarunkowania
dowodzace o istnieniu pewnego potencjatu w konteks$cie rozwazanego pro-
blemu, niemniej jednak nie znajduje to odzwierciedlenia w faktycznym jego
wykorzystaniu w drodze posadowienia obiektdw energetyki wiatrowej. Jako
przyktady mozna wymieni¢ powiaty kolnenski i sejnenski charakteryzujgce
sie stosunkowo duzym potencjatem zagospodarowania energii wiatru i jed-
noczes$nie brakiem inwestycji w tym zakresie.

14 Mapa odnawialnych zrddet energii na podstawie udzielanych przez Prezesa URE kon-
cesji oraz wpiséw do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR, www.ure.gov.pl
[06-01-2016].
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Tabela5.  Zestawienie procentowego udziatu klas przydatnosci w powierzchni catkowitej
poszczegolnych powiatdw oraz zainstalowanej mocy elektrowni wiatrowych
Moc elektrow-  Procentowy udziat klasy w powierzchni powiatu
Powiat ni wiatrowych
[mw] [ [ If \Y v Vi

Sejneriski 0,00 022 4,07 1117 644 047 0,04
Wysokomazowiecki 5,60 0,00 1,38 19,46 19,35 0,76 0,15
tomzynski 2,00 0,00 0,60 10,34 24,02 299 0,29
Augustowski 0,00 0,00 0,54 352 541 2,18 0,08
Biatostocki 0,60 0,00 0,08 5,53 8,59 1,57 0,08
Moniecki 0,00 0,05 1,12 8,68 19,06 2,89 0,45
M. Suwatki 0,00 0,00 0,89 9,08 3,59 0,07 0,00
Sokolski 410 0,00 1,28 10,23 22,16 4,09 0,36
Zambrowski 0,00 0,00 0,16 5,33 17,09 3,78 0,01
M. Biatystok 0,00 0,00 0,01 0,42 0,01 0,00 0,00
Bielski 28,50 0,00 0,75 10,81 217,51 1,60 0,08
M. tomza 0,00 0,00 0,00 2,81 015 0,02 0,07
Grajewski 25,30 0,05 117 11,00 15,61 328 0,18
Suwalski 114,71 287 10,88 21,01 10,59 0,70 0,03
Hajnowski 0,60 0,00 041 44 928 247 022
Siemiatycki 0,00 0,01 0,55 478 23,10 2,58 0,11
Kolneriski 0,00 529 712 19,78 1423 5,05 0,50

Lokalizacja obiektow energetyki wiatrowej w kontekscie

uzyskanych wynikéw

Powotujac sie na aktualne dane Urzedu Regulacji Energetyki 15 woje-
wodztwo podlaskie odznacza sie znaczacym w skali kraju stopniem wyko-
rzystania energii wiatru. Laczna moc elektrowni wiatrowych w wojewo6dz-
twie podlaskim wynosi 181,41 MW i skupiona jest tacznie w 27 instalacjach.
Informacje te wykorzystano do weryfikacji skutecznos$ci proponowanej pro-
cedury analitycznej. Przyjeto zalozZenie traktujace, iz powstate do tej pory
inwestycje z zakresu energetyki wiatrowej zrealizowano zgodnie z literg
prawa, przy jednoczesnej maksymalizacji zyskéw z inwestycji. W zwigzku
z tym obecne lokalizacje turbin wiatrowych powinny by¢ umiejscowione

15 Ibidem.
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w granicach wyznaczonych terenéw predysponowanych reprezentujacych
duze walory w zakresie ich przydatnosci.

W analizie uwzgledniono 1-hektarowe!® powierzchnie wyznaczone
wokoét istniejgcych turbin wiatrowych, ktérych wysoko$¢ przekraczata 30 m.
Dane na temat ich lokalizacji zaczerpnieto z Bazy Danych Obiektéw Ogolno-
geograficznych. Wyznaczone w odniesieniu do kazdego obiektu powierzch-
niowego statystyki strefowe pozwalaja stwierdzi¢ duza zgodno$¢ lokalizacji
turbin w zakresie potozenia w granicach terenéw predysponowanych i jed-
nocze$nie chrakteryzujacych sie duza przydatnoscig. Ponad 91% badanych
obiektéw wykazuje zgodno$¢ potozenia w granicach terenéw predyspono-
wanych. Obecne lokalizacje obiektéw energetyki wiatrowej zlokalizowane s3
w obrebie teren6w reprezentujacych przydatnosc na Srednim poziomie 0,38,
co odpowiada Kklasie III przydatno$ci. W tej klasie przydatno$ci znalazto sie
facznie 48,44% rozpatrywanych obserwacji. Klase 1V reprezentuje 17,18%
wszystkich obserwacji, natomiast w granicach klasy Il odnotowano wystepo-
wanie 29,69% przypadkéw, a w najcenniejszej klasie 1 znalazto sie 4,69%
badanych lokalizacji turbin.

Podsumowanie

Zaproponowane w pracy podej$cie metodyczne stanowigce integracje
technik GIS i wybranej metody wieloatrybutowego wspomagania decyzji
pozwolito na kompleksowg ocene przydatnosci terenéw predysponowanych
wojewodztwa podlaskiego do rozwoju energetyki wiatrowej. Wykorzystanie
danych przestrzennych dostepnych w pokryciu dla catego obszaru Polski
pozwala stwierdzi¢, iz niniejsze podej$cie moze by¢ z powodzeniem imple-
mentowane w odniesieniu do innych region6w.

W kontekscie uzyskanych wynikéw nalezy wskazaé, iz wojewddztwo
podlaskie reprezentuje znaczng polaryzacje przestrzenng w zakresie stopnia
przydatnosci do rozwoju energetyki wiatrowej. Przy czym obserwowane sa
przejawy wykorzystania zidentyfikowanego potencjatu poprzez inwestycje
w energetyke wiatrowa, jak rowniez istniejg obszary stwarzajace teoretycz-
ne warunki do realizacji tego typu dziatan.

Pomimo znaczacych korzys$ci stosowania tego typu rozwigzan w zakresie
tematyki OZE, nalezy mie¢ na wzgledzie pewne ograniczenia proponowanej
metody, ktore zwigzane sg miedzy innymi z regionalng skalg prowadzonych
analiz. Rozlegta przestrzen geograficzna poddana analizom zdeterminowata
konieczno$¢ wykorzystania zgeneralizowanych zbioréw danych, jak réwniez
uproszczone rozwazanie pewnych zjawisk i zagadnien. Wér6d nich nalezy

6 M.J. Banak, Lokalizacja elektrowni wiatrowych — uwarunkowania Srodowiskowe i praw-
ne, ,Cztowiek i Srodowisko” 2010 nr 34(3-4), s. 120.
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niewatpliwie nadmieni¢ warunki wiatrowe badanego terenu, jak réwniez
zatozenie, Ze obecne inwestycje z zakresu energetyki wiatrowej zrealizowa-
no w lokalizacjach zapewniajacych maksymalizacje zyskéw ekonomicznych
i przy pelnym zachowaniu uwarunkowan prawnych. Majac na uwadze zalety
i pewne ograniczenia proponowanego podejscia nalezy podkresli¢, jego duze
walory aplikacyjne w zakresie poruszanej tematyki w skali regionalne;.
Metoda ta moze z powodzeniem stanowi¢ wsparcie w dziedzinie planowania
przestrzennego poszczeg6lnych regiondw w kwestiach optymalizacji kierun-
kéw rozwoju sektora energetyki odnawialne;.

Badania zostaty zrealizowane z w ramach pracy statutowej Politechniki Biatostockiej nr S/WBIlS/4/2016 i sfinan-
sowane ze Srodkéw na nauke MNISW
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