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STRESZCZENIE

Inwestycje budowlane sa nierozerwanie zwigzane z rozwojem gospodarczym kazdego kraju. Rozbudowa miast
i osiedli, budowa obiektéw przemystowych, handlowych, rekreacyjnych oraz sieci komunikacyjnej jest konieczna
i wynika ze strategii rozwoju regionéw. Aby ich realizacja byla mozliwa konieczne jest przygotowanie terenéw
przeznaczonych pod rozbudowg. W wielu regionach naszego kraju tereny pod budownictwo sa coraz bardziej
ograniczone, a ponadto inwestorom czgsto zalezy na atrakcyjnej lokalizacji inwestycji. Z tego tez powodu coraz
czesciej inwestycje budowlane niebezpiecznie zblizaja si¢ do terenéw cennych przyrodniczo i chronionych a cze-
sto wchodzg na te obszary. Aby zminimalizowac negatywne oddzialywania inwestycji na srodowisko opracowuje
si¢ kilka wariantow inwestycji a nastepnie oceniajac ich pozytywne i negatywne skutki dokonuje si¢ wyboru alter-
natywy, najlepszej z punktu widzenia otaczajacego $rodowiska. Dla zobrazowania postgpowania przedstawiono
przyktad analizy z zastosowaniem proponowanej przez autorke metody wskaznikowe;j.

Stowa kluczowe: inwestycje budowlane, skutki, ochrona srodowiska, metody oceny

CONSTRUCTION PROJECTS VERSUS THE PROTECTION OF NATURE AND
ENVIRONMENT

ABSTRACT

Construction investments are related to the economic development of each country. Expansion of towns and set-
tlements, construction, industrial, commercial and recreational objects and the communication network is neces-
sary and results from regional development strategies. For their implementation it is necessary to prepare the area
designated for their development. In many regions of our country area suitable for construction are increasingly
limited, and furthermore investors often looks for an attractive investment location. For this reason, more and more
construction projects dangerously close to areas of high natural value and protected and often are entering the
these areas. To minimize the negative investment impact on the environment there are developed several variants
of investment. Next, assessing the positive and negative effects, we choose the best, from the point of view of the
surrounding environment solution. To illustrate the procedure example of analysis using the method proposed by
the author, the indicator is shown.

Keywords: construction projects, effects, environmental protection, assessment methods

WPROWADZENIE

Inwestycje budowlane sa nierozerwanie
zwigzane z rozwojem gospodarczym kazdego
kraju. Rozbudowa miast i osiedli, budowa obiek-
tow przemystowych, handlowych, rekreacyjnych
oraz sieci komunikacyjnej jest konieczna i wyni-
ka ze strategii rozwoju regionow. Aby ich realiza-
cja bytla mozliwa konieczne jest przygotowanie
terenéw przeznaczonych pod rozbudowe. W wie-
lu regionach naszego kraju tereny pod budow-

nictwo sa coraz bardziej ograniczone, a ponadto
inwestorom czesto zalezy na atrakcyjnej lokaliza-
cji inwestycji. Z tego tez powodu coraz czgsciej
inwestycje budowlane niebezpiecznie zblizaja si¢
do terenéw cennych przyrodniczo i chronionych
a czesto wchodzg na te obszary. Naprzeciw po-
trzebom ochrony $rodowiska przed dziataniami
inwestycyjnymi wychodza uregulowania prawne.
Sa to zardbwno nasze krajowe przepisy jak i dy-
rektywy unijne. Jednak, aby zastosowaé wytycz-
ne zawarte w uregulowaniach prawnych musimy
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okresli¢ potencjalne zagrozenia wynikajace z re-
alizacji planowanych przedsigwzie¢ inwestycyj-
nych oraz ustali¢ mozliwe lokalizacje.

Wsrdod obiektow budowlanych, tak potrzeb-
nych dla rozwoju gospodarki i spotecznosci lo-
kalnych, na szczegdlng uwage zastuguja obiek-
ty liniowe [Szafranko 2013b]. Z ich realizacja
zwigzanych jest szereg problemoéw glownie ze
wzgledu na fakt, ze ciagng si¢ przez dziesigtki
kilometréw 1 bardzo czgsto wchodza w kolizje
z otaczajacym S$rodowiskiem naturalnym. Dlate-
go dziatania ograniczajace ewentualny szkodliwy
wplyw tych inwestycji na Srodowisko powinny
by¢ prowadzone juz na etapie planowania in-
westycji [Siuta 2016a, 2016b]. Pierwsza gru-
pa dziatan to wlasciwa lokalizacja i wytyczenie
trasy. To na etapie planowania analizowane s3
takie rozwiazania, ktore w jak najmniejszym
stopniu naruszg cenne ekosystemy. Analizowane
sa szczegoty dotyczace obszarow cennych przy-
rodniczo, (nawet ilosci drzew, ktore trzeba bedzie
wyciag¢ w zwigzku z realizowanag inwestycja)
[Green Building... 2010].

Na etapie projektowania podejmowane sg
decyzje dotyczace szczegdotow konstrukcyj-
nych, rozwigzan technologicznych i materiato-
wych oraz stuzacych ochronie zwierzat czy ro-
slin [Broniewicz 2009]. Od zaprojektowanych
rozwigzan zalezy rowniez ucigzliwo$¢ w trak-
cie realizacji robot jak rowniez w ciagu catego
okresu eksploatacji.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem podjetych badan jest okreslenie naj-
czegsciej spotykanych oddzialywan inwestycji
budowlanej na §rodowisko naturalne oraz przed-
stawienie metody jej oceny pod katem tych inte-
rakcji. W zaleznosci od charakteru inwestycji te
wplywy moga by¢ rézne a ich zasieg moze by¢
wiekszy lub mniejszy [Brown 2012; Hurynovich
2016]. Badania wykazaly, ze najwigkszy problem
zwigzany z planowaniem inwestycji pojawia si¢
przy realizacji inwestycji o charakterze linio-
wym [Szafranko 2014, Zavadskas i in. 2007]. Sa
to inwestycje ciggnace si¢ dziesigtki kilometrow
1 trudno planujac je oming¢ obszary cenne przy-
rodniczo. W zwiazku z tym badaniami zostaty ob-
jete inwestycje drogowe, ktorych realizacja zwia-
zana jest wielokrotnie z koniecznoscig przecigcia
obszarow lesnych a réwnie czgsto trasy zblizaja
sie¢ do cennych przyrodniczo obszaréw. W poste-
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powaniu analitycznym bardzo wazne jest opraco-
wanie wariantow tras i ocena kazdego z nich.

W artykule zaproponowano do oceny przygo-
towanych rozwigzan metod¢ wskaznikowg opra-
cowang przez autorke [Szafranko 2015].

METODYKA BADAN

Badania przedstawione w artykule zostaly
przeprowadzone etapowo. Punktem wyjscia do
postepowania, jakim jest analiza wielokryterial-
na jest ustalenie oddziatywan inwestycji na $ro-
dowisko. W badaniach prowadzonych metoda
wskaznikowa (podobnie jak innymi metodami
analiz wielokryterialnych) w pierwszym etapie
zdefiniowano kryteria, sluzace dalszym ocenom
poszczegdlnych wariantéw inwestycji [Abu Da-
bous i Alkass 2008, Dytczak 2010]. Ten etap
przeprowadzono w oparciu o analizy inwestycji
podobnych uwzgledniajac jednak indywidualny
charakter ocenianego obiektu oraz jego lokali-
zacje. Ocena stopnia spelnienia przez warianty
okreslonych wymogow jest najwazniejszym eta-
pem analizy 1 wymaga udzialu ekspertow [Ma-
rques i in. 2011, Szafranko 2013], wsrod ktorych
przeprowadzane sg ankiety stuzace do dalszych
badan. Potrzeba zasiggni¢cia opinii szeregu osob
determinowana jest przez odmienne postrzeganie
rzeczywistosci 1 procesOw w niej zachodzacych.
Opinie ekspertow sg z reguty rozne. Stanowiska
ich budowane s3 w oparciu o roézne priorytety,
systemy warto$ci, w oparciu o r6zng wiedzg, wy-
ksztatcenie i doswiadczenie.

Poniewaz metoda wskaznikowa [Szafranko
2015] pozwala uwzgledni¢ negatywne wpltywy
planowanej inwestycji na otaczajace Srodowi-
sko w ankietach nalezy uwzgledni¢ taka mozli-
wos¢. Kierowana do ekspertow ankieta zawiera
takie mozliwo$ci a oceniajac warianty planowa-
nej inwestycji tg metoda, mozna uzy¢ wartosci
ujemnych, wg. przyktadowe;j skali od -5 do +5.
To podejscie pozwala ocenié¢ rowniez negatywne
efekty inwestowania (tab. 1).

Tabela 1. Przyktad ankiety dla metody wskaznikowej
Table 1. Example of survey for indicator method
research

Nazwa Ocena oddziatywan na $rodowisko

kryterium | 5| 4| -3|-2|-1/0 1|2 |3|4|5
A1
A2
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Kolejnym etapem analizy wskaznikowej
jest ustalenie wazno$ci opisanych wczesnigj
kryteriow przy realizacji analizowanej inwe-
stycji [Szafranko 2015]. Wagi okreslaja prio-
rytety, ktére w réznym stopniu moga spetnic
zaprojektowane warianty.

W metodzie wskaznikowej korzysta si¢ z ma-
tryc (skonstruowanych w formie tabelarycznej),
w ktorych opisywane sa poszczegélne oddziaty-
wania na $rodowisko przyrodnicze, a kolejnym
kryteriom przyporzadkowane sg wagi (istotnos¢
wplywu na $rodowisko). Zestawienie interesu-
jacych nas informacji obejmuje wszystkie ana-
lizowane warianty lokalizacji inwestycji. Azeby
uzyska¢ dane do obliczen w tabeli konieczne
jest przeprowadzenie ankiet obejmujacych oceng
skutkéw posrednich i bezposrednich planowane;j
inwestycji. W tabeli 2 przedstawiono zasade¢ kon-
strukcji matrycy [Szafranko 2015]. Liczba w le-
wym gornym rogu kazdej komorki opisuje skutek
bezposredni a w prawym dolnym skutek posredni
wplywu na dany element srodowiska przyrodni-
czego. Po $rodku znajduje si¢ suma skutkéw po-
mnozonych przez wagg. Suma poszczegdlnych
skutkéw jest ocena czastkowa wptywu na $rodo-
wisko danego wariantu [Szafranko 2015].

Ocena czastkowe wptywu na srodowisko i-te-
go kryterium dla j-ego wariantu:

Qij = (P,*R)) * W (1)

Gdzie: P, — skutek bezposredni kolejnego wa-
riantu w aspekcie kryterium A;
R,— skutek posredni kolejnego wariantu
w aspekcie kryterium A
W — waga kryterium A

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA | PRZEBIEG
BADAN

Ustalenie kryteriéw dla wariantowania
inwestycji drogowych

Dla zobrazowania problemow ochrony $ro-
dowiska przy realizacji inwestycji budowlanych
analizie poddano budowe odcinka drogi zaplano-

wanej na terenach zalesionych, cennych przyrod-
niczo. Inwestor opracowat trzy warianty mozliwe
do realizacji. Azeby uwzgledni¢ szereg aspektow
decydujacych o przewadze jednego z wariantow
nad innymi analizie poddano kilka inwestycji po-
dobnych. W trakcie badan ustalono szereg kry-
teriow o charakterze mickkim, dotyczacych zja-
wisk, ktore mozna stopniowac. Mozna je przed-
stawi¢ w formie opisowej lub przyznajac punkty
wagowe za spetnienie wymagan w wickszym lub
mniejszym stopniu. Przyktadowe kryteria migk-
kie to np: odlegtos$¢ od drogi publicznej (w km),
odlegto$¢ od zbiornikow wodnych (km), koszty
inwestycji (zt), wptyw na otaczajace srodowisko
—rozne aspekty (skala opisowa), liczba drzew do
wyciecia (szt.).

Rozwazane kryteria pozwolily opracowac
szereg czynnikow, ktore nalezy uwzglednic
w dalszych analizach. W analizowanym przykta-
dzie uwzgledniono nastgpujace kryteria gtéwne:
Kryterium funkcjonalne,

Kryterium techniczne,

Kryterium ruchowe,

Kryterium ekonomiczne,

Kryterium ochrony srodowiska przyrodniczego,
Kryterium ochrony srodowiska spotecznego.

A

Kryterium funkcjonalne obejmuje nastepujac
cechy: dlugo$¢ trasy analizowanego wariantu,
dostepnos¢ komunikacyjng (ilos¢ weztow), prze-
pustowos$¢ trasy i poziom swobody ruchu. Kryte-
rium techniczne obejmuje: ilos¢ i powierzchnig
obiektow inzynierskich, rozwigzania technicz-
ne, warunki geologiczno-inzynierskie, kolizje
z infrastrukturg techniczng. Kryterium ruchowe
to czas przejazdu i1 bezpieczenstwo ruchu. Kry-
terium ekonomiczne obejmuje wartos¢ przedsig-
wziecia, wskaznik korzysci B/C, warto$¢ grun-
tow przeznaczonych do wykupu, cene biezacego
rocznego utrzymania drogi. Kryterium ochrony
srodowiska przyrodniczego obejmuje najczesciej
przeciecie ciekow wodnych, dhugos¢ przeciecia
terenéw wartosciowych przyrodniczo, tereny sie-
dlisk przyrodniczych, ktére moga zosta¢ znisz-
czone, przeciecia tras migracji zwierzat, ilos¢
emisji niebezpiecznych substancji, ilos¢ drzew do
wyciecia. Kryteria ochrony $rodowiska spotecz-

Tabela 2. Matryca obliczeniowa dla metody wskaznikowe;j

Table 2. Matrix for indicator method research

Lp | Badane kryterium | Wariant nr 1 inwestycji

Wariant nr 2 inwestycji

Wariant nr 3 inwestycji | Waga kryterium

A1 P Q, R P

11 1 12

Q12 R12 P13 Q13 R13 w

1

2 A2 P Q, | R P

21 21 22

Q22 R22 P23 QZB R23 W

2
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nego obejmuja takie cechy jak ewentualno$¢ kon-
fliktow spotecznych, zgodnos$¢ przedsigwzigcia
z zapisami w miejscowych planach zagospoda-
rowania przestrzennego, ilo$¢ gospodarstw obje-
tych strefa negatywnego oddziatywania czy ilos¢
domow przewidzianych w zwigzku z planowang
inwestycja do rozebrania. Czg$¢ tych zjawisk
moze by¢ przedstawiona poprzez nadanie im war-
tosci ujemnych. Analiza wielokryterialna opiera
si¢ na dwoch elementach. W pierwszej kolejnosci
nalezy okresli¢ jak dane wymagania s spetnione
przez rozpatrywane kryteria, a nast¢pnie okresla
si¢ wazno$¢ wezesniej zdefiniowanych kryteriow.

Ze wzgledu na spodziewane ogromne od-
dziatywanie na $rodowisko badanej inwestycji,
dalszej szczegotowej analizie poddano kryteria
z grupy srodowiskowe;j.

Analiza czynnikéw srodowiskowych metoda
wskaznikowa

Dla celéow dalszego postgpowania zdefinio-
wano pi¢¢ podkryteriow:
e Cl1 —naruszenie obszar6w chronionych
e (C2 — dlugo$¢ przebiegu tras przez obszary
lesne
e (3 —ilo$¢ drzew do wycigcia
e (4 — przecigcie szlakow wedrowek zwierzat
e (5 —przecigcie ciekow wodnych

Sa to zjawiska towarzyszace realizacji in-
westycji (np. konieczno$¢ wycigcia drzew) oraz
takie, ktore beda jej towarzyszy¢ przez lata eks-
ploatacji (przecigcie szlakow wedrowek zwierzat
i ciekow wodnych). Informacja o przyjetych wa-
riantach pokazano w tabeli 3.

Rozwigzanie problemu

W rozwiazywanym przypadku przeprowa-
dzono ankiete zgodng z tabelg 1. Oceny ekspertow

Tabela 3. Zestawienie wariantOw
Table 3. List of variants

zostaly poddane analizie i po odrzuceniu skraj-
nych ustalono wypadkowsa oceny wplywow bez-
posrednich i posrednich. Oceniono rowniez wagi
poszczegdlnych kryteriow. Naruszenie obszaréw
chronionych zostato ocenione poprzez dhugosc¢
tras przebiegajacych przez obszary chronione
(C1). Podobnie oszacowano przebieg tras przez
obszary lesne (C2) Otrzymano mniejsze warto-
sci gdyz trudno byto planujac inwestycje ominac¢
lasy catkowicie, ale mozna bylo oming¢ obsza-
ry chronione. Z przebiegiem trasy przez obszary
lesne zwiazane jest (C3) wyciecie pewnej ilosci
drzew. Kolejnym problemem (C4) jest przecigcie
szlakow wedréwek zwierzat. Bez odpowiedniej
infrastruktury moze to by¢ przyczyng zwigksze-
nia liczby kolizji, w ktérych ging zwierzeta. Prze-
cigcia ciekow wodnych (C5) sa koniecznoscig
w praktyce inzynierskiej. Wiaza si¢ z konieczno-
$cig zaprojektowania odpowiednich elementow
infrastruktury tak, aby unikna¢ probleméw zwig-
zanych z przeplywem wody w gruncie oraz w ko-
rycie cieku wodnego. Wartosci wag zostaly row-
niez opracowane w oparciu o opinie ekspertow.
Uznali oni, ze ochrona terenow przed narusze-
niem obszaréw chronionych jest najwazniejsza.
W tabeli 4 przedstawiono zestawienie wczesniej
oszacowanych warto$ci 1 wynik obliczen.

ANALIZA WYNIKOW | DYSKUSJA

Otrzymane wyniki po przeanalizowaniu
daja odpowiedz na wiele pytan dotyczacych
wpltywu kolejnych wariantow inwestycji na
srodowisko. Szczegodtowa analiza skutkow po-
srednich 1 bezposrednich we wszystkich warian-
tach dowodzi, ze szersze efekty (posrednie) sa
z reguty mniej dotkliwe dla srodowiska i wyzej
oceniane przez ekspertow.

Wariant nr

Krotka charakterystyka

Wariant 1
Srodowiskowych

W najwiekszym stopniu spetnia kryteria srodowiskowe i przestrzenne, w niewielkim stopniu
transportowe, najmniej korzystny ekonomicznie. Jest to trasa dtuzsza, ale omija kilka kolizji

Wariant 2

Jest najtanszy zaréwno uwzgledniajgc koszt realizacji robét jak i koszty wykupu terenow
i odszkodowan, uwzglednia kryteria transportowe spetnia czesciowo kryteria sSrodowiskowe.
Trasa najkrétsza, ale nie w petni realizuje zadania komunikacyjne i Srodowiskowe.

Wariant 3

Srodowiskowe.

Najlepiej spetnia kryteria transportowe i wymogi projektowe dotyczace zaréwno wytyczania
tras drég oraz pozostate, ekonomicznie lepszy niz 1 a gorszy niz 2, czesciowo spetnia wymogi
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Tabela 4. Ocena wariantéw w aspekcie kryteriow srodowiskowych
Table 4. Evaluation of the variants in the context of environmental criteria

Lp Kryteria Wariant nr 1 inwestycji Wariant nr 2 inwestycji Wariant nr 3 inwestyc;ji kr\;\t/:ﬁSm

1 C1 -1 1 -1 -10 -1 -1 -10 -1 5

2 c2 -1 3 -1 3 2 -1 -3 0 3

3 C3 -2 -4 1 -1 -8 -1 2 4 -1 4

4 C4 -1 2 -1 -6 -1 -1 3 2 3

5 C5 1 4 1 1 4 1 -1 0 1 2
Suma -17 -6

Informacja w wierszu ,,suma” wskazuje, ze
wariant 1 z wynikiem 9 punktéw jest najkorzyst-
niejsza pod wzgledem wptywu na srodowisko.
Zadecydowal o tym na pewno dodatni wynik
czastkowy dla kryterium C2 oraz zerowy wynik
dla kryterium CI. To kryterium nie spetnione
przez pozostate warianty w duzej mierze zadecy-
dowalo o ujemnym wyniku koncowym dla wa-
riantu 2 1 3.

Na wykresie obrazujacym rozktad tych war-
tosci (rys. 1) dla wariantu 1 mozna zauwazy¢,
ze jest to wariant najlepiej spetniajacy wymogi
zwigzane z ochrong $rodowiska. Wariant 2 i 3
sg duzo bardziej niebezpieczne i mogg stanowié
zagrozenie zar6wno w ocenie wptywu posrednie-
go jak i bezposredniego. Warto$¢ srodkowa na
wykresach (rys. 1, 2, 3) jest spotegowana przez
przemnozenie przez wagi przypisane kolejnym
kryteriom.

Poréwnanie wyniku koficowego analizy
przedstawione na wykresie na rysunku 4 ukazuje
przewage wariantu 1 nad pozostatymi.

10
8
6
4
2 4
0 (4
{ ry
-2 v 4
e C2
4 4
e (C]
-6

Rys. 1. Rozktad ocenianych wartosci dla wariantu I
Fig. 1. Distribution of the analyzed values for the
variant [

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W procesie przygotowania inwestycji budow-
lanych niezwykle wazne jest opracowanie i prze-
analizowanie réznych wariantdow rozwigzania.
Analiza powinna by¢ przeprowadzona z zasto-
sowaniem wspomagania matematycznego. Jedna
z metod analiz wielokryterialnych jest przedsta-
wiona w artykule metoda wskaznikowa. Metoda
ta rozni si¢ od innych tym, ze poprzez zastosowa-
nie wartosci ujemnych powala uwzgledni¢ nega-
tywne skutki inwestycji w wiekszym stopniu niz
pozostate metody. Pomimo jej ztozonosci, co jest
uznawane za najwicksza wadg tej metody, jest ona
bardzo przydatna w tego typu analizach. Gtowne
zalety metody wskaznikowej to mozliwos¢ szcze-
gotowej analizy rozpatrywanych wariantow oraz
uwzglednienie szerszej skali w ocenie wariantow.
W efekcie pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, kto-
re elementy decyduja o pozytywnej lub negatyw-
nej ocenie koncowej wariantu inwestycji.

Rys. 2. Rozktad ocenianych wartosci dla wariantu 11
Fig. 2. Distribution of the analyzed values for the
variant 11
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Rys. 3. Rozktad ocenianych warto$ci dla wariantu II1

Fig. 3. Distribution of the analyzed values for the

variant 111
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