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Streszczenie

Wybdr lokalizacji dla sktadowisk odpadow komunalnych nalezy do ztozo-
nych wielokryterialnych probleméw decyzyjnych. W pracy przedstawiono opra-
cowana metodyke wyboru lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych, ktora
oparto o technike GIS (Geographic Information Systems) w potaczeniu z wielo-
kryterialng metoda podejmowania decyzji AHP (dnalytic Hierarchy Process).
Potaczenie tych metod umozliwia wlaczenie réznorodnych czynnikéow zaréwno
ilosciowych, jak i jakosciowych i rozwiazanie zadania w sposob holistyczny.
Technika GIS pozwala na wlaczenie kryteriow wynikajacych z ustalen prawnych
(tzw. kryteriow wykluczajacych) i przeprowadzenie oceny przestrzennej pod
katem przydatno$ci obszaréw do sktadowania. W efekcie uzyskuje si¢ tereny na-
dajace si¢ do sktadowania (predysponowane) oraz tereny objcte bezwzglednym
zakazem lokalizowania sktadowisk. Do wyboru najdogodniejszego wariantu loka-
lizacyjnego ze zbioru obszaréw predysponowanych do sktadowania wykorzystano
metod¢ AHP. W tym celu strukture zadania przedstawiono w postaci opracowane-
go modelu hierarchicznego ze skala oddziatywania. Konstrukcja modelu wyma-
gata odpowiedniego doboru kryteriow i subkryteriow oraz skali oddziatywania
poszczegdlnych subkryteriow na rozwazane lokalizacje. Opracowany wielokryte-
rialny model ze skala oddzialywania jest modelem uniwersalnym — z uwagi na
sposob konstruowania — umozliwiajacym jego zastosowanie do zagadnien innych
niz lokalizacja sktadowisk.

Stowa kluczowe: lokalizacja sktadowisk, AHP (4nalytic Hierarchy Process), GIS,
ekologistyka
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Summary

Selection of localizations for municipal landfills belongs to complex multi-
criteria decision making problems. The paper presents a methodology developed
for selecting localizations for municipal landfills based on Geographic Informa-
tion System (GIS) technique coupled with Analytic Hierarchy Process (AHP).
Joining these two methods makes possible incorporation of various quantitative
and qualitative factors and solving the problem in a holistic way. GIS technique
enables to include criteria resulting from the legal directives (so called rule-out
criteria) and conducting spatial assessment in view of the area usability for waste
deposition. In result we obtain areas suitable for waste deposition (predisposed)
and the terrains where any localization of landfills is absolutely prohibited. AHP
method was used to select the most suitable localization variant from the set of ar-
eas predisposed for waste deposition. For this purpose the structure of the task
was presented as a developed hierarchy model with the scale of influence. Con-
struction of the model required a proper selection of criteria and sub-criteria, and
the scale of influence of individual sub-criteria on the considered localizations.
Owing to the method of its construction the developed multi-criteria model with
the scale of influence is a universal one and may be applied also for problems
other than land(fill localization.

Key words: localization of landfill sites, AHP (Analytic Hierarchy Process), GIS,
ecologistics

WSTEP

Unieszkodliwianie odpadéw komunalnych poprzez ich sktadowanie jest
jedna z najwazniejszych technologii unieszkodliwiania odpadow. Z jednej stro-
ny stanowi ostatnie i nieodzowne ogniwo w hierarchii postgpowania z odpadami
bez ktérego system nie jest w stanie funkcjonowacé, z drugiej zas, ma najwigksze
znaczenie dla zdrowia ludzkiego i srodowiska przyrodniczego. W Polsce skta-
dowanie stanowi w dalszym ciagu podstawowa forme¢ unieszkodliwiania odpa-
déw (w 2006 r. deponowano 96% zebranych odpadow). Wydaje sig, ze sktado-
wanie pomimo wprowadzania na wigksza skal¢ innych metod w tym np.:
kompostowania czy spalania, bgdzie w najblizszych latach podstawowa forma
unieszkodliwiania odpadéw. Jednym z kluczowych zobowiazan Polski po wej-
sciu do UE w zakresie gospodarki odpadami, powinno by¢ zapewnienie wiasci-
wej lokalizacji dla istniejacych i przysztych sktadowisk. Do 2009 r. maja zostac
zamknigte badz zmodernizowane sktadowiska, ktore nie speiniaja wymagan
ochrony $srodowiska. Powstawa¢ beda nowe obiekty o funkcjach ponadgmin-
nych. Racjonalna polityka gospodarowania odpadami wymaga, aby juz dzisiaj
zabezpiecza¢ odpowiednie obszary dla lokalizacji tych obiektéw [Wota, Woz-
niak 2006]. W swietle obecnych uwarunkowan prawnych oraz wymogow wyni-
kajacych z cztonkostwa Polski w UE, wszelkie ograniczenia lokalizacyjne wy-
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nikaja glownie z koniecznosci ochrony ludnosci i §srodowiska przyrodniczego
przed szkodliwym oddzialywaniem sktadowisk.

Analizujac literature §wiatowa z okresu ostatnich kilkunastu lat, zauwaza
sig, ze w zwiazku z potrzeba uwzgledniania coraz to nowych kryteriow, glownie
jakosciowych, problem wyboru w swojej strukturze jest wielokryterialny [Erkut,
Morgan 1991; Mummolo 1996; Allen i in. 2000-2001; Matsudo i in. 2003; Ge-
mitzi i in. 2007]. Podejscie takie jest stosunkowo nowe, gdyz dopiero niedawno
w tematyce lokalizacji sktadowisk, uwzglednianie potrzeb czlowieka i otaczaja-
cego go srodowiska zostalo prawnie zagwarantowane. Na gruncie polskim prace
podejmujace problematyke wyboru lokalizacji sktadowisk odpadow komunal-
nych w §wietle nowych uwarunkowan naleza wciaz do prac nowych.

Ze wzgledu na fakt, iz wybodr lokalizacji sktadowisk odpadow komunal-
nych nalezy do kontrowersyjnych decyzji z powodu konfliktowos$ci interesow
roznych stron, celem pracy bylo opracowanie uniwersalnej metodyki wyboru
lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych, ktéra uwzgledniataby ztozonosé¢
zagadnienia w skali kraju badz regionu.

METODYKA OPRACOWANIA

Metodyke wyboru lokalizacji sktadowisk opracowano w taki sposob, aby
uwzgledniata i spelniata glowne cele zwiazane z lokalizacja sktadowisk odpa-
dow komunalnych. Cele wynikaja bezposrednio z Dyrektywy 99/31/WE z dn.
26.05.1999 r. w sprawie sktadowania odpadéw. Do prawa polskiego zostaty
wdrozone przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 24.03.2003 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksplo-
atacji 1 zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk
odpadow (Dz.U. Nr 61, poz. 549). Dotycza one zasadniczo:

— ochrony zdrowia lokalnej spotecznos$ci, zagrozonej bliskoscia sktadowiska,

— zminimalizowania ujemnego wptywu sktadowiska na otaczajace $rodo-
wisko,

— bezpiecznego sktadowania odpaddw.

Proces lokalizacji sktadowisk wymaga obszernej oceny i identyfikacji po-
tencjalnych obszaréw do sktadowania odpadéw komunalnych. Trudnos$¢ analizy
zagadnienia wynika z ztozonosci jego struktury, czyli koniecznosci rozpatrywa-
nia wyboru lokalizacji na tle uwarunkowan réznej natury. Obszary te musza
spelnia¢ wymagania regulacji formalnoprawnych i rownoczesnie musza mini-
malizowa¢ koszty ekonomiczne, techniczne §rodowiskowe czy spoteczne. Pro-
cedura wyboru powinna wilacza¢ maksymalna ilo$¢ istotnych informacji i za-
pewnia¢, ze rezultat wyboru jest optymalny ze wzgledu na zaangazowane
strony. W zwiazku z tym pojawia si¢ problem: w jaki sposob dokonaé prawi-
dtowego wyboru w sytuacji, kiedy ilo$¢ kryteridéw jakosciowych i ilosciowych
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(w wigkszosci przestrzennych), jakie nalezy rozpatrzy¢, jest na tyle duza, ze nie
jest mozliwym w sposob jednoznaczny wybrac i oceni¢ obszary do skladowania.

Ze wzgledu na znaczna liczbg czynnikow ograniczajacych wybor, opraco-
wano dwuetapowa metodyke wyboru przy wykorzystaniu technik GIS (Geogra-
phic Information Systems) 1 wielokryterialnej metody podejmowania decyzji
AHP (Analytic Hierarchy Process) [Wota 2008].

Metodyka sklada si¢ z dwéch glownych etapow:

I Wykluczenie obszaréw niewlasciwych dla procesu wyboru lokalizacji
sktadowisk odpadéw komunalnych (model decyzyjny GIS).

II Wycena zbioru obszarow predysponowanych do sktadowania (model
decyzyjny AHP).

WYKLUCZENIE OBSZAROW NIEWEASCIWYCH

W celu wykluczenia obszarow niewtasciwych dla sktadowania odpadow
komunalnych nalezy przeprowadzi¢ przestrzenna oceng terenu pod katem jego
przydatnosci dla lokalizacji, kierujac si¢ uwarunkowaniami prawnymi wynikaja-
cymi z wymagan ochrony §rodowiska. Podstawe do oceny przydatnosci terenow
stanowia kryteria zawarte gldéwnie w Rozporzadzeniu... 2003 (tab. 1). Kryteria
te, naleza do kryteriow wykluczajacych, czyli takich, ktore nalezy bezwzglednie
respektowaé przy wyborze lokalizacji sktadowisk.

Tabela 1. Kryteria wykluczajace na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
[2003] w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploata-
¢ji 1 zamknigcia, jakim powinny odpowiadac poszczegolne typy sktadowisk odpadow
Table 1. Rule-out criteria based on Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [2003]
concerning specific requirements of localization, construction and closure of individual

landfill types
Kryteria wykluczajace

— strefy zasilania gléwnych zbiornikow wod podziemnych |- doliny rzek, tereny zrédliskowe,
(GZWP), strefy ochrony uje¢ wod podziemnych i powierzch- |bagienne i podmokte, obszary
niowych, bezposredniego lub posredniego

zagrozenia powodzia,
— strefy zasilania uzytkowych wod podziemnych (UZWP), |- tereny zaangazowane glacitekto-
sasiedztwo zbiornikdw wod powierzchniowych, obszary mis |nicznie lub tektonicznie, tereny
jeziornych i ich stref krawgdziowych, spekane lub uszczelinowaconych,
— obszary parkéw narodowych i ich otulin, obszary laséw — tereny o nachyleniu powyzej 10°,
ochronnych, obszary rezerwatdéw przyrody i ich otulin, tereny poprzecinane uskokami,
— strefy osuwisk i zapadlisk terenu (w tym powst. w wyniku |- tereny o mozliwo$ciach wysta-
zjawisk krasowych oraz zagrozonych lawinami), pienia deformacji szkod gorni-

czych,
— tereny wychodni skat zwigztych porowatych, skrasowia- |- gleby klas I i II, obszary ochrony
tych i skawernowane, uzdrowiskowej, zabudowa zwarta,

lotniska
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Uzyskanie informacji o przestrzennym rozmieszczeniu, kazdego kryterium
wymaga zgromadzenia, przeanalizowania i przetworzenia réznorodnych danych,
z réznych zrédel na temat kazdego z nich. Do przeprowadzenie wykluczenia
terendw na podstawie przyjetych kryteridow, nalezy zastosowaé techniki Syste-
mow Informacji Geograficznej (GIS), narzedzie zdolne do przetwarzania i anali-
zowania wszystkich wlaczonych danych i przedstawiania wynikoéw w formie
graficznej (rys. 1).

| Ocena przestrzenna terenu |
B
Okreslenie kryteriow wyklucvzaj acych majacych znaczenie
prawne dla wyboru lokalizacji

Zgromadzenie danych na temat kryteriow
- mapy analogowe,

- mapy lotnicze,satelitarne,

- mapy w postaci wektorowej

Wprowadzenie i przetworzenie danych

Stworzenie bazy danych dla kryteriow
W postaci warstw tematycznych

Analizy przestrzenne
- naktadanie warstw (overlay) i zastosowanie
zasad tzw. algebry Boole'a

Wygenerowanie zbioru obszaréw predysponowanych
do sktadowania

Rysunek 1. Schemat postgpowania dla modelu wykluczajacego GIS
Figure 1. Procedure for rule-out GIS model

W wyniku procedury GIS, przy zastosowaniu operacji opartych o algebre
Boole’a, ze wszystkich obszarow teoretycznie mozliwych do lokalizacji sktado-
wisk, mozna wybra¢ jedynie takie, ktore nie stoja w konflikcie z kryteriami
wykluczajacymi (albo je spetniaja). Dzigki takiej operacji otrzymuje si¢ tereny
tzw. predysponowane do sktadowania.

OCENA OBSZAROW PREDYSPONOWANYCH DO SKEADOWANIA

Obszary predysponowane uzyskane w I etapie uwazane sg jako przydatne
do sktadowania. Jednak niektore z nich moga by¢ witasciwsze od pozostatych, ze
wzgledu na kryteria np. spoleczne czy techniczno-ekonomicznych, czy odlegto-
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$ci od terendw wrazliwych, ktore nie zostaly uwzglednione w I etapie. W zwiaz-
ku z tym, etap II dotyczy przeprowadzenia rankingu wariantow lokalizacyjnych
ze zbioru obszarow predysponowanych do sktadowania odpadow, ze wzgledu na
poziom spetnienia wymogoéw poszczegolnych kryteriow. W tym celu okreslono
i scharakteryzowano najwazniejsze elementy, tzw. elementy warto$ciujace, ktore
stanowity podstawe do oceny i wyboru miejsca skladowania odpadéw. Przy
wyborze elementow warto$ciujacych w szczego6lnosci kierowano si¢ zasadami
dotyczacymi uwzglednienia:

— elementow zwiazanych z odlegto$ciami od obszaréw wykluczonych,

— elementéw zwiazanych z obszarami badZ odleglosciami od obszarow,
ktore nalezy respektowac, jednakze nie podlegaja bezwzglednemu wykluczeniu,

— innych elementéw nie wymienionych w Rozporzadzeniu... 2003.

Do podstawowych najwazniejszych elementéw warto$ciujacych zagadnie-
nia zaliczono: uzytkowanie terenu, lokalna spolecznos¢, geologi¢ i hydrogeolo-
gie, odlegtosci od uskokow, hydrologie i ochrong wod powierzchniowych, topo-
grafi¢, widoczno$¢, obszary szczegolnie chronione, dziedzictwo kulturowe,
odlegtosci od lotnisk, meteorologig, ruch drogowy i jego dostepnos¢, dostepnosé
materiatow izolujacych, infrastrukture i bezpieczenstwo sktadowiska, strefy
buforowe. Z ogdlna charakterystyka elementdw zwiazanych z lokalizacja wiaze
si¢ wptyw réznorodnej liczby czynnikéw, dlatego tez, ich ilo$¢ i cechy moga
by¢ zmienne w zalezno$ci od regionu czy nawet miejscowosci.

Do oceny i wyboru optymalnej lokalizacji ze zbioru obszarow predyspo-
nowanych opracowano model przy zastosowaniu wielokryterialnej metody po-
dejmowania decyzji AHP (Analytic Hierarchy Process).

Unikalnoscia metody AHP jest ztozony wielokryterialny i wielozakresowy
model przedstawiony w ujeciu hierarchicznym. Rozwiazanie problemu decyzyj-
nego przy pomocy AHP przebiega w 4 gtownych etapach, polaczonych w zinte-
growany i logiczny kompleks:

1. Strukturalizacja problemu wielokryterialnego w postaci hierarchiczne;.
Elementy struktury stanowia zidentyfikowane, wydzielone istotne czynniki ma-
jace wptyw na rozwiazanie problemu.

2. Obliczanie priorytetow (wag) lokalnych wszystkich elementéw skta-
dowych struktury.

Etap sktada si¢ z:

— budowy macierzy kwadratowej) ocen porownan parami wydzielonych
czynnikéw danego poziomu wzgledem poziomu wyzszego. Elementami macie-
rZy sa oceny przyje¢te na podstawie 9-cio punktowej skali ocen,

— wyznaczenie dla kazdej macierzy maksymalnej warto$ci wlasnej A

1 zwiazanego z ta wartoscia wektora wlasnego w,
3. Sprawdzanie zgodno$ci ocen poréwnan parami za pomoca wskaznika
zgodnosci (CI) 1 wspotczynnika zgodnosci (CR),
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4. Wyznaczenie priorytetow (wag) globalnych dla poszczegdlnych wa-
riantdw rozwigzania.

Strukturg zadania zbudowano zgodnie z zasadami tworzenia tzw. struktur
hierarchicznych ze skala oddziatywania [Saaty 2004, Wota 2005]. Kompletna
opracowang strukture problemu ilustruje rysunek 2.

— Poziom I hierarchii sktada si¢ z jednego elementu, celu zadania — wybor
optymalnej lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych.

— 20 wybranych subkryteriow rozmieszczono w taki sposob, aby na jed-
nym poziomie nie znajdowato si¢ wigcej niz 7+2 elementdéw. Do hierarchii
wprowadzono poziom II posredni, reprezentowany przez grupg kryteriow
0 0go6lnym znaczeniu opisujacych wybor lokalizacji: A — Hydrogeologia i geo-
logia; B — Srodowisko naturalne; C — Uwarunkowania spoteczne; D — Technicz-
no-ekonomiczne. W przyjetych kryteriach nie uwzgledniono kryterium ekono-
micznego zwiazanego z kosztami budowy, eksploatacji i zamknigcia
sktadowiska, poniewaz koszty te sa nieznane, gdyz zaleza np. od wysokosci
i technologii sktadowania, zywotno$ci sktadowiska, czy przysziej stopy inflacji.
Posrednie korzysci ekonomiczne uwzgledniono natomiast przy ocenie subkryte-
riow zwiazanych np. z wykorzystaniem surowcow lokalnych, czy istniejacej
infrastruktury.

— Poziom III hierarchii buduja subkryteria, ktore sa bardziej szczegodlo-
wym rozwinigciem kazdej grupy kryteriéw poziomu II.

W grupie kryteriow A - Hydrogeologia i geologia, wydzielono 3 subkry-
teria: (A1) Przepuszczalno$¢ skat; (A2) Odlegtos¢ od uskokow; (A3) Odlegtosc
od uje¢ wod podziemnych.

W grupie B — Srodowisko — 3 subkryteria: (B1) Odleglos¢ od wod
powierzchniowych; (B2) Obszary przyrodnicze; (B3) Rodzaj gruntu.

W grupie C — Uwarunkowania spoleczne — 9 subkryteriow: (C1) Popula-
cja; (C2) Widoczno$é; (C3) Ruch drogowy; (C4) Wartos¢ dziatki; (C5) Akcep-
towalnosc¢ spoteczna; (C6) Uzytkowanie terenu; (C7) Odlegtos¢ od lotnisk; (C8)
Obszary kulturowe; (C9) Status wlasnosciowy.

W grupie D — Techniczno-ekonomiczne — 5 subkryteriow: (D1) Nachyle-
nie terenu; (D2) Kierunek wiatru; (D3) Dostgpnos¢ materiatu izolacyjnego; (D4)
Powierzchnia dzialki; (D5) Infrastruktura techniczna.

— Na poziomie IV do kazdego z 20 zaimplementowanych subkryteriow
przypisano przedzial liczbowy (skale oddziatywania), ktorego elementy opisuja
stopien oddzialywania poszczegdlnych subkryteriow na rozwazane lokalizacje.
Okreslono rowniez bufor, czyli minimalna odlegto$¢ pomigdzy sktadowiskiem
a odbiornikiem (receptorem) w celu zmniejszenia aktualnego lub potencjalnego
ryzyka zanieczyszczenia srodowiska. Bufor nalezy traktowaé jako element wy-
kluczajacy (tab. 415).
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— Ostatni V poziom modelu (podstawa hierarchii) reprezentowany jest
przez alternatywne lokalizacje. Liczba alternatywnych lokalizacji nie stanowi
ograniczenia dla modelu.

Przedstawiona na rysunku 2 struktura hierarchiczna stanowita podstawe do
obliczen analitycznych, czyli do oceny waznosci wszystkich jej elementow skta-
dowych. Oceng wazno$ci wyrazono w postaci priorytetow (wag). Oceng prze-
prowadzono kierujac si¢ trendami literatury swiatowe;.

Dla kazdego czynnika hierarchii obliczono wagi lokalne i globalne. Waga
lokalna zwiazana jest z danym poziomem, natomiast globalna jest wynikiem
pomnozenia wagi lokalnej elementu danego poziomu z waga globalna elementu
poziomu wyzszego.

W celu oceny waznosci elementow (cech) sktadowych budowana jest ma-
cierz A o wymiarze nxn (n — ilo$¢ elementdow na danym poziomie), ocen po-
rownan parami wydzielonych czynnikow danego poziomu wzglgdem poziomu
WYZSZegO.

1 an ai
A = | dx 1 a
dn  dn2 1

Wyrazy potozone nad przekatna a; sa ocenami ekspertow przyjetych na
podstawie skali ocen 1+9 (tab. 2). Wyrazy potozone na przekatnej a; 1, wyra-

zy ponizej przekatnej sa odwrotnosciami wyrazow z nad przekatnej a; 1/a,

Tabela 2. Skala ocen Saate’ego w AHP (w poréwnaniach parami)
Table 2. The Saaty’s scale in AHP methode (comparison in pairs)

Wartosci liczbowe Skala waznosci
1 Jednakowa waznos$¢
3 Nieznaczna wazno$¢
5 Wyrazna waznos¢
7 Bardzo wyrazna waznos$¢
9 Absolutna wazno$¢
2,4,6,8 Wielko$ci posrednie

Na I poziomie zawsze znajduje si¢ jeden element, w zwiazku z tym waga
wynosi (1,0). Na poziomie II hierarchii znajdujace si¢ 4 elementy, wyceniono
pod katem ich oddziatywania na element wyzej potozony, czyli na optymalny
wybor lokalizacji sktadowisk. Rozwiazano jedna macierz M,/I o wymiarze
(4x4), bedaca wynikiem poréwnan parami elementéw poziomu II wzgledem
elementu poziomu I. Na poziomie III hierarchii rozwigzano 4 macierze o wymia-
rach kolejno: (3x3), (3x3), (9x9), (5x5). Natomiast poziom IV poddany analizie
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wymagatl wyceny 20 macierzy. Wymiar tych macierzy jest zalezny od liczby
mozliwosci rozwigzan przyjetych zgodnie z skala intensywnosci subkryteriow.

Bardzo istotnym elementem w metodzie AHP jest 9-stopniowa skala ocen
[Saaty1980]. Skala jest uniwersalna i ma szerokie zastosowanie. Pozwala po-
rownywac i ocenia¢ czynniki takze jakosciowe z ilo§ciowymi.

Proces otrzymania wag kryteriow przedstawiono w tabeli 3. Otrzymane
wagi sg wynikiem poréwnan parami elementéw poziomu II i odpowiedzia na
pytanie, ktory z porownywanych czynnikow jest wazniejszy wzgledem poziomu
wyzszego i w jakim stopniu? Przy wycenie macierzy M,II — zalozono, Ze naj-
wazniejsze sg kryteria zwigzane z uwarunkowaniami spotecznymi i techniczno-
ekonomicznymi, poniewaz kryteria hydrogeologia i geologia oraz $rodowisko
zostaly zabezpieczone przez kryteria wykluczajace oraz dodatkowo przez strefy
buforowe. W wierszu pierwszym i kolumnie trzeciej wpisano liczbg 1/5, syme-
trycznie ponizej przekatnej jej odwrotno$¢ (zgodnie z budowa macierzy). Liczba
5 oznacza (zgodnie ze skala), ze uwarunkowania spoteczne sa wyraznie wazniej-
sze niz czynnik hydrologia i hydrogeologia. Jak wida¢ z obliczen, najwazniej-
szym kryterium (tabela 3) sa uwarunkowania spoteczne (0,49), za§ najmniej
istotnym czynnikiem jest hydrologia i hydrogeologia (0,12). Wycena taka daje
czytelny obraz uzyskanych wzglednych waznosci kryteriow (wagi lokalne).

Tabela 3. Macierz M 1” poréwnan parami kryteriow w odniesieniu do poziomu I
Table 3. M," matrix of comparison in pairs criteria with reference to level I

A) [®) [©) [D [w
(A) Hydrogeologia i geologia 1 1 1/5 | 1/4 10,12
(B) Srodowisko przyrodnicze 1 1 1/3 1 1/2 10,14
(C) Uwarunkowania spoteczne 5 3 1 2 10,49
(D) Techniczno-ekonomiczne 2 2 1/2 1 [0,25
A max= 4,02, CI= 0,01, CR =0,01 >=1

W analogiczny sposob uzyskano wagi dla nizszych pozioméw hierarchii.
Wyznaczone wagi lokalne i globalne przedstawiono na rysunku 2.

Do oceny popethianych btedow, badZ niezgodnos$ci w wydawaniu opinii
przez eksperta/ekspertow wykorzystuje si¢ maksymalna warto$§¢ wlasna macie-

rzy ocen A . Czym dalej A_, odbiega od wymiaru macierzy n, tym wigksze

m

popehnia si¢ bledy w metodzie. Dopuszczalne sa btedy 10%, zgodnie ze wzorem:

Cl ( e n)/(n 1) 0] (1)
gdzie:
CI —wskaznik zgodnosci (Consistency Index) macierzy porownan 4,
n — wymiar macierzy.
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W przypadku, gdy wskaznik CI >0,1 wyceng¢ w danej macierzy nalezy
powtorzy¢. Z wartoscia wlasna zwiazany jest jej wektor wlasny (w), ktory

ma t¢ wlasno$é, ze wszystkie jego sktadowe sa wigksze od zera i dlatego przyj-
muje si¢ go jako wektor priorytetow (wag).
Ostatecznie wagi globalne dla ocenianych lokalizacji uzyskuje si¢ ze wzoru:

/
Ci S j Vij (2)
j1
gdzie:
C, —waga globalna koncowa dla i-tej ocenianej lokalizacji,
§; —waga globalna subkryterium j poziomu III,
vioo— waga lokalna elementu ze skali oddziatywania zwiazana z subkry-

terium j.

Wielkosci wag stanowia podstawe do uporzadkowanie zbioru wariantow
(ranking wariantdbw) i wskazanie wariantu najlepszego, czyli tego, ktory uzyskat
najwyzsza wage. Uzyskane wagi lokalne i globalne poszczegolnych elementéw na
danym poziomie modelu stanowia baze do analizy ich wplywu na wynik koncowy.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metodyka wyboru lokalizacji sktadowisk odpa-
déw komunalnych oparta o technike GIS oraz metod¢ AHP, umozliwia wlacze-
nie réznorodnych czynnikow zaréwno iloSciowych, jak i jakosciowych oraz
rozwigzanie zadania w sposob systemowy.

GIS pozwala na wiaczenie kryteriow wynikajacych z ustalen formalno-
prawnych (tzw. kryteriow wykluczajacych) i przeprowadzenie oceny prze-
strzennej pod katem przydatnos$ci obszaréw do sktadowania. W efekcie uzyskuje
si¢ tereny nadajace si¢ do skladowania (predysponowane) oraz tereny objete
bezwzglednym zakazem lokalizowania skladowisk. Metoda wielokryterialna
AHP umozliwia rangowanie zbioru obszarow predysponowanych do sktadowa-
nia ze wzgledu na poziom spelienia wymogdéw poszczegolnych kryteriow.
Rangowanie porzadkuje rozpatrywane lokalizacje wedtug kryterium przydatno-
$ci do wykorzystania w charakterze sktadowiska odpadow.

Opracowany wielokryterialny model ze skala oddzialywania jest modelem
uniwersalnym — z uwagi na sposoéb konstruowania — umozliwiajacym jego za-
stosowanie do zagadnien innych niz lokalizacja sktadowisk, np. wybor spalarni.
Do modelu bez problemu mozna wiacza¢ nowe elementy jak réwniez opinie
ekspertéw. Zaleta metody jest tatwos¢ z jaka moze by¢ wdrozona, bez ponosze-
nia duzych naktadow, a co najwazniejsze w krotkim czasie, wykorzystujac przy
tym opracowane juz materiaty i inne zrédta danych.
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W aspekcie praktycznym zaproponowana metodyka moze stuzy¢ wia-
dzom lokalnym jako narzedzie podejmowania decyzji w procesie formutowania
strategii oraz planowania i zarzadzania gospodarka odpadami. Spoleczenstwu
natomiast jest w stanie przedstawi¢ ztozono$¢ problematyki wyboru propono-
wanych lokalizacji tak, aby mogli wyrazi¢ swoja akceptacje.

BIBLIOGRAFIA

Allen A., Costa C. N., Brito M. G., Caetano P. S., Vendar D. et al. The development of a GIS
Model for the location of lanfill sites in Ireland and Portugal CRC (Ireland) / Cork County
Council (Ireland)/CIGA/Sesimbra Council. Community Initiative INTERREG II C (Atlan-
tic area), European Commission, EA B1IRE n 2.15, 2000-2001.

Erkut E., Moran S. R. Locating obnoxious facilities in the public sector: An application of the
Analytic Hierarchy Process to municipal landfill siting decisions. Socio-Economic Planing
Science, Vol. 25, No. 2, 1991, s. 89-102.

Gemitzi A., Tsihrintzis V., Voudrias E., Petalas Ch., Stravodimos G. Combining geographic in-
formation system, multicriteria evaluation techniques and fuzzy logic in siting MSW land-
fills. Environmental Geology 51, 2007, s. 797-811.

Matsudo T., Bahardyan B., Tanaka N., Kakuta Y. Analysis of people’s concerns about impact of
SWM facilities. Ninth International Waste Management and Landfill Symposium S. Mar-
gherita di Pula, Calgari, 6—10 October, 2003.

Mummolo G. An Analytic Hierarchy Process Model for Landfill Site Selection. Journal of Envi-
ronmental Systems, Vol. 24(4), 1996, s. 445-465.

Saaty T. L. Decision making the Analytic Hierarchy and Network Processes (AHP/ANP). Journal
of Systems Science and Systems Engineering 13(1), 2004, s. 1-35.

Saaty T. L. The Analytic Hierarchy Process. McGraw-Hill, 1980.

Wota A., Wozniak A. Logistyczne aspekty sktadowania odpadéw komunalnych w wojewddztwie
matopolskim. Infrastruktura i ekologia terenow wiejskich. Komisja Technicznej Infra-
struktury Wsi PAN w Krakowie, nr 3/2, 2006, s. 135-146.

Wota A. K. Mozliwo$¢ zastawania metody AHP do oceny przydatnosci terenéw problemowych dla rol-
nictwa. Acta Agraria et Silvestria. Sekcja Ekonomiczna, Vol. XLIV/1, Krakow 2005, s. 409-416.

Wota A. 2008. Optymalizacja wyboru lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych z wykorzy-
staniem metody AHP (Analytic Hierarchy Process). Studia Rozprawy Monografie, Krakow
2008 (monografia w druku po recenzji).

Dr hab. inz. Andrzej Wozniak, Prof. UR

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Katedra Technicznej Infrastruktury Wsi

30-149 Krakow ul. Balicka 116B

Tel. (012) 662 4660

ul. Balicka 104, 30-149 Krakow

Dr Aldona, K Wota

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie
ul. J. Wybickiego 7, 31-261 Krakéow

awozniak@ar krakow.pl, awota@min-pan.krakow.pl

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Antoni T. Miler

156




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


