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Zarys tres$ci. Artykut stanowi glos w dyskusji nad aktualnym problemem ksztaltowania
srodowiska geograficznego Polski w aspekcie lokalizacji elektrowni wiatrowych. Przedstawiono
w nim metody analizy kryteriéw lokalizacyjnych o charakterze prawnym, §rodowiskowym, spo-
lecznym, technicznym i zasobowo-uzytkowym. Kompleksowo ujete czynniki oraz zwigzane z ni-
mi bariery zostaly ukazane na przykladzie podkarpackiej gminy Rymanéw. Za pomocg narzedzi
GIS przeprowadzono analize danych przestrzennych pozyskanych w postaci map, cyfrowych baz
danych oraz numerycznego modelu terenu. Wynikowa mape oceny przydatnosci terenu do rozwo-
ju energetyki wiatrowej opracowano z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej (MCA).

Stowa kluczowe: elektrownie wiatrowe, gmina Rymandw, analiza wielokryterialna, analiza
hierarchiczna problemu.

Wprowadzenie

Energia elektryczna stanowi wazny element rozwoju gospodarczego kazdego
panstwa, a zapotrzebowanie na nig stale rosnie, zwlaszcza w krajach rozwijaja-
cych sie. Jej produkcja, nie tylko w Polsce, ale réwniez globalna, nadal opiera sie
gléwnie na paliwach kopalnych. Zgodnie z ostatnimi danymi z Miedzynarodowej
Agencji Energii w roku 2010 najwiekszy, 40,6% udzial w generowaniu energii
mial wegiel, mniejszy — gaz (22,2%), woda (16%), energetyka jadrowa (12,9%)
i ropa naftowa (4,6%); udziat pozostatych to 3,7% (Key..., 2012). Polska po wej-
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sciu w struktury UE zostala zobowigzana Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z 23 kwietnia 2009 r. do zwiekszenia udziatu energii elek-
trycznej wytwarzanej z odnawialnych Zrédet (OZE) do 15% do 2020 r. (DPE-
iR, 2009a). Natomiast Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 18 pazdziernika
2012 r. (Rozporzgdzenie..., 2012) wprowadzito na rok 2013 dla przedsiebiorstw
energetycznych obowigzek udziatu sprzedanej energii elektrycznej pochodza-
cej z OZE na poziomie nie mniejszym niz 12% w skali rocznej. Warto zauwazy¢,
ze w kolejnych latach ten udzial systematycznie ma wzrasta¢, do 20% w 2020 r.
W budowie systemu energetycznego opartego na energii wiatru, w poréwna-
niu z pozostaltymi panstwami UE znajdujemy sie nadal na poczatkowym eta-
pie. Trzeba jednak podkresli¢, ze, jak podaje URE (Urzad Regulacji Energetyki,
http://www.ure.gov.pl/), moc koncesjonowanych instalacji elektrowni wiatrowych
w 2012 r. wyniosta w naszym kraju prawie 2500 MW, co oznacza wzrost w stosun-
ku do roku poprzedniego o 54,5%. Wedtug opublikowanych prognoz (World...,
2012) przed 2035 r. z OZE bedzie pochodzita jedna trzecia tacznej produkcji
energii. Nastapi znaczny wzrost znaczenia energii pochodzacej z wiatru i wody
(po 1/3), 1/6 ma pochodzi¢ z biomasy, 1/10 z promieniowania stonecznego (Mal-
ko, 2012). Zmniejszy sie udzial energii jadrowej, a znacznie wzrosnie — ropy naf-
towej i gazu pochodzacego ze 716z konwencjonalnych i niekonwencjonalnych.
Natomiast rola wegla w globalnej gospodarce energetycznej jest dyskusyjna i uza-
leznia sie ja miedzy innymi od zastosowanych technologii spalania.

W tym kontekscie wydaje sie, ze nie ma odwrotu od istniejacego trendu zwiek-
szenia znaczenia produkcji energii elektrycznej z odnawialnych Zrédel, w tym
z wiatru. Nie oznacza to jednak braku przeciwnikéw wprowadzania do srodowiska
przyrodniczego tak duzych obiektéw antropogenicznych. Rozwdj energetyki wiatro-
wej wigze sie bowiem z budowa nie tylko pojedynczych elektrowni, ale réwniez farm
wiatrowych. Ich definicje podawane sg w literaturze branzowej w r6znym brzmie-
niu. Na potrzeby publikacji przyjmuje sie, za Europejskim Komitetem Normaliza-
cyjnym CENELEC (2002, s. 11), ze turbozespdt wiatrowy (elektrownia wiatrowa),
to ,uklad przetwarzajacy kinetyczng energie wiatru w energie elektryczng”. Nato-
miast Instrukcja ruchu i eksploatacji siect dystrybucyjnej (2008, s. 72) podaje, ze
farma wiatrowa to ,pojedyncza jednostka wytworcza lub zesp6t jednostek wytwor-
czych wykorzystujacych do wytwarzania energii elektrycznej energie wiatru, przy-
faczonych do sieci w jednym miejscu przylaczenia”. O wplywie farm wiatrowych
czy pojedynczych elektrowni wiatrowych na poszczegdlne elementy $rodowiska
przyrodniczego, w tym na krajobraz, pisali w ostatnim czasie w Polsce miedzy inny-
mi K. Niecikowski i M. Kistowski (2008), J. Golaszewski (2009), K. Badora (2010)
i B. Bozetka (2010). Polemika trwa, a farmy powstaja i — jak pisze M. Kistowski
(2012) — niekoniecznie w takich miejscach, ktére gwarantuja najwieksze korzysci
srodowiskowe uzyskiwane z mocy generowanej przez instalacje energetyczne. Bez
wzgledu jednak na to, czy badania dotycza pojedynczego obiektu czy calego ich
zespotu, wybor lokalizacji ma charakter wieloczynnikowy, a oddzialywanie na czto-
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wieka i Srodowisko urzadzen przetwarzajacych energie wiatru podlega analizom
interdyscyplinarnym. Wydaje sie wiec, ze zrozumienie zaleznosci pomiedzy naj-
wazniejszymi czynnikami lokalizacyjnymi moze przyczyni¢ sie do bardziej przemy-
slanego wyboru miejsc budowania elektrowni wiatrowych, szczegélnie w rejonach
atrakcyjnych krajobrazowo czy kulturowo. W konsekwencji ich negatywny wpltyw
moze zosta¢ ograniczony, a spolecznosci lokalne bedg mogly znalezé¢ dla siebie
korzysci wynikajace z ich powstania. Dlatego jako cel opracowania przyjeto zapro-
ponowanie i oméwienie zalozenn metodycznych do wyboru lokalizacji elektrowni
wiatrowych na podstawie analizy kryteriéw prawnych, srodowiskowych, spotecz-
nych, technicznych i zasobowo-uzytkowych. Opracowanie stanowi gtos w dyskusji
metodycznej prowadzonej w Polsce miedzy innymi w publikacjach M. Kistowskiego
i W. Staszka (1999), M. Kistowskiego i K. Niecikowskiego (2011) oraz M. Kistow-
skiego (2012). Badania przeprowadzono na przyktadzie gminy Rymanéw (powiat
Krosno, woj. podkarpackie), wybranej ze wzgledu na liczne, cze$ciowo wykorzysty-
wane gospodarczo walory §rodowiskowe, ktére wymagaja ochrony (ryc. 1). Gmina
ta nie jest w sensie metodycznym terenem reprezentatywnym, ale stanowi przy-
ktad obszardéw, jakich w Karpatach Polskich znajduje sie wiele.

Materialy

Analize czynnikéw lokalizacji elektrowni wiatrowych w gminie Rymanéw
umozliwito wykorzystanie nastepujacych materiatéw kartograficznych:

— mapy topograficzne w skali 1:10 000;

- baza danych VMAP (ang. Vector Map lub Vector Smart Map) poziom 2, odpo-
wiadajaca skali 1:50 000;

— uszczegblowiona baza danych CORINE Land Cover (CLC) 2006, z minimalng
jednostka kartowania wynoszaca 5 ha (Ciotkosz i inni, 2011);

— Numeryczny Model Terenu LPIS (ang. Land Parcel Information Systems)
w arkuszach 1:10 000 z zasobu Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji Geode-
zyjnej i Kartograficznej w Rzeszowie;

— mapa potencjalu energii wiatru wojewédztwa podkarpackiego udostepniona
w bazie danych projektu Baza Danych Odnawialnych Zrédet Energii Woje-
wodztwa Podkarpackiego (http://www.baza-oze.pl);

— mapy obszaréw Natura 2000 w skali 1:50 000 (http:/natura2000.gdos.gov.pl);

— warstwa terendéw gorniczych i zloza kopalin z Centralnej Bazy Danych Geolo-
gicznych (http://web3.pgi.gov.pl);

—mapy studium ochrony przeciwpowodziowej w skali 1:10 000 sporza-
dzone przez Regionalny Zarzadu Gospodarki Wodnej w Krakowie
(http://oki.krakow.rzgw.gov.pl);

— mapa obszaréw zagrozonych podtopieniami w skali 1:50 000 wykonana przez
Panstwowy Instytut Geologiczny, zdygitalizowana na podstawie WMS udo-
stepnionego przez Geoportal (http://geoportal.pgi.gov.pl).



strzyzowski

YSM0Z0z1q

krosniens

[ powiaty / poviats
obszar badan
research area

[ 5 10 kr?\\ e

S Wrcblik.
AL Szlachecki

linie energetyczne [kV]

mains:
A Iwonicz
e 400
/ — 110
— 30
-———15

| Besko

zasoby naturalne
natural resources:

kruszywo naturalne
aggregates

I ropa naftowa / oil
10

woda lecznicza
healing water

GPz

7 switching
stations
gminy
gminas

—— drogi / roads

linie kolejowe
railways

—— cieki/ rivers

y N
Rudav'\‘l;a , lasy / forests
_R{/mgpgwska, [ zabudowa
i &Y buildings

Il wody / water




Ocena przydatnosci terenu do energetyki wiatrowej 327

Dodatkowe, niekartograficzne, Zrédla informacji o terenie stanowily doku-
menty planistyczne i gminne opracowania srodowiskowe: Studium uwarunko-
wan 1 kierunkow zagospodarowania przestrzemmego gminy Rymandw (Kru-
pierek, 2002), Plan Rozwoju Lokalnego gminy Rymandw na lata 2004-2013
(Knapik i inni, 2004) oraz Prognoza oddziatywania na srodowisko (Folta, 2007,
Pytlowany, 2003). Wykorzystano je do przyporzadkowania atrybutéw poszcze-
g6lnym elementom przyrodniczym i spoteczno-gospodarczym (drogi, linie ener-
getyczne) oraz zlokalizowania obiektéw sanatoryjnych, ustugowych, obszaréw
chronionego krajobrazu, pomnikéw przyrody i parkéw kulturowych.

Metody badan

Proby kompleksowego ujecia kryteriow lokalizacyjnych elektrowni wiatro-
wych w Polsce podejmowano lokalnie w wojewédztwie dolnoslaskim (Zathey,
2010), lubelskim (Maleniczuk, 2009; Michalczuk, 2009), opolskim (Badora,
2010), pomorskim (Kubicz i inni, 2003; Niecikowski i Kistowski, 2008), podkar-
packim (Borzyszkowski i inni, 2010) i warminsko-mazurskim (Olech i Juchnow-
ska, 2006). Ostatnio natomiast ukazata sie propozycja metodyczna (Kistowski,
2012), w ktérej syntetycznie i kompleksowo zostaly opisane kryteria przyrodni-
cze, antropogeniczne i krajobrazowe lokalizacji obiektéw energetyki wiatrowe;.
Badania stuzace do wielokryterialnej oceny gminy Rymanéw prowadzono zanim
ukazala sie wspomniana publikacja, jednak wiele z zamieszczonych w niej pro-
pozycji jest zbieznych z uwzglednionymi uwarunkowaniami, a nieuwzglednienie
pozostatych wynika w duzej mierze z braku dostepnosci do danych Zrédtowych.

Ocene przydatnosci terenu do rozwoju energetyki wiatrowej wykonano na
podstawie analizy obowiazujacych w Polsce przepiséw prawnych dotyczacych
czynnikéw srodowiskowych, technicznych, zasobowo-uzytkowych i spotecznych.
Niektore z nich stanowig podstawe okreslenia warunkéw pozytywnych lokaliza-
¢ji, inne za$ maja charakter ograniczajacy lub wykluczajacy. Zostaly one zebrane
z publikacji naukowych oraz z dyrektyw, ustaw i rozporzadzen (zat. 1). Uwarun-
kowania srodowiskowe dotyczyly ograniczenia lokalizacji ze wzgledu na istnie-
nie pomnikéw przyrody, rezerwatéw, obszaréw chronionego krajobrazu, obsza-
réw Natura 2000 oraz wystepowanie przedstawicieli chiropterofauny i awifauny.
Ponadto dokonano oceny zasob6w energetycznych wiatru, gdyz nawet wysoko
zaawansowane technologicznie sitownie nie skompensuja jego niskiego poten-
cjalu energetycznego. Okreslono réowniez stopien nachylenia terenu pod katem
analizy drég dojazdowych do turbin wiatrowych oraz szorstko$¢ terenu, ktéra

Ryc. 1. Pokrycie terenu i zasoby naturalne gminy Rymanéw
Zr6dlo: Vector Smart Map, Numeryczny Model Terenu, Panistwowy Instytut Geologiczny.
Land cover and natural resources of the gmina of Rymanéw
Source: Vector Smart Map, Digital Terrain Model, Polish Geological Institute.
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pokazuje opor, jaki powierzchnia terenu stawia strumieniowi przeplywajacego
powietrza, co wplywa na spadek jego predkosci na danej wysokosci. Zostaly takze
wykluczone obszary zagrozone powodziami i podtopieniami (ryc. 2). Do grupy
czynnikéw spolecznych zaliczono przede wszystkim te, ktére uwzgledniaja dzie-
dzictwo kulturowe, planowanie przestrzenne, aspekty wizualne oraz dopuszczal-
ne normy halasu. Ze wzgledu na wystepujace niekiedy utrudnienia w realizacji
przedsiewzie¢ energetycznych spowodowane ograniczeniami w sieci transpor-
towej lub elektroenergetycznej, podczas oceny lokalizacji elektrowni wiatrowej
nalezalo takze przeanalizowaé¢ wystepujacg na danym obszarze infrastruktu-
re techniczna, tj. system elektroenergetyczny oraz dostepnosé¢ komunikacyjng.
Natomiast czynniki zasobowo-uzytkowe powigzano z istniejacymi zasobami natu-
ralnymi oraz walorami kulturowymi i krajobrazowymi analizowanego obszaru.

Wykorzystanie Systeméw Informacji Geograficznej

Do wyznaczenia obszaréw pod inwestycje elektrowni wiatrowych postuzo-
no sie przede wszystkim narzedziami GIS. Za ich pomocg wykonano konwersje
wektorowych modeli danych do formatu rastrowego, nadanie georeferencji, digi-
talizacje, operacje naktadania oraz dziatania wykorzystujace algebre map. Nato-
miast na potrzeby okreslenia ekwidystant od poszczegdlnych obiektéw wykorzy-
stano funkcje buforowania. Wielko§¢ wyznaczonych stref réznita sie w zalezno-
$ci od charakteru obiektu, stosowanych praktyk w planowaniu przestrzennym
oraz aspektéw prawnych (tab. 1), umieszczonych w zacytowanych publikacjach
naukowych oraz rozporzadzeniach. Pozostale wielkosci stref zostaty zapropono-
wane przez autorow.

Ze wzgledu na wysokie koszty realizacji inwestycji zwigzanych z elektroener-
getyka, jednym z kluczowych czynnikéw lokalizacyjnych jest dostep do istnie-
jacej sieci energetycznej, przede wszystkim do linii §redniego, wysokiego i naj-
wyzszego napiecia oraz gléwnych punktéw zasilania (GPZ6w). Trudnym zada-
niem jest okreslenie, ktore tereny potozone w danej odleglosci od infrastruktu-
ry elektroenergetycznej sg korzystne. Czesto bowiem zaktada sie akceptowany
koszt infrastruktury w przeliczeniu na jednostkowy MW zainstalowanej mocy.
W przeprowadzonych badaniach dla kazdego z wymienionych elementéw syste-
mu elektroenergetycznego zastosowano metode buforowania z uzyciem wartosci
bezwzglednych, jak réwniez okreslono, do jakich projektéw powinno sie stoso-
waé¢ dane rozwigzanie. Autorzy przyjeli nastepujace wartosci graniczne bufo-
réow od linii elektroenergetycznych: 500 m, 1000 m, 2000 m i powyzej 2000 m.
Dodatkowo ze wzgledu na ochrone tych linii wyznaczono obszary wylaczen przy
zalozeniu zastosowania turbiny o 100 m $rednicy wirnika zgodnie z wytyczny-
mi Energa Operator SA (Wymagania..., 2008). W odniesieniu do linii $red-
niego napiecia wymaga sie, aby obrys pracujacej turbiny nie nachodzit na pas
techniczny linii, ktérego wielko$¢ w przypadku linii jednotorowej wynosi 25 m,
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Tabela 1. Przyjeta szerokos$¢ strefy buforowej dla wybranych obiektéw
The adopted widths of buffer zones for the selected objects

Bufor
Kryterium / Criterion Buffer zone
(m)

Zabudowa mieszkaniowa / Residential areas 5007
Osrodki zdrowia / Health centers 1200°
Zabudowa uzdrowiskowo-wypoczynkowa / Spa and leisure buildings 1200°
Lasy / Forests 200°
Linie kolejowe / Railways 2004
Zbiorniki wodne o powierzchni 1-10 ha / Water reservoirs (area of 1-10 ha) 200°
Zbiorniki wod_ne o powierzchni powyzej 10 ha 500©
Water reservoirs (area of over 10 ha)
Cieki / Rivers 200*
0OSO/SOO (dot. chiropterofauny)
Special Protection Areas/Special Areas of Conservation (concerns chiroptero- 500
fauna)
Obiekty historyczne / Historical objects 5008
Pomniki przyrody / Natural monuments 500
Cmentarze / Cemetaries 400
Strefy ochrony konserwatorskiej / Zones of conservative protection 500
Stanowiska archeologiczne / Archeological sites 200
Obszar chronionego krajobrazu / Areas of protective landscapes 500

Zrédio: SzurleJ Kielanska i Kaczerowskl (2011), Zathey (2010), ¢ Madkowiak (2002), dMalen-
czuk (2009), € Kubicz i inni (2003), FOlech i Juchnowska (2006), & Poussard (2004); pozostale
— propozycja autorow.

Source: * Szurlej-Kielafiska and Kaczerowski (2011), ® Zathey (2010), ¢ Mackowiak (2002),
Malenczuk (2009), € Kubicz et al. (2003), FOlech and Juchnowska (2006), & Poussard (2004);
others — authors’ proposition.

a dwutorowej 30 m. Ze wzgledu na brak szczegéltowej informaciji o sieci Sred-
niego napiecia, przyjeto zachowawczo 30 m pas techniczny. W przypadku sieci
wysokiego napiecia (110 kV) odleglos¢ od skrajnego punktu elektrowni do naj-
bardziej zewnetrznego przewodu linii nieposiadajacej amortyzatoréw do ttumie-
nia drgan nie moze by¢ mniejsza niz trzykrotnos¢ $rednicy wirnika, natomiast
dla linii wyposazonych w tego typu urzadzenia minimalna odleglos$¢ skraca sie
do jednokrotnosci srednicy. Ze wzgledu na brak szczegétowych informacji doty-
czacych tych sieci, wyznaczono strefe wylgczen oraz strefe, ktéra jest mozliwa
do wykorzystania w przypadku funkcjonujacego systemu ttumienia drgan linii
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energetycznej. PSE Operator SA wymaga natomiast, aby konce topat pracowaly
w odleglosci nie mniejszej niz trzykrotno$¢ $rednicy rotora od osi trasy linii naj-
wyzszych napie¢ (Odlegtosé..., 2009). Powyzsze zalozenia mozna zaimplemen-
towa¢ w analizie dostepnosci linii energetycznych na potrzeby farmy wiatrowej
o mocy do kilku MW, ktérej przytaczenie zaklada sie z wykorzystaniem tak zwa-
nej weinki do sieci §redniego napiecia. Ponadto moze sie ono sprawdzi¢ w podob-
nych analizach na potrzeby duzych farm wiatrowych, z ktérych wyprodukowana
energia bedzie oddawana do sieci wysokiego lub najwyzszego napiecia poprzez
GPZ abonencki. Dla buforéw od GPZéw zastosowano wartosci graniczne stref
dostepnosci 5, 7,5, 10, 12,5 km oraz powyzej 12,5 km. Dla analizowanej gminy
powyzsze kryterium dedykuje sie projektowanym farmom wiatrowym o duzej
mocy zainstalowanej, ktérych przylaczenie zaktada sie do GPZu operatora sieci
dystrybucyjnej lub operatora sieci przesylowej po stronie wysokiego napiecia lub
malym farmom wiatrowym przytaczanym po stronie sredniego napiecia. Roz-
wigzanie przylaczenia farmy wiatrowej do stacji operatora po stronie wysokiego
napiecia wymaga jednak wykorzystania GPZu abonenckiego, w celu transforma-
cji napiecia ze $redniego na wysokie.

Podobnie jak przy sieciach elektroenergetycznych, takze w odniesieniu do
infrastruktury drogowej zostaly wyznaczone obszary wylaczen lokalizacji elek-
trowni wiatrowych ze wzgledu na ich blisko$¢. Zgodnie z Ustawa o drogach
publicznych... z roku 1985 wymaga sie, aby obiekty budowlane lokalizowa¢ przy
drogach z zachowaniem minimalnych odlegtosci wskazanych w tabeli 2. Nalezy
pamietaé, ze wlasciwa dla kategorii drogi dyrekcja drég moze podjaé decyzje
okreslajace odmienne wielko$ci.

Tabela 2. Odlegtosci, w ktérych powinno sie sytuowaé obiekty budowlane przy drogach
Distances from roads at which civil-engineering structures should be located

) ) W terenie zabudowy | Poza terenem zabudowy
Rodzaj drogi . . . . )
In residential area Outside residential area
Type of road
(m) (m)
Autostrada / Highway 30 50
Droga ekspresowa / Express road 20 40
Droga ogdlnodostepna:
Generally accessible road:
— krajowa / national 10 25
- wojewo6dzka, powiatowa 8 20
voivodship’s and powiat
- gminna / gmina’s 6 15

Zrédlo: Art. 43.1 Ustawy o drogach publicznych... z 1985 roku.
Source: Article 43.1 of the Act on Public Roads (1985).
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Istotng determinante w procesie projektowania drég dojazdowych do elek-
trowni wiatrowych stanowi nachylenie terenu. W celu przeprowadzenia bez-
konfliktowego transportu nalezy dostosowac sie do wymagan zawartych w spe-
cyfikacjach technicznych producentéw elektrowni wiatrowych. Na przyktad,
w opracowaniach firm Enercon i REpower podaje sie, ze spadek podtuzny drogi
nieutwardzonej nie powinien przekraczaé 7%, utwardzonej — 12% (Zuwegunyg. ..,
2012; Spezifikation..., 2011). W ocenie przydatnosci terenéw gminy Rymanéw
do energetyki wiatrowej wartosci te zostaly wykorzystane do okreslenia progéw
dla dwéch pierwszych klas przydatnosci terenu. W zwigzku z mozliwoscia zla-
godzenia wzniosu projektowanej drogi przez zastosowanie sztucznych watéw
inasypdéw lub przez usuniecie warstwy gruntu, powierzchnie o spadkach 12-15%
zostaly przyporzadkowane do trzeciej grupy o mniejszej wadze. Pozostate obsza-
ry o nachyleniu powyzej 15%, gdzie wystepuja istotne ograniczenia w przygoto-
waniach drogi o wymaganych parametrach, przydzielono do kolejnych dwdéch
grup o najmniejszej istotnosci (15-25% oraz powyzej 25%).

Dla Obszaru Specjalnej Ochrony Beskid Niski ze wzgledu na wystepowanie sie-
dlisk ptakéw wymienionych w Zataczniku I Dyrektywy Rady 79/409/EWG (Dyrek-
tywa..., 1979) przyjeto bufor o szerokosci 500 m. Taki sam zabieg wykonano dla
Specjalnych Obszaréw Ochrony Siedlisk Rymanéw i Jasliska — w zwigzku z obec-
noscig gatunkéw nietoperzy — oraz dla pomnikéw przyrody. Pozostalym elementom
systemu Natura 2000 polozonym w granicach gminy nie przypisano bufora.

Ponadto, ze wzgledu na zachowanie bioréznorodnosci obszaru badan oraz
ograniczenie negatywnego wplywu lokalizacji elektrowni wiatrowych na awi-
faune i chiropterofaune wyznaczono obszary wrazliwe: lasy wraz z buforem
o promieniu 200 m, obszary polozone w odleglo$ci 200 m od wiekszych ciekéw
wodnych (Tabor i Wistoka) oraz zbiorniki wodne z buforami 200 m lub 500 m
zaleznie od ich powierzchni (ryc. 3).

W granicach gminy Rymanéw znajdujg sie ztoza kruszyw naturalnych, wod
leczniczych, ropy naftowej i towarzyszacego jej gazu ziemnego. Zgodnie z art.
125 Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 roku, Prawo ochrony srodowiska..., z1o-
za kopalin znajduja sie pod ochrona, ktéra powinna polega¢ miedzy innymi na
racjonalnym gospodarowaniu zasobami. Przepis ten sprawia, ze stwierdzone
wystepowanie danego surowca naturalnego na okreslonym terenie nalezy trak-
towac jako ograniczenie realizacji inwestycji w energetyce wiatrowej, lecz nie jej
catkowite wykluczenie.

W gminie znajduje sie uzdrowisko Rymanéw-7Zdréj, ktére obejmuje 7 szpitali,
3 budynki sanatoryjne oraz inne obiekty stuzace lecznictwu uzdrowiskowemu,
a w celu jego ochrony wyznaczono strefy ochronne A, Bi C (ryc. 3). Jednakze
biorac pod uwage negatywne stanowisko Ministerstwa Zdrowia w stosunku do
budowy elektrowni wiatrowych w strefach ochrony uzdrowiskowej oraz trakto-
wanie tego typu urzadzen jako zakladéw przemystowych (http:/www.sejm.gov.
pl, zapytanie nr 622), zgodnie z Ustawg o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdro-
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Ryc. 3. Wybrane obiekty dziedzictwa kulturowego wraz z buforami oraz strefy ochrony
uzdrowiskowej w gminie Rymanéw

7rédto: Vector Smart Map, Numeryczny Model Terenu.

Selected objects of cultural heritage, along with buffers and spa protection zones
in the gmina of Rymanéw

Source: Vector Smart Map, and Digital Terrain Model.
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wiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych
(Ustawa o lecznictwie..., 2005), strefy ochronne zostaja wylaczone z przezna-
czenia na cele energetyki wiatrowej. Terenem podlegajacym wykluczeniu jest
ponadto obszar potencjalnego wykorzystania na potrzeby lecznictwa uzdrowi-
skowego w Rudawce Rymanowskiej (Krukierek, 2002), oznaczony na rycinie
3 jako obszar perspektywiczny. Na tej samej rycinie zaprezentowano wybrane
obiekty dziedzictwa kulturowego wraz z buforami.

Réwniez tereny zagrozone powodziami lub podtopieniami stanowia ogra-
niczenie warunkéw budowy elektrowni wiatrowych. Dlatego w ocenie gminy
Rymanéw zostaly wyznaczone obszary o wysokim ryzyku podtopieni, do ktérych
zaklasyfikowano doliny wiekszych rzek oraz przylegte im tereny (Nowicki, red.,
2007). Na podstawie gotowych danych w postaci przekrojéw poprzecznych, map
rastrowych oraz numerycznego modelu terenu wskazano takze tereny zagrozone
powodziami (ryc. 2).

Analiza wielokryterialna

Do okreslenia stopnia przydatnosci danego terenu do budowy sitowni wiatro-
wych wykorzystano analize wielokryterialng (MCA). Metoda ta polega na zastoso-
waniu kryteriow w formie funkcji oraz umozIliwia ich wagowanie. Do analizy kry-
teri6w wybrano metode liniowego wagowania (WLC). Jest to prosta kombinacja
warstw opierajaca sie poczatkowo na mnozeniu parametréw i oszacowanej wagi
danego kryterium, a nastepnie na dodaniu do siebie wynikéw mnozenia przepro-
wadzonego na wszystkich kryteriach. W systemach wsparcia decyzji umozliwia
ona przypisanie wagi kazdej warstwie w zaleznosci od jej znaczenia oraz potacze-
nie zreklasyfikowanych map w celu uzyskania catkowitej oceny przydatnosci tere-
nu (Moiloa, 2009), ktéra mozna oszacowac¢ z wykorzystaniem wzoru H.S. Hanse-
na (2005). Zastosowanie tej metody wigze sie z duzg niepewnoscia, a tym samym
z subiektywizmem wielko$ci wag przyznawanych podczas planowania. Dlatego do
okreslenia wielkosci ,wagi” dla poszczegdlnych czynnikéw wykorzystano metode
hierarchicznej analizy problemu (AHP) opracowang przez T. Saaty’ego (Bryn-
dza, 2006). Wedlug modelu w pierwszej kolejnosci poréwnuje sie pary czynnikéw
przez przyporzadkowanie im ocen dominacji (istotno$ci) zgodnie z przyjeta skalg
liczbowg. Istotno$é poréwnywanych par czynnikéw wyraza sie za pomoca liczb
z zakresu 1-9, ktore stanowig te skale. Nastepnie przeprowadza sie normalizacje
oceny w kolumnach z zastosowaniem wzoru:

a‘
1
bh.= —4—

U ’
29
gdzie:
b;; — znormalizowana wartos¢,
Z a; — suma wartosci w kolumnie j.
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Ostatecznie wage danego czynnika otrzymuje sie poprzez zsumowanie znor-
malizowanej wartosci znajdujacej sie w danym wierszu i dzielenie jej przez licz-
be rekordéw w tym wierszu (Bryndza, 2006). Nalozenie zwagowanych warstw
czynnikow i transformacje oparte na algebrze map (operacje lokalne, ktére
polegaja na analizie warto$ci poszczegblnych komérek macierzy rastrowej z war-
tosciami komorek im odpowiadajacych na innych warstwach) daty mozliwos$¢
wykonania map oceny przydatnosci obszaru badanej gminy dla rozwoju energe-
tyki wiatrowe;.

Analiza danych anemometrycznych

Na potrzeby publikacji wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych dla
Rymanowa w Laboratorium Monitoringu Energii Wiatrowej Akademii Goérni-
czo-Hutniczej w Krakowie, pod kierunkiem I. Solifiskiego oraz B. Solinskiego
(Solinski, 2008). Dysponujac danymi anemologicznymi obliczono rozktad gesto-
Sci prawdopodobieristwa predkosci wiatru, stosujac dwuparametrows funkcje
Weibulla (Flaga, 2008):
gdzie:

=55 sl (3]
f(v) — rozktad Weibulla,

B — parametr skali (skorelowany ze srednioroczng predkosciag wiatru),

y — parametr ksztattu,

v — érednia roczna predko$é wiatru wm s .
Zatozywszy $rednioroczng predko$é wiatru v, =5,6 ms™! na wysokosci 20 m

npg., wspétczynnik skali g =1,128v,=6,3 i wspdlczynnik ksztattu y=2, sporza-

dzono wykres rozkladu gestosci prawdopodobienistwa Weibulla (ryc. 4). Wykorzy-

stujac powyzsze wyniki obliczen oszacowano czas trwania wiatru w poszczegol-

nych przedziatach jego predkosci v, i v, wedtug formuly (Flaga, 2008):

Yy

ty,="T] f(v)d,

Ca

gdzie:

f(v) — rozktad Weibulla,

T —liczba godzin w roku.

Otrzymane warto$ci predkosci wiatru przedstawiono w przedzialach w postaci
czestosci ich wystepowania na obszarze gminy (tab. 3). Wykonano takze oblicze-
nia profilu pionowego wiatru dla poszczegélnych klas szorstkosci terenu, korzy-
stajac ze wzoru (http:/www.wind-data.ch):
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Ryc. 4. Rozktad Weibulla dla zalozonych parametréw w przedziatach predkosci wiatru
The Weilbull distribution for the assumed parameters in wind speed ranges
Opracowanie wlasne. / Authors' own elaboration.

gdzie:
hy, hy, —dana wysoko$¢ npg.,
v, — predkos¢ wiatru na wysokosci k;,
v, — predkos¢ wiatru na wysokosci h,
z,, — dtugosc szorstkosci.
Warunki anemologiczne okreslono na podstawie map potencjalu energii
wiatru wykonanych dla wojewddztwa podkarpackiego w ramach projektu Baza
Danych Odnawialnych Zrédet Energii Wojew6dztwa Podkarpackiego na wyso-
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Tabela 3. Czesto$¢ wystepowania predkosci wiatru w ciggu roku w gminie Rymanéw

The frequency of occurrence of different wind velocities during a year
in the gmina of Rymanéw

Przedziat Czestosé Przedziat Czestosé
predkosci wiatru |  wystepowania | predkosci wiatru | wystepowania
Range of wind Frequency Range of wind Frequency

velocity of occurrence velocity of occurrence

(m s~ %) (m s (%)

0-1 2,47 10-11 3,34

1-2 7,06 11-12 2,12

2-3 10,65 12-13 1,26

3-4 12,83 13-14 0,71

4-5 13,52 14-15 0,38

5-6 12,87 15-16 0,19

6-7 11,28 16-17 0,09

7-8 9,18 17-18 0,04

8-9 6,98 18-19 0,02

9-10 4,98 19-20 0,01

Na podstawie / Based on: http:/www.wind-data.ch

kosci 50 m npg. Zostaly one wygenerowane przy zastosowaniu modelu liniowego
WaSP. W procesie modelowania wykorzystano mapy w skali 1:250 000 oraz dane
na temat predkosci i kierunku wiatru z 9 punktéw pomiarowych.

Na podstawie danych anemometrycznych oszacowano takze, jaka powierz-
chnie zajmuja w badanej gminie obszary o odpowiedniej gesto$ci mocy wiatru
(tab. 4). Wedlug B. Solinskiego (2008) przydatne do rozwoju energetyki wia-
trowej sg obszary o gesto$ci mocy wiatru 300-500 W m™, co oznacza $red-
nig roczna predko$é wiatru na poziomie 6,5-7,5 m s~'. Obszary o gestosci
200-300 W m~2 wymagaja zastosowania wysokich wiez (ryc. 5).

Tabela 4. Gesto$¢ mocy wiatru w gminie Rymanéw na wysokosci 50 m npg.
Wind power density in the gmina of Rymanéw at an altitude of 50 m above ground level

Gesto$¢ mocy wiatru Predkos¢ wiatru Udzial w pqw1erzchn1
gminy
Wind power density Wind velocity . )
5 Share in gmina area
(Wm=2) (msD (%)
100-200 4,5-5,5 17,5
200-300 5,5-6,5 52,3
300-400 23,4
400-500 8:5-75 6,8

Na podstawie / Based on: Soliniski (2008).
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Standaryzacja danych

Warstwy odpowiadajace czynnikom lokalizacji zostaly zestandaryzowane
w skali 1-5, gdzie 5 oznaczalo brak ograniczen lub bardzo dobre warunki loka-
lizacyjne, a 1 — niekorzystne warunki lub wystepowanie istotnych ograniczen
prowadzacych do wykluczenia inwestycji. Ich nadanie wigzalo sie ze stopniem
kolizyjnosci inwestycji z okreslonym elementem przestrzeni (tab. 5). W wyniku
przemnozenia zestandaryzowanych warstw przez oszacowane wagi, a nastep-
nie ich zsumowania, wygenerowano mape przydatnosci terenu pod inwestycje
w dwéch wariantach: pod katem uwarunkowan zwigzanych z wystepowaniem
linii energetycznych (ryc. 6A) oraz ze wzgledu na odleglos¢ od gtéwnych punk-
tow zasilania (ryc. 6B).

Dla poszczegélnych warstw z zestawu danych wyliczono wartos¢ wskaznika
wagowego (w) wykorzystujac oméwiong wyzej metode AHP. Przyznane wartosci
dominacji par czynnikéw zebrano w tabeli 6. Natomiast w tabeli 7 umieszczo-
no wartosci zestandaryzowane wraz z ostatecznie wyznaczonymi wagami tych
czynnikéw.

Wyniki

Analiza wybranych czynnikéw $rodowiskowych, technicznych, zasobowo-
-uzytkowych i spotecznych w gminie Rymanéw wskazata obszary, ktére nale-
zy wykluczyé z budowy elektrowni wiatrowych, jak réwniez takie, ktére mozna
zaklasyfikowa¢ jako nieprzydatne. W sumie stanowig one 97,2% powierzchni
caltej gminy. Do wygenerowania map przydatnosci terenu na potrzeby lokaliza-
cji elektrowni wiatrowych wykorzystano oméwione wczes$niej czynniki wraz ze
strefami je otaczajgcymi.

Czynniki Srodowiskowe

7. wykorzystanych danych anemometrycznych wynika, ze tylko 30,2%
powierzchni obszaru gminy Rymanéw odznacza sie odpowiednia wielko$cia
tych zasob6éw (ryc. 5). Poréwnujac otrzymane wyniki zr6znicowania diugosci
szorstkosci terenu z mapg pokrycia terenu mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza
wartoscig tego parametru odznaczaja sie obszary wodne (z, = 0,001 m), ktére
stanowig 0,5% powierzchni gminy. Réwniez sady (z, = 0,39 m) z 0,1% udzialem
w powierzchni catkowitej, tereny zabudowy wiejskiej (z, = 0,5 m) — 2,5% obsza-
ru, zwartej zabudowy miejskiej (z, = 1,6 m) — 1,8% powierzchni, zabudowy oto-
czonej przez las (zy = 2 m) — 0,6% powierzchni oraz tereny lesne (z, = 0,75 m) —
40,8% gminy, nalezy wykluczy¢ z inwestowania. Ze wzgledu na wielko$¢ dostep-
nych potencjalnych obszaréw jak i wptyw pokrycia terenu na przeptyw strumie-
nia powietrza najkorzystniejsze do lokalizacji wiatrakow sg wiec tereny uprawne



Tabela 5. Ocena przydatnosci gminy Rymanéw do lokalizacji elektrowni wiatrowych pod katem sktadnikéw warstw odpowiadajgcych danemu czynnikowi lokalizacji
Evaluation of the suitability of the gmina of Rymanéw for the locating of windfarms, taking into account the components of layers corresponding to a given location factor.

4 s s Odlegtosé
. . Dtugosé¢ | Gestosé Odlegtosé
Liczba Wrazliwe Formy ochrony przyrody szorstko- | mocy od sieci Odleglo$¢ od sieci od GPZu Nachvlen Aspekt powo-
pu}nk— Walory ,elemer_lty o oraz Natura 2000 Surowce Sciz, wiatru | transportowej energetycznej' Distance achylenie | dziowo-podto-
tow uzdrowiskowe srodowiska Hatas Dziedzictwo kulturowe naturalne ) . . from the terenu pieniowy
Num- Val Sensitive Noise Cultural heritage Forms of nature Natural Length of Wind Distance from Dlstaﬁce from the transformer Slope Flooding and
um atues enst 9 comservation and roughness | power the transport mains supply . 9
ber of | of health resort | elements of the resources ; switching (%) undercuts
. ; Nature 2000 z, density network (m) .
points environment W2 station aspect
m | (Wm? (m) )
strefa ochronna | nakladajacy obszar strefa ochrony konserwa- | forma ochrony przyrody, | obszar gérniczy, obszar
A, B, C; obszar | sie element zabudowany torskiej, cmentarz obszar Natura 2000 zloza kopalin zagrozony
perspektywicz- | z buforem/-ami (utworzony dla ochrony powodzig
ny elementu $rodo- chiropterofauny, awifau-
wiska ny, drzewostanu) 9.0: 1.6
1 protective element over- built-up area | protection of conserva- form of environmental mining area, ’0’75 ’ <200 <15/20/25/200 | <65/152,8/153,6/350 >12,5 >25 area of flooding
zone A, B, C; lapping with the tion zone, cemetery conservation, Nature mineral ’ risk
perspective buffer of environ- 2000 site (created for deposits
area mental element protection of chiropter-
ofauna, avifauna, tree
stands)
wrazliwy element | bufor obszaru | naktadajace sie bufory obszar Natura 2000
Srodowiska zabudowanego | elementéw dziedzictwa (odmienny niz powyzej)
kulturowego >2000, 152,8/153,
2 sensitive element | buffer from res- | overlapping buffers Nature 2000 site 0.5 >2000 6-352,8/353,6 10-12,5 15-25
of environment idential area of the cultural heritage (different from the above
elements mentioned)
nakladajace sie bufory zabytkéw, strefy bufor formy ochrony obszar zagro-
bufory wrazli- ochrony konserwator- przyrody, bufor obszaru zony podtopie-
wych elementéw skiej, cmentarza, stano- | Natura 2000, bufor niem, teren
Srodowiska wiska archeologicznego OChK bezodptywowy
3 - ) - R - 0,39 200-300 10002000 1000-2000 7,5-10 12-15
overlapping buf- buffers from historical buffer from natural area of under-
fers of sensitive monuments, protection of | protection form, Nature cuts risk, with-
elements of the conservation zone, ceme- | 2000, buffer from Land- out flow area
environment tery, archeological site scape Protection Area
bufor elementu
srodowiska
4 - buffer from - - - - 0,07; 0,03 - 500-1000 500-1000 5-7,5 7-12 -
environmental
element
5 brak ograniczen | brak ograniczenn | brak ograniczen|brak ograniczen brak ograniczen brak ograniczen 0.001 5300 15/20/25/200— 65/352,8/353, o <7 brak ograniczen
no restrictions | no restrictions no restrictions | no restrictions no restrictions no restrictions ’ - 500 6/350-500 - - no restrictions

dwartoSci dla turbiny o $rednicy rotora 100 m / values calculated for a turbine rotor 100 m in diameter.
Opracowanie wiasne. / Authors’ own elaboration.
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klasy pokrycia terenu
land cover classes

grunty orne
arable land

uprawy trwate
permanent crops

uprawy mieszane
mixed crops

taki / meadows

roslinnos$¢ krzewiasta
scrubs

N lasy / forests
Il wody / water

tereny zabudowane
built-up areas

gestosc
mocy wiatru
density of
wind power
W-m=

[£=7 400-500
[C—1300-400
[£—1200-300
) [£1100-200

klasy szorstkosci
roughness classes

CJo 435
CA1 24
V12 mA45
A3

Ryc. 5. Zasoby energetyczne wiatru oraz dtugo$c¢ szorstkosci terenu gminy Rymanéw na tle
uszczegbtowionej mapy pokrycia terenu CLC 2006

Wind energy resources and the land roughness length of the area of the gmina of Rymanéw,
as set against a particularized CLC 2006 land-cover map

Zrédlo: Solinski (2008), Ciotkosz i inni (2011). / Source: Solinski (2008), Ciotkosz et al. (2011).
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klasy przydatnosci terenu
land suitability classes

-
| B
[
<

Ryc. 6. Mapy przydatnos$ci terenu pod inwestycje energetyki wiatrowej w gminie Rymandéw:

A - uwzgledniajaca istniejace linie energetyczne; B — uwzgledniajaca polozenie GPZ

Opracowanie wlasne.
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klasy przydatnosci terenu
land suitability classes

-
.
i
-

Maps of the suitability of land in the gmina of Rymanéw for windpower industry projects, with
account taken of the locations of existing power lines — A; and Main Power Points (MPP) — B

Authors' own elaboration.
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Tabela 6. Wartosci dominacji par czynnikéw (wagi)
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Tabela 7. Zestandaryzowane wartos$ci dominacji par czynnikéw oraz $rednie wagi czynnikow
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(zo = 0,07 m) — 41,8% badanej powierzchni oraz obszary trawiaste (z, = 0,03 m)
- 12% powierzchni catkowitej gminy.

Gmina Rymanéw polozona jest na terenie Doléw Jasielsko-Sanockich oraz
w czesci Beskidu Niskiego zwanej Wzgérzami Rymanowskimi, z najwyzszym
szczytem Jawornik (761 m npm.). Srednie nachylenie terenu wynosi tu 8°.
Wedtug L. C. Rodmana i R. K. Meentemeyera (2006) wartos$¢ graniczng korzyst-
nego nachylenia terenu szacuje sie na 40°. Na stokach, ktérych nachylenie prze-
kracza te warto$¢, turbulentny przeptyw powietrza moze wplywaé destruktyw-
nie na prace elektrowni. Jesli uznaé¢ te wartos¢ za bariere lokalizacyjna, 0,06%
powierzchni gminy zostaje wyeliminowane z inwestycji elektrowni wiatrowych.
Jezeli jednak prog zmniejszymy do przyjmowanych w polskich publikacjach 20°,
nalezy wykluczy¢ 3,7% powierzchni gminy. Ostatecznie przyjmuje sie za K. Nie-
cikowskim i M. Kistowskim (2008), ze najbardziej atrakcyjne lokalizacje tworza
obszary otwarte, réwninne, o malto urozmaiconej rzezbie i nieduzych wysoko-
Sciach wzglednych. Atrakecyjng lokalizacje stanowig takze szczytowe partie tere-
néw o urozmaiconej rzezbie (Solinski, 2008).

Czynniki techniczne

Wzrost odleglosci elektrowni wiatrowej od linii energetycznej lub gléwnych
punktéw zasilania powoduje zwiekszenie naktadéw finansowych na realizacje
podigczenia jednostek wytwérczych do krajowej sieci elektroenergetycznej. Zbyt
mata odleglo$¢ moze natomiast przyczynic sie do zagrozenia dla sieci, np. w efek-
cie ,rzucania” lodem. Dlatego bioragc pod uwage wszystkie zaleznosci, w tym
wielko$¢ farmy wiatrowej, nalezy na wstepnym etapie projektowania wykonaé
analize dostepnosci sieci elektroenergetycznej. Gmine Rymanéw charaktery-
zuje niewystarczajaca diugosé linii energetycznych srednich (7 km) (Krukie-
rek, 2002). Biorgc pod uwage konieczno$é¢ zachowania bezpiecznej odlegtosci
elektrowni wiatrowych od linii energetycznych, z potencjalnego zainwestowania
wykluczone zostaje 10,7% powierzchni gminy. Najblizej potozone gtéwne punkty
zasilania 110/15 kV - to GPZ Iwonicz-Zdréj oraz GPZ Besko, jednak, zgodnie
z informacjami PGE Dystrybucja SA, brakuje tu wolnych mocy przytaczenio-
wych na lata 2013-1016 (Informacja..., 2013). Na p6inoc od granicy gminy znaj-
duje sie stacja 400/110 kV Iskrzynia, dla ktérej PSE okresla 100 MW wolnych
mocy przylaczeniowych na rok 2013 i1 2018 (Odlegtosc..., 2013).

W gminie Rymanéw w roku 2004 znajdowato sie 53,6 km publicznych drég
gminnych o nawierzchni twardej, 53 km drég o nawierzchni twardej ulepszonej
oraz 56,8 km drég o nawierzchni gruntowej (BDL, wedtug najbardziej aktual-
nego stanu, tj. na 31.12.2004). Ponadto wystepuje jednotorowa linia kolejowa
funkcjonujaca na trasie Krosno—Zagérz o dtugosci 5,6 km. Podobnie jak w przy-
padku dostepnosci do sieci elektroenergetycznej, réwniez odleglosé terenu pro-
jektowanej elektrowni wiatrowej od sieci transportowej ma istotne przelozenie
na koncowy koszt inwestycji. Wyniki analizy dostepnosci pokazuja, ze potudnio-
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wa cze$¢ gminy charakteryzuje stabo rozwinieta infrastruktura drogowa, jednak
ewentualne wykonanie drég w tym obszarze moze okaza¢ sie problematycznym
przedsiewzieciem ze wzgledu na urozmaicone uksztaltowanie terenu oraz zbyt
duze nachylenia. Konieczno$¢ zachowania odlegloéci budowli od poszczegdl-
nych kategorii drég, zgodnie z przytoczong ustawa, wyklucza z inwestycji 3,5%
powierzchni gminy.

Czynniki zasobowo-uzytkowe

Sposréd czynnikéw zasobowo-uzytkowych, ktére wigza sie z zachowaniem
funkcji i zasobéw naturalnych obszaru badan, jego waloréw kulturowych i poten-
cjatu krajobrazowego, turystyczno-rekreacyjnego oraz biotycznego, najwieksza
wage maja ograniczenia zawarte w Prawie Geologicznym (Niecikowski i Kistow-
ski, 2008). R6wniez harmonijny krajobraz zostal objety ochrong na podstawie
Ustawy o ochronie przyrody, gdyz elektrownie wiatrowe mogg znaczaco w niego
ingerowaé, co wynika z ich wysokosci i trudnosci zamaskowania. Wplyw ten
jednak Scisle zalezy od liczby powstatych budowli (Malenczuk, 2009). Przyj-
muje sie, ze w krajobrazie falistym i urozmaiconym elektrownia znika z pola
widzenia w odleglosci okoto 6 km. Dlatego w obszarach wiejskich o szczegdlnych
wartosciach krajobrazowych, gdzie takie konstrukcje stanowityby dominanty
w krajobrazie, wazne jest przygotowanie dodatkowych analiz krajobrazowych,
zanim zostanie wydana zgoda na inwestycje. W tym celu, na podstawie miedzy
innymi analizy morfologii, pokrycia i uzytkowania terenu, nalezy wykona¢ oce-
ne atrakcyjnosci wizualnej krajobrazu przed i po potencjalnym wprowadzeniu
elektrowni. Wyniki takich ekspertyz stanowia podstawe do prowadzenia badan
nad alternatywami wyboru lokalizacji. Wysokie konstrukcje mogg takze zaklo-
ca¢ widok na obiekty zabytkowe. Dlatego woko! terenéw o wysokich walorach
przestrzennych i architektonicznych wyznaczono odpowiednie strefy buforowe
(ryc. 2). Biorac pod uwage elementy krajobrazowe, z inwestycji energetyki wia-
trowej w gminie Rymandéw zostaje wykluczonych 13,6% obszaru.

Czynniki spoleczne

Zgodnie z raportem sporzadzonym przez Chief Medical Officer of Health
(Raport..., 2010) dziatanie elektrowni wiatrowych nie indukuje negatywnych
skutkéw na zdrowie czlowieka, jednak nie jest catkowicie obojetne. Do szczeg6-
towego okreslenia wplywu lokalizacji na otoczenie wymaga sie wiec przeprowa-
dzenia analizy potencjalnego hatasu. W niniejszym opracowaniu ograniczono sie
do wyznaczenia strefy oddziatywania wiatrakéw na klimat akustyczny w posta-
ci ekwidystant od zabudowan. Uznaje sie, ze skutki hatasu emitowanego przez
nowoczesne turbiny wiatrowe wiazg sie z odczuciami subiektywnymi, takimi
jak dokuczliwo$é, ucigzliwosé czy niezadowolenie, a osoby nadwrazliwe moga
sta¢ sie niespokojne i mie¢ podwyzszony poziom stresu. Natomiast w publika-
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cji S. Chapmana (2010) znajdujemy informacje, ze ewentualne zagrozenie dla
zdrowia czlowieka wynika z lekéw, u podstaw ktérych lezy Swiadomosé sasiedz-
twa funkcjonujgcych turbin.

W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano mape przydatnosci terenu
pod inwestycje w dwéch wariantach: (1) pod katem uwarunkowan zwigzanych
z wystepowaniem linii energetycznych (ryc. 6A), (2) ze wzgledu na odleglosci od
gléwnych punktéw zasilania (ryc. 6B). Na obu mapach zwraca uwage dwudziel-
no$¢ gminy: strefa potudniowa o nizszej przydatnosci i pétnocna — o wiekszych
warto$ciach parametru przydatnosci terenu. Wynika z tego, ze po uwzglednie-
niu wszystkich oméwionych czynnikéw, za odpowiednie do budowy elektrowni
wiatrowych w gminie Rymanéw mozna uznaé¢ warunki lokalizacyjne gtéwnie
w czesci potnocnej. W czesci poludniowej takze mozna wyrézni¢ niewielkie
obszary korzystne do tych celéw, jednakze istnieje tam wiecej barier do poko-
nania, co oznacza najczesciej wieksza kosztochtonnoéé. Zdecydowanie jednak
wykluczone z takiej dziatalnoSci powinny by¢ obszary w srodkowej czesci gmi-
ny, w okolicach Rymanowa-Zdroju. Naktada sie tam szereg czynnikéw — glow-
nie srodowiskowych, ale takze spolecznych — ktére powoduja wykluczenie tego
obszaru z podejmowania inwestycji z zakresu energetyki wiatrowej.

Podsumowanie

Analize wielokryterialng do oceny lokalizacji elektrowni wiatrowych juz
w Polsce stosowano. W publikacji M. Kistowskiego (2012) znajdujemy podsu-
mowanie osiggnie¢ w tym zakresie, jak réwniez propozycje doboru kryteridw,
ktére powinny by¢ wziete pod uwage w ocenie terenéow mozliwych do lokalizacji
inwestycji zwigzanych z energetyka wiatrowa. Wydaje sie, ze zakres przedsta-
wionych czynnikéw jest wyczerpujacy, jednak ze wzgledu na krétki okres jaki
uplyna! od ich opublikowania trudno ocenié, czy czynniki wymienione przez
M. Kistowskiego zostang zaakceptowane w sensie prawnym (ustawowym) lub
praktycznym, przez specjalistéw prowadzacych tego typu badania badz projekty
oceny dla konkretnych obszaréw na terenie Polski.

W niniejszej pracy wzieto pod uwage wiekszo$¢ czynnikéw zaproponowa-
nych przez M. Kistowskiego. Uwzgledniono wszystkie te, ktére wykluczajg dany
teren z wykorzystania do energetyki wiatrowej, bioragc pod uwage obowigzuja-
ce obecnie przepisy prawne. 7 tego wzgledu omoéwienie tych ustaw, dyrektyw
i rozporzadzen zajmuje w pracy wazne miejsce. Pominiecie niektorych kryte-
riow lokalizacyjnych wynika z braku dostepnych danych. Zdaniem autoréw, ich
uwzglednienie nie miatoby wiekszego wptywu na konicowy wynik opracowania,
niewielkiej korekcie méglby ulec zasieg terenéw z réznymi ograniczeniami pod
budownictwo elektrowni wiatrowych, a w efekcie zasieg terenéw przydatnych
pod takie inwestycje.
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Analiza wielokryterialna — nawet z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw,
ktére wedtug M. Kistowskiego (2012) powinny by¢ brane pod uwage przy oce-
nie obszaru pod energetyke wiatrowg — nie obejmuje kryteriéw krajobrazowych
i estetycznych. Ze spotecznego punktu widzenia powinny one by¢ istotne w osta-
tecznej decyzji lokalizacyjnej. Polska jest zréznicowana pod wzgledem krajobra-
zowym, dlatego nalezaloby duzy nacisk polozy¢ na specyfike ocenianego regio-
nu. Dla réznych obszaréw waga poszczegélnych kryteriéow powinna byé¢ rézna.
Zaproponowana jako przyktad gmina Rymanéw, pomimo niewielkiej powierzch-
ni, wykazuje do$¢ duze zréznicowanie (zob. mapy wynikowe). Mozna wykorzy-
sta¢ zastosowane tu wagi w analizach lokalizacyjnych podobnych obszaréw, jed-
nak nalezy podchodzi¢ do tej oceny z duza ostroznoscia.

Lokalizacja inwestycji zwigzanych z energetyka wiatrowa — to zagadnienie
zlozone i wieloaspektowe, a takze kontrowersyjne, ze wzgledu nie tylko na emo-
cjonalny stosunek spoteczenstwa, lecz i na niejednoznacznos$¢ opinii ekspertéw
na temat wptywu obiektéw wiatrowych na czlowieka i otaczajacg przyrode. Spo-
rom sprzyja takze brak jednolitych regulacji prawnych i metod oceny uwarun-
kowan srodowiskowych. W efekcie utrwala sie niezrozumienie problematyki ze
strony zaréwno inwestorow oraz decydentéw, jak i uzytkownikéw przestrzeni.
Mimo to szereg takich inwestycji powstaje w calej Polsce, co budzi kontrower-
sje spoleczne w wielu miejscach. Prowadzg one takze do zaburzenia harmonii
krajobrazu. Istnieje wiec pilna potrzeba ustalenia jednej metodyki badawczej do
wyznaczenia obszaréw predysponowanych pod elektrownie wiatrowe, aby na ich
podstawie mogty by¢ podejmowane madre decyzje, zgodne z zasadami rozwoju
zréwnowazonego. Dobrym narzedziem do wykonania analizy wieloczynnikowej
sa systemy informacji geograficznej (GIS). Wraz z zaproponowanymi metoda-
mi analizy statystycznej daja one mozliwo$¢é wstepnego wyznaczenia potencjal-
nych obszaréw lokalizacji elektrowni. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze metody
wykorzystane w przeprowadzonych badaniach sg obarczone pewnym subiekty-
wizmem. Ostateczne wnioski sg uzaleznione i od wiedzy, i od stosunku prowa-
dzacego analize do energetyki wiatrowej. Trzeba zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu
na niekiedy niska szczegétowosé dostepnych danych przestrzennych i bardzo
szerokie ujecie problemu, wyniki otrzymywane w toku prowadzonych analiz
nalezy poddawac weryfikacji poprzez dodatkowe prace inzynieryjno-techniczne.
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WOJCIECH SYNOWIEC, MALGORZATA LUC

A MULTICRITERIAL EVALUATION OF LAND SUITABILITY FOR WIND ENERGY
DEVELOPMENT, AS EXEMPLIFIED BY POLAND’S GMINA OF RYMANOW

Poland’s commitments as regards energy are such that we are witnessing the devel-
opment of more and more new sources generating so-called “clean” energy, that is one
from renewable sources. These include wind farms located in disparate environments
across the country. Locations are not always places that please naturalists or local peo-
ple, since the presence of turbines may compromise valuable landscape-related or cul-
tural features, even to the extent that the environment is harmed. There thus remains
a need for cohesive research methodology by which to determine or identify areas pre-
disposed for the location of wind farms subsequent to the specificities of given places
having been taken fully into account. If such a methodology is developed, then it can be
hoped that the negative impact of wind power plants will be limited, and local communi-
ties will be able to find their own benefits arising out of their establishment. The purpose
of this publication has thus been to discuss methodological assumptions underpinning
the choice of locations for wind turbines, as these relate to legal, environmental, social,
technical and resource-utilitarian criteria. These would then be available as a basis for
proposing specific sites for windpower development within a given gmina (local author-
ity area) located in the Polish Carpathians and serving as an example. The selected area
is characterized by numerous environmental values in need of protection, but neverthe-
less partly given over for economic use (Fig. 1). There are many similar areas in the Pol-
ish Carpathians, so it is important that the limitations and possibilities that exist should
be exemplified for a far wider area.
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Tools of a geostatistical and geoinformatic nature were used in the study, analyses
being performed on spatial data obtained in the form of maps, digital databases and
a digital elevation model. Non-cartographic sources of information about the area were
also used. An important stage to the work carried out entailed the adoption of values
for the width of buffer zones around selected objects, not least because some of these
value arise out of legislation in force, while others have been proposed by the authors.
The degree of land suitability for the construction of wind turbines was determined
using multi-criteria analysis (MCA), as method involving the use of criteria in the form
of functions. Criteria were in turn analysed using the method of weighted linear com-
bination (WLC), which offers a simple combination of layers based initially on the mul-
tiplication of parameters and the estimated weight of a given criterion, and then adding
together the results of multiplications carried out for all criteria. Since the applica-
tion of this method entails substantial subjectivity at the time weightings are assigned,
additional use was made of a hierarchical method of analysis of a problem (AHP =
the analytic hierarchy process, as developed by T. Saaty (Bryndza, 2006). Finally, lay-
ers corresponding to location factors were standardized and, as a result of multiplying
the standardized layers by estimated weights followed by the summation of the results,
a map of land suitability for investment was generated in two variants: for the conditions
associated with the presence of power lines (Fig. 6A), and allowing for the distance from
the main points of power supply (Fig. 6B). These maps reveal a dichotomy within the
gmina of Rymandw, which is seen to have a southern zone of lesser suitability of land,
and a northern one manifesting higher values for the suitability parameter. However,
this does not mean that no energy developments at all can be implemented in the south-
ern zone. Rather, it will be necessary for a number of legal, social, environmental and
technical barriers to be overcome, this usually in practice denoting higher cost effec-
tiveness. Equally, areas in the central part of the gmina should clearly be excluded from
such activity. The proposed methodology of multi-criteria analysis for the selection of
areas for aero-energy development takes account of the broader principles of sustainable
development in the different types of natural landscape in Poland.

Zalacznik 1

Spis wykorzystanych dyrektyw, rozporzadzen i ustaw

Dyrektywa Rady z dnia 2 kwietnia 1979 1. w sprawie ochrony dzikiego ptactwa, 79/409/
EWG; http://eur-lex.europa.eu (kwiecien 2012).

DPEiR, 2009a, Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia
2009 1. w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych zmienia-
jqca i w nastepstwie uchylajgca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE;
http://www.eur-lex.europa.eu (lipiec 2010).

DPEiR, 2009b, Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/149/WE z dnia 30 listopa-
da 2009 r. w sprawie ochrony dzikiego ptactwa (Dz.U. L020);
http:// www.eur-lex.europa.eu (pazdziernik 2010).

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 3 listopada 2006 roku zmieniajgce rozporzq-
dzenie w sprawie szczegdtowego zakresu obowiqzkdéw uzyskania i przedstawienia do
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umorzenia Swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej oraz zakupu energii
elektrycznej i ciepla wytworzonych w odnawialnych Zrdédtach energii;
http:/www.lex.pl (sierpieni 2010).

Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 paZdziernika 2012 1. w sprawie szczegdlowego
zakresu obowiqzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia swiadectw pochodze-
nia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych
w odnawialnych Zradtach energii oraz obowiqzku potwierdzania danych dotyczgcych
ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrddle energii;
http://sejmometr.pl/prawo/126670 (marzec 2013).

Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 w sprawie warunkdw tech-
nicznych pojazddw oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz.U. 2003 Nr 32,
poz. 262); http://www.abc.com.pl (kwiecien 2011).

Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 paZdziernika 2005 1. w sprawie ogdlnych
warunkow technicznych eksploatacji pojazdéow kolejowych (Dz.U. 2005 Nr 212,
poz.1771); http://www.abc.com.pl (kwiecieni 2011).

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2008 1. w sprawie dopuszczal-
nych poziomdw pol elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposobow sprawdzania
dotrzymania tych poziomow (Dz.U. 2003 Nr 192, poz. 1883);
http://www.mos.gov.pl (marzec 2011).

Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 lipca 2004 1. w sprawie gatunkdéw dziko wyste-
pujgcych roslin objetych ochrong (Dz.U. 2004 Nr 168, poz.1764);
http://prawo.ekologia.pl (luty 2011).

Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 roku w sprawie dopusz-
czalnych poziomow halasu w srodowisku (Dz.U. 2007 Nr 120, poz. 826);
http://www.abc.com.pl (grudzien 2010).

Rozporzqdzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okreslenia rodzajow
przedsiewzied, mogqcych znaczgceo oddziatywacé na Srodowisko oraz szczegétowych
uwarunkowan zwiqzanych z kwalifikowaniem przedsiewziec do sporzqgdzania rapor-
tu o oddziatywaniu na srodowisko (Dz.U. Nr 257, poz. 2573);
http:/www.mos.gov.pl (grudzienr 2010).

Ustawa o drogach publicznych z 1985 roku; http://isap.sejm.gov.pl (marzec 2013).

Ustawa o lecznictwie, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach
uzdrowiskowych z dnia 28 lipca 2005 roku (Dz.U. 2005 Nr 167, poz. 1399);
http:/www.isap.sejm.gov.pl (luty 2011).

Ustawa o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia 2004 roku (Dz.U. 2004 Nr 92, poz. 880);
http://isap.sejm.gov.pl (styczen 2011).

Ustawa o ochronie zabytkow 1 opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 roku (Dz.U. 2003
Nr 162, poz. 1568); http://www.abc.com.pl (styczen 2011).

Ustawa o ochronie zabytkdw i opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 roku (Dz.U. 2003
Nr 162, poz. 1568); http://www.abc.com.pl (luty 2011).

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 27 marca 2003 roku (Dz.U.
2003 Nr 80, poz.717 z p6zn. zm.); http://www.mi.gov.pl (lipiec 2010).

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001, Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2008 Nr 25, poz. 150);
http://isap.sejm.gov.pl (styczen 2011).
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