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Streszczenie

Rekultywacja to proces przywracania funkcji i jakosci zdegradowanych obszaréw naturalnych lub zniszczonych terenéw.
W przypadku terenéw zdegradowanych dziatalnoscig gérnicza, podlegajg one rekultywacji oraz zagospodarowaniu, ktérych
gtéwnym celem jest nadanie lub przywrdcenie wartosci uzytkowych lub przyrodniczych. Najpopularniejszg forma rekulty-
wacji jest wypetnienie wyrobisk wodg lub — w przypadku zwatowisk i terendw przylegtych — kierunek lesny lub rekreacyjny.
Przed dokonaniem wyboru optymalnego kierunku rekultywaciji, nalezy szczegétowo przeanalizowaé czynniki charakteryzu-
jace zdegradowany obszar, a takze wzigé pod uwage m.in. czynniki ekonomiczne, spoteczne, geologiczno-inzynierskie, for-
malno-prawne i srodowiskowe. W niniejszej pracy wykazano, iz metody analizy wielokryterialnej do ktérych mozna zaliczyé
metode hierarchicznej analizy problemu (AHP) moga by¢ narzedziem, ktére z powodzeniem mozna zastosowac do optymal-
nego wyboru kierunku rekultywacji terenéw zdegradowanych dziatalnoscig gérnicza.
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Abstract

Reclamation is the process of restoring the function and quality of degraded natural areas or damaged land. In the case of areas
degraded by mining activities, they are subject to reclamation and development, the main purpose of which is to impart or restore
use or natural values. The most common form of reclamation is the filling of pits with water or, in the case of dumps and adjacent
areas, a forest or recreational direction. Before choosing the optimal direction for reclamation, the factors characterising the
degraded area should be analysed in detail and economic, social, geological-engineering, formal-legal and environmental factors,
among others, should be taken into account. This paper demonstrates that methods of multi-criteria analysis, which include the
hierarchical problem analysis (AHP) method, can be a tool that can be successfully applied to the optimal selection of the direction

of reclamation of land degraded by mining activities.

Wprowadzenie

Wraz zakonczeniem prac wydobywczych, tereny zdewastowane dzia-
Talnosciag gornicza podlegaja rekultywacji oraz zagospodarowaniu, ktérych
gtownym celem jest nadanie lub przywrdcenie tym terenom warto$ci uzyt-
kowych lub przyrodniczych. W literaturze istnieje wiele norm oraz aktow
prawnych, w ktorych zawarte sg roznorodne metody rekultywacji oraz osta-
tecznego zagospodarowania terenow zdegradowanych. W Polsce najczgsciej
stosowanymi dokumentami w tej materii sa [8] Ustawa z dnia 3 lutego 1995
r. 0 ochronie gruntow rolnych oraz lesnych (Dz. U. 1995 nr 16 poz. 78,
tj. Dz. U. 2021 poz. 1326), (dalej: UOGRIL) oraz Polska Norma PN — G
—07800:2002 Gornictwo odkrywkowe. Rekultywacja. Ogolne wytyczne
postepowania. W zamieszczonych powyzej materialach zostaty okreslone
klasyfikacje rekultywacji oraz zagospodarowania terenéw zdegradowanych
dziatalnoscia czlowieka. Sg to odpowiednio kierunki: rolny lesny, komu-
nalny, wodny 1 specjalny zgodnie z wytycznymi normy PN-G-07800:2002
oraz lesny, rolny i inny zgodnie z ustawa UOGRIL. W tab. 1. zawarto zbior
najpopularniejszych kierunkow rekultywacji.

Tabela 1. Bezposrednie (proste) zagospodarowanie terenéw zdegradowanych
— ogolne i szczegotowe kierunki rekultywacii [3, 8, 10, 13, 16].

Table 1. Direct (simple) development of degraded areas - general and specific
directions for reclamation [3, 8, 10, 13, 16].

Kierunki ogélne Kierunki szczegotowe (funkcje), przyktady

Zalesienia o funkcjach: biotycznych, produkcyjnych
i reprodukcyjnych (gospodarczych), ochronnych

Lesny
Zadrzewienia o charakterze krajobrazowym (estetycz-
nym), parkowym, rekreacyjnym
Rolny Uprawy, hodowla
Rekreacyjny: kapieliska, sporty wodne
Gospodarczy; zbiorniki retencyjne, zbiorniki wody pitnej,
Wodny zbiorniki wody przemystowej

Rybacki

Przyrodniczy
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Wypoczynkowo-turystyczny: np. plaze, obiekty
sportowo-rekreacyjne, bazy noclegowe (pola campin-
gowe i namiotowe, domki letniskowe, hotele,
pensjonaty, bazy gastronomiczne

Rekreacyjny Sportowy: np. Stoki narciarskie, trasy rowerowe,
infrastruktura dla sportéw tradycyjnych i ekstremal-

nych

Kulturalny: np. teatry i amfiteatry, sceny, ekspozycje,
sale wystawowe i koncertowe, galerie

Kontemplacyjny: np. parki pamiegci, miejsca pamieci,

L) miejsca kultu religijnego

Sciezki tematyczne (edukacyjne), muzea, w tym muzea
przemystu, skanseny, ekomuzea, archiwa dokumentacji
zwigzanych z historig przemystu, osrodki szkoleniowe,
pomniki historii, parki kulturowe

Dydaktyczny

Ochronny: np. rezerwaty przyrody, uzytki ekologiczne,
obszary Natura 2000, pomniki przyrody, stanowiska
dokumentacyjne, zespoty przyrodniczo-krajobrazowe,

Przyrodniczy
ochrona gatunkowa roslin, zwierzat i grzybéw

Zadarnienie, zakrzewienie, zazielenienie

Budownictwo mieszkaniowe, siedliskowe, socjalne,

Mieszkaniowy letniskowe

Przemystowy: np. parki przemystowe

Ustugowy: np. inkubatory przedsigbiorczosci,
magazyny sklepy; rowniez w formie stref aktywnosci
gospodarczej, parkingi

Gospodarczy

Komunalny: np. sktadowiska odpadéw

Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz rekultywacja oraz zagospodarowanie to
dwa terminy okreslajace odrgbne, cho¢ $cisle powiazane ze sobg zagad-
nienia — rekultywacja jest etapem, ktory poprzedza zagospodarowanie
i powinna by¢ ona zalezna formom oraz celom zagospodarowania [11]
»Planujac rekultywacj¢ jako zasade stosuje si¢ najezesciej przywrocenie
pierwotnego stanu Srodowiska. Jest to stanowisko bledne i w praktyce
niemozliwe do zrealizowania. Po kilkudziesieciu latach eksploatacji
zloza nie odtworzy si¢ warunkoéw przyrodniczych, jakie istnialy przed
rozpoczeciem prac gorniczych. Wybér trafnego kierunku rekultywacji
powinien wigza¢ si¢ bardziej z interesem gospodarczym niz

z niemozliwym do odtworzenia stanem minionym” [22].

W gornictwie odkrywkowych surowcow skalnych oraz wegla bru-
natnego, w celu ostatecznego zagospodarowania wyrobisk odkrywko-
wych, stosuje si¢ wszystkie wymienione w tab. 1 kierunki rekultywacji.
Jednakze przy najwigkszych wyrobiskach eksploatacyjnych, takich jak
Belchatow lub Turdw, najpopularniejsza forma rekultywacji jest wypet-
nienie ich woda przy pomocy wod podziemnych oraz powierzchnio-
wych. [22, 23] Poza nig popularng forma rekultywacji takich obiektow
jest kierunek lesny, ktory w wigkszosci przypadkow jest stosowany
przy rekultywacji zwatowisk oraz terenéw przylegtych do wyrobisk.
W ostatnich latach coraz popularniejszym kierunkiem rekultywaciji staje
si¢ rowniez kierunek rekreacyjny, bedacy uzupehieniem rekultywacji
koncowej zwatowisk oraz wyrobisk [7].

Przed dokonaniem wyboru optymalnego kierunku rekultywacji dla
terenow dotknigtych dziatalno$cia gornicza, waznym krokiem powinna
by¢ szczegblowa analiza najwazniejszych czynnikow, charakteryzuja-
cych zdegradowany obszar. ,,Analiza scharakteryzowanych czynnikéw
pozwala na ustalenie kryteriow, ktore moga wprowadza¢ ograniczenia,
preferencje, dopuszczalno$¢ lub dowolno$é w wyborze sposobu za-
gospodarowania. Analiza ta moze stanowi¢ podstawe dla okreslenia
odpowiednich kierunkow rekultywacji. Optymalnego kierunku (kie-
runkow) rekultywacji i zagospodarowania dokona¢ mozna poshugujac
si¢ ustalonymi kryteriami.” [16]

Na podstawie prac [8, 16, 17] opracowano tab. 2, w ktorej zestawio-
no czynniki, charakteryzujace tereny dotknigte dziatalnoscia gornicza
oraz kryteria je opisujace, majace wptyw na wybor optymalnego kie-
runku rekultywacji.
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Tabela 2. Czynniki charakteryzujace obszary pogérnicze oraz kryteria, majace
wplyw na wyb6r optymalnego kierunku rekultywacii. [8, 16, 17]
Table 2. Factors characterising post-mining areas and criteria influencing the

selection of the optimal reclamation direction. [8, 16, 17]
Rodzaj opis/kryteria

czynnikow
Odnosza sie do kosztéw oraz zyskéw z rekultywaciji
danego terenu. Obejmujg one trzy podstawowe grupy:
Koszty rekultywacji i zagospodarowania terenu poeksplo-
atacyjnego;
Koszty utrzymania zagospodarowanego obszaru
i obiektow;
Optacalno$¢ inwestyciji i okres zwrotu naktadéw

ekonomiczne w przypadku przedsiewzie¢ komercyjnych.

Kryteria: Kierunek rekultywacji bedzie zalezny od kosztéw jej
realizacji. Mozna zatozy¢, iz uwzglednienie najwazniejszych
czynnikéw na etapie projektowania rekultywacji i zagospo-
darowania terendw pogdrniczych znajdzie soje odzwiercie-
dlenie w minimalizacji kosztéw tych dziatan, w utrzymaniu
zagospodarowanych terenéw oraz optacalnosci potencjal-
nych inwestycji komercyjnych, jesli takowe sg planowane.

Wynikajg one z przepiséw prawa formy ochrony przyrody,
zabytkow, jak réwniez struktury wtasnosci gruntow
i ustalert dokumentéw planistycznych.

Kryteria: Jezeli na terenach, na ktérych planuje sie
przeprowadzenie rekultywacji wystepuja formy ochrony
przyrod lub zabytki, to preferowanymi kierunkami
rekultywacji beda te, ktdre nie kolidujg z wymogami ich
ochrony zawartymi w takich ustawach jak: ustawa z dnia
16 kwietnia 2004 r. o ochronie zabytkéw oraz ustawa z dnia
23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami.

Formalno-
-prawne

Cechy wyrobisk poeksploatacyjnych: typ wyrobiska
(wgtebne, stokowe i stokowo-wgtebne), ksztatt, gtebokosé
i powierzchnia, przepuszczalno$é podtoza, zjawiska
tektoniczne (uskoki, spekania) i krasowe, rodzaj skat,
morfologia, ilo§¢ pozioméw eksploatacyjnych, nachylenie
i stabilno$¢ zboczy koncowych;

Cechy obiektéw infrastruktury: rodzaj, kubatura, wielkosé
zajmowanej powierzchni, stan techniczny, mozliwo$¢
adaptaciji;

Cechy terendéw poprzemystowych: powierzchnia terenu,
wystepowanie zwatowisk nadktadu i sktadowisk odpadéw,
rodzaj sktadowanego materiatu i mozliwos$¢ jego
re-eksploatacji, ksztatt i kubatura zwatowisk/sktadowisk.

Geologiczno-in-
zynierskie

Kryteria: Dopuszczalne sg wszystkie kierunki w zalezno-
$ci od indywidualnych cech wyrobisk, obiektéw infrastruk-
tury czy terendw poprzemystowych.

Opisuja stosunki wodne na terenie wyrobiska, fizyczno—
chemiczne wiasciwosci woéd powierzchniowych oraz
podziemnych, gtebokos¢ zwierciadta wéd podziemnych,
grubos$¢ warstw nieprzepuszczalnych oraz potaczenia

Hydrologiczne hydrogeologiczne

Kryteria: Jezeli wyrobisko poeksploatacyjne jest lub ma
by¢ zawodnione to, preferowane sg kierunki wodne,

w zaleznosci od jakos$ci wody i potrzeb spotecznych;
rekreacyjne, gospodarcze, przyrodnicze.

W ich sktad wchodza dobra duchowe oraz dobra materialne.

dobra duchowe: miejsca pamieci, grobowce, obozy

koncentracyjne, miejsca kultu religijnego, cmentarze,

tozsamos$¢ miejsca/regionu;

dobra materialne: kopalnie, huty, elektrownie i inne

zaktady przemystowe, srodki transportu oraz maszyny

i narzedzia odnoszace sie do kultury materialnej,

charakterystyczne dla dawnych i nowych form gospodar-

ki, dokumentujace poziom nauki i rozwoju cywilizacyjne-
Kulturowe go, osiedla robotnicze, a takze dokumentacje techniczne.
Kryteria: Czynniki kulturowe w znacznym stopniu
determinujg sposéb zagospodarowania terenow i
obiektéw poprzemystowych. Jezeli wystepuja dobra
duchowe w postaci miejsc pamieci, to kierunkiem prefero-
wanym jest kierunek kulturowy, kontemplacyjny lub
dydaktyczny, inne sg niedopuszczalne. Jezeli wystepuja
wartosci kulturowe w postaci zabytkowych obiektéw
techniki to preferowane beda kierunki kulturowo-arty-
styczne, dydaktyczne, gospodarcze, mieszkaniowe pod
warunkiem zachowania waloréw architektonicznych.



Charakteryzujg one stopieri zurbanizowania terenu, stan
infrastruktury komunikacyjnej, odlegtos¢ od terendéw zabudowa-
nych i terenéw chronionych, odlegtos¢ od zaktadéw poprzemy-
stowych, mozliwos¢ dojazdu wasnymi lub miejskimi Srodkami
transportu. Kryteria: Dopuszczalne sa wszystkie kierunki

w zaleznosci od indywidualnych cech obszaru poeksploatacyjnego.
Preferencje moga by¢ nastepujace:

w przypadku dogodnych potaczer komunikacyjnych preferowa-
nymi kierunkami beda: kulturowe, rekreacyjne, gospodarcze;

w przypadku bliskiej odlegtosci zaktadéw przemystowych
preferowanym kierunkiem zagospodarowania moze by¢ kierunek
gospodarczy, np. sktadowisko odpadéw przemystowych;

Przestrzenne

w przypadku bliskiej odlegtosci od terendw zabudowy
mieszkaniowej preferowanym kierunkiem zagospodarowania
moze by¢ kierunek gospodarczy rekreacyjny, wodny

Opisuja przekréj spoteczenstwa zamieszkujgcego tereny
sasiadujace z obszarami poddawanymi rekultywaciji pod
wzgledem wieku, zamozno$ci, poziomu wyksztatcenia, poziomu
bezrobocia, poziomu przestepczosci, poziomu akceptowalnosci
spotecznej, tradycji oraz zwyczajéw.

Kryteria: Preferencije i ograniczenia wynikac beda z charakterysty-
ki potencjalnych grup uzytkownikéw zagospodarowanego rejonu.
Przyktadowo preferencje moga by¢ w przypadkach: wysokiego
poziomu bezrobocia i ubdstwa — preferowanymi kierunkami
rekultywacji beda kierunki stwarzajace nowe miejsca pracy np.
gospodarcze, rekreacyjne; istnienia silnych tradycji zwyczajéw —
preferowanymi kierunkami beda te, ktére zachowajg mozliwosé
ich kontynuacji lub beda do nich nawigzywacé.

Spoteczne

Charakteryzujg poszczegéine elementy przyrody do ktérych
zalicza sie m.in.: krajobraz, siedliska przyrodnicze, twory przyrody
nieozywionej, a takze skamieliny roslin oraz zwierzat, ktére
zostaly odstonigte w wyniku prowadzenia prac gérniczych. Poza
wyzej wymienionymi, do czynnikéw srodowiskowych nalezy
réwniez zaliczy¢ zagrozenia Srodowiskowe w postaci
Srodowiskowe  Zanieczyszczenia lub skazenia gleby, ziemi oraz wody.
Kryteria: Jezeli wystepuja wartosci przyrodnicze, to kierunkiem
preferowanym jest kierunek przyrodniczy. W zaleznosci od
stopnia zanieczyszczenia gleby i ziemi wystepujace ograniczenia
co do planowanej przysztej funkcji zostaty podane w tabeli
zalgczonej do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi.

Przed przystapieniem do prac rekultywacyjnych, na terenach do-
tknietych dziatalnoscia przemystowa (w tym gornicza), wazne jest
przede wszystkim odpowiednie okreslnie przysztego kierunku rekul-
tywacji. W kazdym rozwazanym przypadku podmioty odpowiedzial-
ne za realizacje rekultywacji maja obowiazek wybrac¢ taki kierunek
rekultywacji, aby byt on optymalny pod wzglgdem ekonomicznym,
srodowiskowym, jak rowniez spotecznym. W literaturze istnieje
wiele metod wyboru kierunku rekultywacji oraz zagospodarowania
gruntoéw, przeksztatconych dziatalno$cia przemystowa. Biorac pod
uwagge fakt, iz najpopularniejsza forma kierunkow rekultywacji sa
kierunki le$ny oraz rolny, opracowano kilka metod zwigzanych z tymi
kierunkami. Daja one mozliwo$¢ szybkiego okreslenia, ktdry z tych
kierunkéw moglby by¢ wykorzystany w danym przypadku. Mozna do
nich zaliczy¢ metody T. Skawiny, M. Trafas, W. Krzaklewskiego oraz
C. Zutawskiego, a takze Cymermana i Malewskiego [2, 3, 6, 12, 16].

Metody badan

Praktyka pokazuje, iz w wigkszosci przypadkow wybor odpowied-
niego kierunku rekultywacji jest ztozonym oraz skomplikowanym
procesem. Czgsto zdarza sig, iz podmioty odpowiedzialne za wy-
selekcjonowanie odpowiedniego kierunku rekultywacji staja przed
wyborem jednego sposrod kilku lub nawet kilkunastu odmiennych od
siebie wariantow rekultywacji. Z kolei to jaki kierunek rekultywacji
mozna uzna¢ za optymalny jest zalezny od szeregu kryteriow, cha-
rakteryzujacych poszczegolne warianty. Analiza wszystkich warian-
tow oraz kryteridw je opisujacych, przy pomocy prostych obliczen
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oraz poréwnan, moze by¢ niewystarczajgca oraz ktopotliwa. Z tego
wiladnie wzgledu pomocnym narzedziem w wyborze optymalnego
kierunku rekultywacji moze by¢ dziedzina wiedzy nazwana wielo-
kryterialnym wspomaganiem decyzji lub analiza wielokryterialna. [9]

Analiza wielokryterialna (ang. Multiple Criteria Analysis — MCA)
lub wielokryterialne wspomaganie decyzji (ang. Multiple Criteria
Decision Aiding — MCDA) jest to gataz nauki ,wywodzaca si¢ z dzie-
dziny wiedzy zwiazanej z teoria decyzji oraz badan operacyjnych.
[9, 24] Analiza MCA daje podmiotom odpowiedzialnym za dokony-
wanie wyborow szereg odpowiednich procedur, narzgdzi oraz metod
matematyczno—informatycznych, dzieki ktérym sa w stanie podjac
decyzjg. Zazwyczaj problem decyzyjny ma wigcej niz jeden cel/jedno
kryterium, méwimy wtedy, ze problem decyzyjny jest wielokryte-
rialnym problemem decyzyjnym. Rozwigzanie wielokryterialnego
problemu decyzyjnego zawsze wiaze si¢ z kompromisem pomi¢dzy
réznymi celami/kryteriami, przy analizie, ktorych konieczne jest
uwzglednienie wielu, czgsto przeciwstawnych punktow widzenia,
popieranych przez rézne zainteresowane strony, tj. interesariuszy,
decydentow”. [1, 9] W przypadku rekultywacji gruntéw, stronami,
ktore powinny bra¢ czynny udziat przy wyborze kierunku rekultywa-
¢cji, powinny to by¢ przede wszystkim lokalni mieszkancy, wlasciciele
terenow zdegradowanych, wladze lokalne, jak rowniez organizacje
pozarzadowe, specjalizujace si¢ w tematyce ochronie §rodowiska.
To od nich w gtéwnej mierze zalezy stworzenie tzw. struktury pre-
ferencji, odzwierciedlajacej np. wagi kryteriow, wrazliwo$¢ na zmia-
n¢ wartosci poszczegdlnych kryteriow, wyrazonej przez mniej lub
bardziej silng preferencje jednego wariantu wzgledem drugiego. [9]

W nawiazaniu do powyzszego mozna stwierdzi¢, iz analiza wie-
lokryterialna sktada si¢ z trzech podstawowych filarow, tj.: zbioru
wariantow, zbioru kryteriow je opisujacych oraz struktury preferencji
decydentow, interesariuszy i obywateli. Wszystkie one tworza razem
tzw. potrojna strukture, ktora wystepuje we wszystkich metodach
MCA/MCDA. [4, 5]

W literaturze istnieje wiele metod MCA/MCDA, ktére moga
by¢ stosowane przy podejmowaniu decyzji o wyborze optymalnego
kierunku rekultywacji terenéw pogorniczych. Jednymi z nich moze
by¢ wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy (ang. Analytic
Hierarchy Process — AHP) oraz jedna z metod ELECTRE - ELEC-
TRE IS (ang. Elimination and Choice Expressing Reality — ELETRE).

Metoda AHP

Metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) jest wielokryte-
rialna metoda hierarchicznej analizy problemu, ktora wykorzystuje
zasady wieloatrybutowej teorii uzytecznosci. Metoda ta daje moz-
liwos¢ rozbicia ztozonego problemu decyzyjnego na poszczegdlne
sktadowe w ktorych sktad wchodzi skonczony zbior wariatow de-
cyzyjnych oraz kryteriow. Dziatanie to pozwala nastgpnie na prze-
prowadzenie serii poréwnan parami pomig¢dzy poszczegolnymi kry-
teriami oraz wariantami, ktore sa przeprowadzane przez ekspertow
w drodze wywiadéw indywidualnych lub grupowych. [2] Pozwala to
na liczbowe wyrazenie wagi analizowanych elementéw. Metoda AHP
umozliwia uwzglednienie opinii szerokiej grupy zainteresowanych
stron, a rownoczesnie eliminuje propozycje skrajne. [2] Metoda AHP
sktada si¢ z pieciu zasadniczych etapdw: [9]
 Etap I —konstrukcja hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego,
* Etap II — zdefiniowanie preferencji decydenta,

* Etap Il — obliczanie znormalizowanych ocen waznosci elementéw
hierarchii,

» Etap IV — badanie globalnej spojnosci macierzy,

» Etap V — koncowe uszeregowanie wariatow.

W pierwszym etapie nastgpuje ogolne zdefiniowanie problemu,
sprecyzowanie celu nadrz¢dnego oraz czynnikow gtéwnych i czast-
kowych, majacych wptyw na sposob jego rozwigzania. W drugim
etapie nastgpuje skonstruowanie wielopoziomowej struktury hie-
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rarchicznej na ktora sktadaja si¢: cel nadrzgdny, kryteria glowne,
kryteria czastkowe (atrybuty) oraz analizowane warianty.” [2, 18]

W etapie trzecim obliczane sg znormalizowane oceny waznosci
poszczegdlnych elementow hierarchii. Polega to na wyznaczaniu
macierzy poréwnan elementdw hierarchicznego i na ustanowieniu
dla nich wag. ,,Poszczegblne elementy modelu hierarchicznego, tj.
kryteria glowne, czastkowe oraz warianty, znajdujace si¢ na kolej-
nych poziomach struktury hierarchicznej oceniane sa poprzez po-
réwnania parami — kazdy z kazdym. Poréwnania par elementéw na
danym poziomie modelu hierarchicznego dokonywane sa w odnie-
sieniu do kryterium znajdujacego si¢ na poziomie bezposrednio wyz-
szym. Porownan dokonuje grupa wybranych ekspertow na podstawie
swoich wlasnych doswiadczen.” [2] Etap czwarty polega na prze-
prowadzeniu badan globalnej spdjnosci macierzy, wyznaczonych
w poprzednim etapie. Polega to na obliczeniu wektora priorytetow
omawianych elementow, ktory pozwala na odzwierciedlenie oceny
analizowanych wariantow oraz kryteriow ze wzgledu na cel nad-
rzedny. Wektor ten posiada rowniez sktadowe, okreslajace w jakim
stopniu elementy z nizszego poziomu majg ceche¢ zdefiniowang na
poziomie wyzszym. ,,W etapie piatym nastepuje sprawdzenie zgod-
nosci poréownan dla catej struktury hierarchicznej poprzez obliczenie
wspotczynnika konsekwencji. Koncowym elementem procesu jest
synteza ocen, przedstawiajaca wyniki koncowe w postaci prioryte-
tow policzonych dla wariantow decyzyjnych. Wartosci priorytetow
stanowig podstawe uporzadkowania zbioru wariantéw i przy czym
na wariant najlepszy uznaje si¢ ten ktory uzyskat najwyzsza wartos¢
priorytetu.” [2]

W nawigzaniu do powyzszego, metoda AHP jest wszechstron-
nym narzedziem, stuzacym do rozwigzywania réznorodnych pro-
bleméw decyzyjnych. Jednym z nich moze by¢ okreslanie optymal-
nego kierunku rekultywacji terenéw zdegradowanych dziatalno$cia
g0rnicza.

Metoda ELECTRE IS

Metoda ELECTRE IS jest jedna z odmian catej rodziny metod
ELECTRE (franc. Eliminiation Et Choix Traduisnat la Realite), stwo-
rzonych przez B. Roy na poczatku lat szes¢dziesiatych XX wieku.
W ciagu nastgpnych lat metoda ta byla ciagle rozwijana poprzez
dodawanie do pierwotnej wersji metody coraz to nowszych udosko-
nalen. W wyniku tych dziatan, obecnie mozna wyrdznic nastgpujace
metody: ELECTRE I, II, III, IV, IS oraz TRI. [15]

Wszystkie metody z rodziny ELETRE sg oparte o aksjomat or-
ganicznej porownywalnosci. Innymi stowy, gdy poréwnuje si¢ ze
soba dwa warianty hipotetycznej sytuacji decyzyjnej to jest mozliwe
okreslenie relacji zachodzacych pomigdzy tymi wariantami. Wyr6z-
nia si¢ cztery podstawowe rodzaje relacji pomi¢dzy wariantami: [7]
 Silna preferencja (P),

» Staba preferencja (Q),
* Nierozroznialno$é (1),
* Nieporownywalnos¢ (R).

»Nierozroznialno$¢ oznacza, ze dwa analizowane warianty sg dla
nas prawie takie same (x/y). Silna preferencja oznacza, ze jeden z wa-
riantow jest bardziej preferowany (xPy), staba preferencja oznacza, ze
jest on mniej preferowany, jednak nadal pozostaje w sferze naszego
zainteresowania (x(Qy). Nieporéwnywalnos¢ dwoch wariantow za-
pisujemy jako (xRy), oznacza ona, zZe ani pierwszy wariant nie jest
lepszy od drugiego, ani drugi od pierwszego, a jednoczesnie nie sa
one takie same.” [7]

Metody z rodziny ELECTRE opieraja si¢ na ustrukturyzowanym
systemie relacji przewyzszania S. Litera S oznacza sume zbiorow
relacji nierozréznialno$ci, stabej oraz silnej preferencji. Opierajac
si¢ na relacji przewyzszania mozna dokona¢ poréwnan pomiedzy
parami wariantow. (Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz relacja S jest zwrotna
oraz nieprzechodnia).
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Tak jak wspomniano wczesniej, metoda ELECTRE IS jest jedna
z wielu metod rodziny ELECTRE. Cecha odrézniajaca ja na tle in-
nych to wykorzystanie w niej tzw. pseudokryteriow, zamiast rzeczy-
wistych kryteriow. Dzigki temu zabiegowi jest mozliwe analizowanie
sytuacji decyzyjnych w ktorych dane mogg by¢ niekompletne oraz
niedoskonate. [14] ,,Metoda ta powstata, aby wspomagac¢ decydenta
w podjeciu decyzji poprzez wyznaczenie podzbioru wariantow, ze
skonczonego zbioru wariantdw ocenianych przez spojna rodzing
kryteridéw. Warianty sg ze sobg poréwnywane, kazdy oddzielnie, nie
jest obliczana zadna funkcja uzytecznosci jak przewiduje procedura,
np. w metodzie AHP.” [7]

Aby w metodzie ELECTRE IS wyznaczy¢ podzbioér najlepszych
wariantow nalezy:

» wyznaczyc¢ relacje przewyzszania dla kazdej pary wariantow,
* wyznaczy¢ podzbior wariatow najlepszych na podstawie macierzy
przewyzszania.

Rozwigzanie problemu decyzyjnego nalezy rozpoczaé od wyzna-
czenia zbioru wariantow oraz opisujacych je kryteriow. W nastepnej
kolejnosci decydent musi okresli¢ wartosci progdw nierozrdznial-
nosci q;, preferencji p;, weta v; oraz wspotczynnikéw waznosci k;.
Sa to subiektywne warto$ci podawane przez decydenta, wyrazone
w jednostkach miary danego kryterium. Na ich podstawie mozna
okresli¢, ktore z analizowanych kryteriow sg wazne, a ktore nie,
z punku widzenia decydenta. Nastgpnym krokiem jest stworzenie
macierzy testu zgodnosci. ,, Test zgodnosci polega na porownaniu
par wariantow dla danego kryterium, w ten sposob zostanie okre-
$lony czastkowy wspotczynnik zgodnosci. Czastkowy wspotczyn-
nik zgodno$ci przyjmuje wartosci c; (a,b) €[0,1]. W niektorych
przypadkach poza testem zgodno$ci wykonuje si¢ rowniez test
niezgodnosci. Wykonuje si¢ go tylko w przypadku, gdy dla testu
zgodnosci otrzymany wynik globalnego wspotczynnika preferencji
C(a,b) >4, gdzie A jest wspotczynnikiem zgodnosci. Wspotczynnik
zgodno$ci jest pewng wartoscia, ktora jest zatozona dla catego mo-
delu z géry. Wartos¢ wspotczynnika zgodnosci A€[0,1], A powinien
by¢ >0,5". [7]

»Macierz przewyzszania w metodzie ELECTRE IS utworzo-
na jest na podstawie obowigzujacej metodyki wnioskowania dla
par wariantow. Warto$ci w macierzy przyjmuja wartosci jeden lub
zero, co pozwala na zbudowanie grafu przewyzszania, bedacego
obrazem wystgpujacych relacji pomigdzy wariantami na podstawie
okreslonych przez decydenta progéw na kryteriach.”20 W nastgp-
nej kolejnosci, na powstatym grafie przewyzszania przeprowadza
si¢ tzw. eliminacj¢ cykli, ktéra ma na celu wytonienie jadra grafu.
W jadrze grafu moze si¢ znalez¢ jeden optymalny wariant problemu
decyzyjnego lub zbior kilku wariantéw, tworzacych razem ,,klike”
(franc. clique) wariantdéw pordwnywalnych, wybranych zgodnie
z preferencja decydenta [7].

»Wynikiem powyzszej procedury jest uzyskanie odpowiedzi na
pytanie, ktory z wariantow jest najlepszy — zgodny z preferencjami
decydenta. Decydent ma mozliwo$¢ wplywania na wynik analizy
poprzez dodawanie lub usuwanie kryteriow, wskazywanie ich wag
oraz zmiang zadeklarowanych wartosci progéw: nierozroznialnosci,
preferencji i weta. Metoda pozwala na uzyskanie jednoznacznej
odpowiedzi lub zbioru wariantow poréwnywalnych”. [7] Metoda
ELECTRE IS, podobnie jak metoda AHP moze by¢ pomyslnie sto-
sowana jako pomocne narzgdzie, shuzce do okreslania optymalnych
kierunkoéw rekultywacji terendw pogorniczych.

Wyniki

Po przeprowadzeniu prac studyjnych, polegajacych na zebraniu
oraz przeanalizowaniu niezb¢dnych informacji na temat wybrane;j
kopalni oraz sasiadujacych z nig terenow, zdefiniowano faczenie 4 po-
tencjalne warianty — 4 sposoby zagospodarowania nieczynnej kopalni
odkrywkowej (tabela 3).



Tabela 3. Lista oraz opis wariantéw rekultywacji. Zrédto: Opracowanie wiasne.
Table 3. List and description of reclamation options. Source: own elaboration.

Numer Kierunek .
P vty rekaitywaci i
Wariant W1 polegatby na zasypaniu wyrobiska
przy pomocy materiatu pokopalnianego
1 Wi = z poblislkiego .zwaiowiska zewnetrznego.
Po wyréwnaniu terenu caly obszar bytego
wyrobiska oraz sktadowiska zostatby zalesiony
lokalnymi gatunkami drzew.
Podobnie jak w W1, lecz zamiast nasadzen
2 W2 et drzew na catym terenie bytej kopalni zostata by
-przemystowy . )
postawiona farma wiatrowa.
Wariant W3 zaktada utworzenie sztucznego
zbiornika wodnego poprzez zalanie wyrobiska
3 W3 wodny, leSny  woda, pochodzaca z pobliskich kanatéw oraz
ciekéw wodnych. Zwatowisko zewnetrzne
zostatoby poddane rekultywacji w kierunku lesnym.
Wariant W4 jest podobny do W3 pod wzgledem
utworzenia na terenie wyrobiska sztucznego
wodny, zbiornika wodnego. W odréznieniu od W3, w W4
4 W4 gospodarczo-  zwatowisko zewnetrzne zostatoby zalesione
-przemystowy  jedynie na jego zboczach. Na szczycie

zwatowiska planowane by byto zbudowanie
farmy wiatrowej.

Analizie poddano rekultywacj¢ wybranego wyrobiska, ustalajac po-
tencjalne warianty rekultywacji i obliczajac ich przyblizone kosztorysy.
Nastepnie, przystapiono do zdefiniowania szeregu kryteriow na podsta-
wie ktorych byloby mozliwe wskazanie optymalnego rozwiazania oma-
wianej w projekcie kwestii. Na podstawie informacji zawartych w czesci
studyjnej projektu wytypowano 5 gtdwnych grup kryteriow (tabela 4).

Tabela 4. Kryteria oceny wariantéw. Zrédto: Opracowanie wtasne.
Table 4: Criteria for assessing the options. Source: own elaboration.

Grupa . Rodzaj
kryteriow Kryteria kryterium il
Koszt inwestycji [zt] K1
Ekonomiczne  llo$¢ wyprodukowanej energii K2
elektrycznej [MW] llosciowe
Qegloglcznp— Trudnos¢ realizacji wariantu K3
-inzynierskie
Gleby K4
Wody gruntowe K5
) ' Wplyw Wody powmrzch— K6
Srodowisko- niowe s
danego jakosciowe
we X X Flore K7
wariantu na:
Faune K8
Czy;tosc K9
powietrza
Spoleczne Uzytecznos$¢ dla lokalnej spotecznosci K10
& llosé konfliktow K11
Formalno- A I
e Zgodnos¢ z obowigzujgcym prawem K12

Po sformutowaniu listy wariantow oraz kryteriow stworzono osta-
teczng macierz decyzyjna, ktorg zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Macierz decyzja. Zrédto: Opracowanie wiasne.
Table 5: Decision matrix. Source: own elaboration.

Wymieniony w tabeli 19 zestaw kryteriow w ktorych sktad wcho-
dza kryteria ekonomiczne, geologiczno-inzynierskie, sSrodowiskowe,
spoteczne oraz formalno-prawne zawieraja niezb¢dne informacje,
ktore moga poshuzy¢ jako narzedzie w wyborze optymalnego kie-
runku rekultywacji. Mozna tutaj wyr6zni¢ dwie gtéwne grupy kry-
teriow [21]:

* lloSciowe — pozwalaja w sposob wymierny oraz obiektywny scha-
rakteryzowac dane kryterium: koszt inwestycji, ilo§¢ wyproduko-
wanej energii elektrycznej;

« Jakosciowe — cechuje je brak wymiernosci oraz subiektywny cha-
rakter oceniania danego kryterium, np.: trudnos¢ realizacji wariantu,
wplyw danego wariantu na poszczegolne elementy Srodowiska,
uzytecznos$¢ dla lokalnej spotecznoscei itd.

Na potrzeby projektu kryteriom jako§ciowym przypisano skale,
ktérych opis zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 6. Skale kryteriéw jakosciowych. Zrédto: Opracowanie wiasne.
Table 6. Scales of qualitative criteria. Source: own elaboration.

W celu rozwigzania problemu decyzyjnego skorzystano z pro-
gramu SuperDecisions.Ink. Jest to oprogramowanie wspomagajace
podejmowanie decyzji, ktore dziata w oparciu o dwie podobne do
siebie metody analizy wielokryterialnej: [19, 20] AHP (ang. Analytic
Hierarchy Process), ANP (ang. Analytic Network Process).

Program ten jest szeroko stosowany w wielu dziedzinach badaw-
czych i praktycznych, takich jak: produkcja, zarzadzanie $rodowi-
skiem, lotnictwo oraz rolnictwo. [20]

Model preferencji decydenta

Rozwiazanie problemu decyzyjnego przy pomocy programu Super-
Decisions.Ink wymaga sformutowania modelu preferencji decydenta
(Rysunek 1). Jest to pozioma 0$, nad ktdra znajduja si¢ numery, przy-
pisane do danego kryterium (Tabela 7). Po lewej stronie osi znajduja
si¢ kryteria, ktore decydent uwaza za najwazniejsze, po prawej zas
znajduja te, ktore wedlug decydenta sa najmniej wazne. Istotng role
pehia réwniez odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi numerami kry-
teriow. Wskazuja one, ktore kryteria sa wazniejsze od innych, a ktore
s do siebie podobne. Na przyktad, kryterium numer 1 jest o wiele
wazniejsze od kryterium o numerze 12, za$ kryterium nr 4 jest mini-
malnie wazniejsze od kryterium nr 5.

Na potrzeby projektu zdecydowano, iz decydentem bedzie typ
osoby, dla ktorej najwazniejszymi kwestiami zwigzanymi z rekul-
tywacja wyrobiska beda koszty jakie trzeba ponies¢ za realizacje
danego wariantu oraz ewentualne zyski, pochodzace z produkcji

arkely Wi wa W3 W energii elektrycznej. Decydent przyktada réwniez duza wage do
'T“'K"i | 795 106 105 2 | 4056 351 400 | 568067 85241 | 748 208 197 2 wplywu da.nego Warlzin.tu na po.s.zczegolne'elementy .er(?omsk.a
K2 - 200 MW - | soMW oraz na poziom trudnosci realizacji poszczego6lnych wariantow. Naj-
K3 B £ . ; )
a Deuliainy 2t ; o f20 dck mniej istotnymi dla decydenta sg natomiast kryteria spoteczne oraz
KB zhy zhy bardzo dobry | bardzo dobry formalno-prawne.
KE dabey
KT
Ka
K9 12 456789 3 10 1 12 ~
K10 -
K11 frednia Rys. 1. Model preferencji decydenta. Zrédo: Opracowanie wiasne.
Kiz Fig. 1. The decision-maker's preference model. Source: own elaboration.
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Tabela 7. Numeracja kryteriéw oceny wariantéw rekultywaciji. Zrédto: Opraco-

wanie wiasne.

Table 7. Numbering of criteria for the evaluation of reclamation options. Source:

own elaboration.

kr':::r‘izrm kryterium
1 Koszt inwestyciji [z1]
2 llo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej [MW]
3 Trudnosc¢ realizacji wariantu
4 Gleby
5 Wody gruntowe
6 Wplyw danego Wody powierzchniowe
7 wariantu na: Flore
8 Faune
9 Czystos¢ powietrza
10 Uzyteczno$¢ dla lokalnej spoteczno$ci
11 llos¢ konfliktow
12 Zgodnos$é z obowigzujgcym prawem

Rozwigzanie problemu decyzyjnego

Po okresleniu modelu preferencji decydenta
przystapiono do rozwigzania problemu decyzyj-
nego, tworzac model zalezno$ci pomigdzy po-
szczegblnymi kryteriami oraz wariantami, ktory
pokazano na rysunku 2.

Nastepnie po sformutowaniu modelu zalezno-
$ci, opierajac si¢ na modelu prewencji decydenta
(Rysunek 1), wykonano serie pordéwnan parami
pomigdzy poszczegdlnymi wariantami oraz kry-
teriami. Ich wyniki zamieszczono w tabeli nr 8
oraz rysunku 3.

Przeprowadzone w programie SuperDecisions.
Ink poréwnanie parami pomig¢dzy poszczegdlny-
mi kryteriami oraz wariantami wykazato, iz opty-
malnym wariantem rekultywacji wyrobiska bedzie
wariant W3. Zaklada on stworzenie sztucznego
zbiornika wodnego w miejscu wyrobiska oraz za-
lesienie sgsiadujacego z nim zwatowiska zewnetrz-
nego rodzimymi gatunkami drzew. O wyborze tego
wariantu przesadzilo przede wszystkim koszty re-
alizacji — wariant W3 jest najtanszym wariantem
oraz to, iz wariant ten jest najprostszy do wyko-
nania. Silny wplyw na wybor tego wariantu mialy
réwniez kryteria sSrodowiskowe, opisujace wptyw
danego wariantu na poszczegolne elementy $rodo-
wiska. W wigkszoSci przypadkow zrekultywowane
wyrobisko w kierunku wodno-lesnym bedzie miata
bardzo dobry wplyw na otaczajaca ja przyrode.

Drugim po wariancie W3 okazal si¢ wariant
W4. Jest on rozwinigciem wariantu W3, w ktorym
poza rekultywacja wodna wyrobiska przewidywa-
no réwniez wybudowanie na szczycie zwatowiska
farmy wiatrowej. Pomimo, iz w modelu preferencji
decydenta drugim co do wazno$ci kryterium jest
ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej, wa-
riant W4 nie zostal wybrany ze wzgledu na wyz-
sze koszty jego realizacji oraz nieco gorszy jego
wplyw na srodowisko naturalne, spowodowany
praca turbin wiatrowych.

Na trzecim i czwartym miejscu znalazly si¢
warianty W1 oraz W2. Ich niskie uplasowanie
w poréwnaniu do wariantow W3 1 W4 jest spo-
wodowane przede wszystkim bardzo wysokimi
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Rys. 2. Model zaleznosci pomiedzy kryteriami oraz wariantami. Zrédfo: Opracowanie

wtasne na podstawie SuperDecisions.Ink.

Fig. 2: Model of the relationship between criteria and options. Source: own elabo-

ration based on SuperDecisions.Ink.

Tabela 8. Poréwnanie wariantéw wzgledem poszczegélnych kryteriéw. Zrédto: Opracowanie wia-
sne na podstawie SuperDecisions.Ink.

Table 8: Comparison of options against individual criteria. Source: own elaboration based on SuperDecisions.Ink.
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0. 26841
0.17685
3 _Trudnos~ 0.03447
4_Gleby 0.049751
5 Wody gr~ 0.09202
6_Wody po~ 0.08311
7_Flora 0.07109
8 Fauna 0.06229 ) o )
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10 Uzytecs 002464 teriow. 'Z(odlo: Opracowanie wfasne na podstawie Su-
perDecisions.Ink.
11 _llosc ~ 0.01605 Fig. 3: Intercomparison of the individual criteria.
12_Prawo 001247 source: own elaboration based on SuperDecisions.Ink.

kosztami realizacji tych wariantéw, wysoka trudno$cia wykonania
oraz sporg iloscig konfliktow spotecznych jakie moglyby powstac
w wyniku ich realizacji.

Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zastosowano wielokryterialng metode hie-
rarchicznej analizy probleméw decyzyjnych — AHP (ang. Analytic
Hierarchy Process) do wyboru kierunku rekultywacji.

Na potrzeby tego projektu sformowano cztery potencjalne wa-
rianty rekultywacji wyrobiska oraz 12 kryteriow na podstawie kto-
rych byto mozliwe wskazanie optymalnego rozwigzania omawia-
nej w projekcie kwestii. Opierajac si¢ na nich stworzono macierz
decyzyjna oraz model preferencji decydenta na podstawie ktorych
program SuperDecisions.Ink wytonil najkorzystniejszy sposréd moz-
liwych kierunek rekultywacji, polegajacy na utworzeniu w miejscu
wyrobiska sztucznego zbiornika wodnego oraz posadzeniu lasu na
znajdujacym si¢ obok zwatowisku zewnetrznym.

W pracy wykazano, iz metody analizy wielkokryterialnej do
ktérych naleza, m. in.: metoda AHP oraz metoda ELECTRE IS, sa
wszechstronnym narzedziem, stuzacym do rozwiazywania réznorod-
nych problemow decyzyjnych. Jednym z nich moze by¢ okreslanie
optymalnego kierunku rekultywacji terenéw zdegradowanych dzia-
alnoscia gornicza.
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