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Wybrane aspekty ksztaltowania

zrownowazonego systemu transportowego’

W 1987 roku Swiatowa Komisja Srodowiska i Rozwoju
Organizacji Narodéw Zjednoczonych (World Commission on
Environment and Development) w opublikowanym raporcie
[32] zauwazyta, ze osiagnigto taki poziom dobrobytu, ktory
jest mozliwy do zachowania pod warunkiem utrzymania
odpowiedniego stanu gospodarki. Mozliwe jest to poprzez
wprowadzenie do gospodarowania zasady zréwnowazonego
rozwoju, czyli rozwoju, w ktérym potrzeby obecnego poko-
lenia moga by¢ zaspokojone bez umniejszania szans przy-
sztych pokolen na ich zaspokojenie [32]. Pojecie zrownowa-
zonego rozwoju bylo kilkukrotnie modyfikowane przez
Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych [28], [29].

W zwigzku z powyzszym idea zréwnowazonego rozwoju
stata si¢ jednym z gltéwnych celow, ktore znalazly si¢
w polityce Unii Europejskiej. Przyczynami wprowadzenia
polityki w tym kierunku sa miedzy innymi [10]:

e zbyt duze uzaleznienie si¢ od paliw kopalnych, co zagra-
za bezpieczenstwu gospodarczemu i negatywnie oddzia-
huje na $rodowisko naturalne oraz na spoteczenstwo,

e stale rosnace zapotrzebowanie na zasoby naturalne, cO
zwicksza presj¢ na srodowisko,

e postepujace zmiany klimatu spowodowane migdzy inny-
mi emisjg dwutlenku wegla oraz wystepowaniem klesk
zywiotowych, oddziatujacych destrukcyjnie na gospo-
darke,

e zbyt powolnie rozwijajaca si¢ konkurencyjno$¢, ktora
moze by¢ zwigkszana poprzez zastosowanie rozwigzan
ekologicznych, takich jak miedzy innymi zastosowanie
innowacyjnych Zrodet energetycznych.

Polska, jako jeden z krajow cztonkowskich Unii Europej-
skiej, takze realizuje zalozenia polityki zrownowazonego
rozwoju. Zostalo to zagwarantowane w Konstytucji Rzecz-
pospolitej Polskiej. W prawodawstwie polskim poprzez
zrownowazony rozwoj [30] rozumie si¢ taki rozwoj spotecz-
no-gospodarczy, w ktorym nastgpuje proces integrowania
dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z za-
chowaniem rdwnowagi przyrodniczej oraz trwato$ci podsta-
wowych procesdw przyrodniczych, w celu zagwarantowania
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mozliwosci zaspokajania podstawowych potrzeb poszcze-
g6lnych spotecznosci lub obywateli, zaréwno wspoiczesnego
pokolenia, jak i przysztych pokolen.

W powyzszych definicjach wyodrgbni¢ mozna 3 aspekty,
ktore powinny gwarantowa¢ odpowiedni poziom zréwnowa-
zonego rozwoju gospodarki — zardwno polskiej, jak i euro-
pejskiej czy swiatowej. Sa to aspekty srodowiskowe, ekono-
miczne oraz spoleczne. Oznacza to, ze poszczegodlne dziaty
gospodarki powinny efektywniej korzystaé z zasobdw,
w minimalnym stopniu oddzialywaé¢ na srodowisko oraz by¢
bardziej konkurencyjne w stosunku do stanu obecnego.

Jednym z dzialdéw gospodarki narodowej jest transport.
Jest on wigc takze objety zasadami zrownowazonego rozwo-
ju. Z tego wynika, ze nalezy dazy¢ do efektywnego wyko-
rzystania zasobOw transportu (suprastruktury oraz infrastruk-
tury), minimalizacji wptywu na $rodowisko naturalne oraz
wzmacniaé jego konkurencyjnos¢.

Problematyka zrownowazonego
systemu transportowego

We wszystkich dokumentach wyrazajacych stanowisko
krajow Unii Europejskiej oraz Polski w zakresie transportu
pojawia si¢ koncepcja tak zwanego zrownowazonego trans-
portu. Zréwnowazony system transportowy mozna zdefinio-
wacé jako taki system, ktéry zapewnia rownowage miedzy
czynnikami spotecznymi i gospodarczymi, a rozwojem prze-
strzennym i ochrong $rodowiska w danym kraju. Na tej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze zrbwnowazony system transpor-
towy to taki, w ktorym nie tylko uwzglgdniane sa czynniki
gospodarcze i spoteczne, lecz takze i problemy dotyczace
ochrony $rodowiska.

W literaturze wystepuje wiele definicji zréwnowazonego
systemu transportowego. Definicja, ktora zostala zaaprobo-
wana przez najwicksze grono specjalistow, jest nastgpujaca
[2], [23]: System zrownowazonego transportu to taki system,
ktory:

e umozliwia spelnienie podstawowej potrzeby dostepu do
niego (systemu transportowego — TB) przez jednostki
i spoteczenstwa, w sposob bezpieczny i spojny z potrze-
bami zdrowia ludzkiego i ekosysteméw oraz odpowiada
wymogom wartosci kapitatowych w obrgbie danego po-
kolenia i w skali miedzypokoleniowej,

e jest przystepny cenowo, skutecznie funkcjonuje, oferuje
wybor $rodkoéw transportu oraz wspiera prgznie rozwija-
jaca si¢ gospodarke,

e ogranicza emisje i odpady z uwzglgdnieniem mozliwosci
planety do ich absorpcji, minimalizuje zuzycie zasobow
nieodnawialnych, ogranicza konsumpcje zasobéw odna-
wialnych do poziomu zrownowazenia, przetwarza i wtor-
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nie wykorzystuje ich komponenty oraz minimalizuje wy-
korzystanie gruntow, a takze ogranicza natgzenie hatasu.

Definicja ta wskazuje, ze transport zrownowazony musi
odzwierciedla¢ w stopniu réwnomiernym zroéznicowane cele
gospodarcze, spoteczne i srodowiskowe.

Polska nie osiggneta jeszcze rdwnowagi w rozwoju syste-
mu transportowego. Swiadcza o tym zadania wyznaczane w
aktualnych dokumentach dotyczacych polityki transportowe;.
Do gtéwnych problemoéw polskiego transportu, ktére powin-
ny by¢ rozwiazane do roku 2025, naleza [20]:

e zatloczenie drog — zwlaszcza krajowych i drég w obsza-
rach duzych aglomeracji,

e rosnacy negatywny wplyw na srodowisko naturalne i cy-
wilizacyjne,

e wysoki poziom zagrozenia zdrowia i zZycia w transporcie,
zwlaszcza drogowym,

e zly stan infrastruktury technicznej — zwlaszcza drogowej,

¢ niska produktywnos¢ kolei i mata konkurencyjnosc,

e zagrozenia wynikajace z otwarcia rynku.

Jeden z probleméw dotyczy negatywnego wptywu na $ro-
dowisko naturalne i cywilizacyjne. Wyraza si¢ on poprzez
[20]:

e ecmisj¢ gazéw cieplarnianych przyczyniajacych si¢ do
zmian klimatycznych,

e lokalng emisje zanieczyszczen powietrza, wptywajacych
negatywnie na zdrowie ludzi i lokalne $rodowisko przy-
rodnicze,

e zajmowanie cennych przyrodniczo terendw i rozcinanie
ich cigglosci (fragmentacja) nowobudowanymi ciggami
infrastruktury technicznej, przyczyniajace si¢ do utraty
roéznorodnosci biologicznej,

e emitowanie hatasu zagrazajgcego ludzkiemu zdrowiu.

Oprécz neutralizacji negatywnego oddzialywania na $ro-
dowisko naturalne i cywilizacyjne przez sfere transportu
istnieje konieczno$¢ pokonania wyzwan i ograniczen ze-
wngtrznych zwigzanych z ekologia. Mozna do nich zaliczy¢
[21]:

e unijng polityke ochrony $rodowiska, w tym w szczegodl-
nosci polityke dotyczaca klimatu oraz ograniczen emisyj-
nych (w tym emisji gazéw cieplarnianych),

e nasilajgca sie walke o dostep do coraz bardziej ograni-
czonych zasobéw paliw kopalnych (ropa, gaz), co prze-
ktada si¢ na szybki wzrost cen paliw i tym samym pogar-
szanie efektywnos$ci ekonomicznej transportu, a w szer-
szym wymiarze — konkurencyjnosci catej gospodarki,

e zmiany klimatyczne, ktore negatywnie oddziatuja zarow-
no na infrastrukture jak i na ustugi transportowe,

e konieczno$¢ zachowania ro6znorodnosci biologicznej
i swobodnej migracji gatunkow.

Z dokumentdw polityki transportowej oraz strategii rozwo-
ju transportu wynika, ze wymienione powyzej problemy
powinny zosta¢ zminimalizowane do 2025 roku. Nalezy
poszukiwa¢ narzedzi, ktére beda wspieraty realizacje celow
polityki transportowej Polski oraz strategii rozwoju transpor-
tu, zwlaszcza w aspekcie srodowiskowym. W pazdzierniku
2012 roku na Wydziale Transportu Politechniki Warszaw-
skiej, wspdlnie z Instytutem Silnikéw Spalinowych i Trans-
portu na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Poli-
techniki Poznanskiej, rozpoczeto realizacje projektu EMI-
TRANSYS, dotyczacego ksztaltowania systemu transporto-
wego w aspekcie proekologicznym. Finansowany jest on ze
srodkow na nauke przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
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ju. Wymiernym efektem projektu bedzie miedzy innymi
opracowanie wytycznych w zakresie ksztaltowania proeko-
logicznego (zréwnowazonego) systemu transportowego. Ich
opracowanie bedzie mozliwe dzigki wieloaspektowej anali-
zie z zastosowaniem implementacji komputerowej modelu
matematycznego ksztaltowania proekologicznego systemu
transportowego w srodowisku PTV Visum.

Tematyka realizowanego projektu dotyczy planowania
zrOwnowazonego transportu — zaro6wno galezi transportu
kolejowego, samochodowego, jak i lotniczego. Planowanie
to polega na roztozeniu potoku ruchu (zarowno pasazerow,
jak i tadunkow) na sie¢ transportowsa w taki sposob aby mig-
dzy innymi spetniony byt warunek minimalizacji negatyw-
nego wplywu na $rodowisko. W krajowej jak i §wiatowej
literaturze opisano wiele réznych podejs¢ do planowania.
W [9] poréwnano procesy projektowania rozwoju w Wielkiej
Brytanii i Holandii oraz przedstawiono korzy$ci planowania
strategicznego. Omdwiono takze sposob planowania rozwoju
z wykorzystaniem zarzadzania popytem na drogach [31],
a takze na podstawie szacowania $ladu ekologicznego, pozo-
stawianego przez podrdze samochodowe [5]. Analizowano
takze, w jaki sposob mozna ograniczy¢ emisj¢ dwutlenku
wegla w miastach i zaproponowano, ze jedna z metod jest
wprowadzenie strategii zréwnowazonego rozwoju [22].
Do programowania stosuje si¢ takze metod¢ budowy réznych
scenariuszy [26]. Istotnym problemem dotyczacym badania
zrOwnowazonego rozwoju transportu jest poszukiwanie
(projektowanie) syntetycznych wskaznikow oceny [1], [7],
[17], [27]. Poddawano takze analizie czynniki, ktore maja
wplyw na wskazniki oceny zrOwnowazonego rozwoju trans-
portu [25].

Wskazniki oceny zrownowazonego systemu
transportowego

Ocena jakoséci systemu transportowego w aspekcie jego
zrownowazonego rozwoju jest zadaniem niebanalnym. Wy-
nika to gtéwnie z szeregu czynnikow, jakie nalezy uwzgled-
nia¢ dokonujace tej oceny. Czynniki te nalezy rozpatrywac
w aspekcie ekonomicznym, spolecznym i $rodowiskowym.
Tak wiec zrownowazony rozwoj transportu jest ideg trans-
portu spetniajacego oczekiwania spoteczenstwa, korzystnego
ekonomicznie, minimalizujgcego jednocze$nie szkodliwy
wplyw srodkéw transportu na srodowisko.

Ekonomiczne wskazniki oceny zrownowazonego Systemu
transportowego sa bezposrednio zwigzane z kosztem prze-
mieszczania. Na koszt ten sktadaja si¢ miedzy innymi [12]:

e Kkoszt przemieszczania pojazdow,

e Kkoszt utrzymania infrastruktury punktowej i liniowej,

e koszt budowy i modernizacji elementéw infrastruktury
transportowej.

Inne ekonomiczne wskazniki oceny zréwnowazonego
rozwoju systemu transportowego odnoszg si¢ do struktury
przewozow realizowanych w tym systemie oraz infrastruktu-
ry transportowej.

Wisréd wskaznikow oceny struktury realizowanych prze-
wozOw wyr6znia si¢ [13]:

o Wskaznik udziatu pracy przewozowej dla danego rodzaju
transportu — wyznaczajacy udzial pracy przewozowej
okreslonego rodzaju transportu w pracy przewozowej
zrealizowanej przez wszystkie rodzaje transportu ogétem,
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o Wskaznik udziatu pracy przewozowej dla danego rodzaju
transportu w zafozonym obszarze — Wyznaczajgcy udziat
pracy przewozowej okreslonego rodzaju transportu dla
ustalonego obszaru w zrealizowanej na tym obszarze pra-
CYy przewozowej ogdtem.

Z kolei do wskaznikow oceny infrastruktury transportowej
zaliczy¢ nalezy:

o Wskaznik udziatu drogi okreslonej kategorii w infrastruk-
turze liniowej wedlug rodzajow transportu — okreslajacy
udziat dtugoséci drogi danej kategorii w dlugosci drog
ogoblem dla poszczegolnych rodzaju transportu w Polsce,

o wskaznik dostgpnosci przestrzennej poszczegolnych ro-
dzajow transportu — charakteryzujacy dostgpno$¢ prze-
strzenng rodzajéw transportu dla nadawcow i odbiorcow
tadunku,

e wskaznik wykonanej pracy przewozowej — okreslajacy
wielko$¢ wykonanej pracy przewozowej na km infra-
struktury liniowej; moze by¢ on uzywany w poréwna-
niach miedzyrodzajowych,

o wskaznik wykorzystania pojazdu danej klasy — okreslaja-
cy przecietne zapehienie §rodka transportu.

W aspekcie srodowiskowym i spotecznym wskazniki oce-
ny jakosci zrOwnowazonego systemu transportowego zwia-
zane sa z kosztami zewnetrznymi transportu, odnoszacymi
si¢ do [11]:

e emisji zanieczyszczen,

e cmisji hatasu,

e wypadkdw,

e Kkongestii.

Pozwalaja one na ocen¢ oddzialywania ruchu na otoczenie
infrastruktury transportowej.

Wskaznikami umozliwiajgcymi ocene jakosci systemu
transportowego z punktu widzenia emisji zanieczyszczen, sa:
o wskaznik natezenia emisji catkowitej zanieczyszczenia W

rozpatrywanym obszarze,

o wskaznik przekroczenia dopuszczalnej wielkosci emisji
zwigzkow szkodliwych danego typu dla danego rodzaju
pojazdu,

o wskaznik dlugosci drog przebiegajgcych na terenach
chronionych w infrastrukturze liniowej wedlug rodzajow
transportu,

o wskaznik liczby srodkéw transportowych spetniajgcych
dang norme emisji spalin.

Wskaznikami umozliwiajagcymi oceng jakosci systemu
transportowego z punktu widzenia emisji hatasu sa:

o wskaznik strat produktywnosci cztowieka w wyniku braku
koncentracji,

o wskaznik strat produktywnosci cztowieka w wyniku zme-
czenia, braku snu, wypoczynku,

o wskaznik wzrostu ilosci swiadczen opieki zdrowotnej.

Z kolei wskaznikami umozliwiajagcymi oceng jakosci sys-
temu transportowego z punktu widzenia wypadkéw sg mie-
dzy innymi:

o wskaznik wszystkich wypadkow na danym obszarze,

o wskaznik wypadkow Smiertelnych na danym obszarze,

o wskaznik wypadkow z udzialem pieszych,

o wskaznik wypadkow z udzialem rowerzystow.

Z punktu widzenia kongestii wskaznikami umozliwiaja-
cymi oceng jako$ci systemu transportowego sa:

o wskaznik natgzenia ruchu na danym obszarze,

o wskaznik przepustowosci polgczen transportowych,

o wskaznik przecigtnej predkosci ruchu,
o wskaznik zatfoczenia.

Emisja i dyspersja zanieczyszczen
W zrownowazonym systemie transportowym

Problematyka oddzialywania transportu na otoczenie jest
jednym z najwazniejszych obszardw zainteresowania polity-
ki zréwnowazonego rozwoju. Jak wskazano wcze$niej,
wséréd negatywnych efektow transportu mozna wymienié
emisj¢ zani€czyszczen, emisj¢ halasu, kongestig, obnizenie
komfortu zycia spoteczenstw, czy spadek bezpieczenstwa na
drogach. Ciagty wzrost zapotrzebowania na transport wyma-
ga podjecia krokéw pozwalajacych na ograniczenie jego
negatywnych efektow. Aby umozliwi¢ postgp w tym kierun-
ku, Kkonieczne jest poznanie mechanizméw oraz zbadanie
probleméw zwigzanych z emisja zanieczyszczen, a takze
z ich dyspersja w réznych osrodkach [18], [19].

Badanie emisji zanieczyszczen jest zlozonym procesem
1 wymaga zastosowania specjalistycznych urzadzen. Wyste-
puja rézne metody prowadzenia badan, ale najbardziej intui-
cyjng klasyfikacja jest podzial na badania prowadzone
w warunkach laboratoryjnych i w warunkach rzeczywistych
[6], [15], [33]. Badania laboratoryjne realizowane sg na ha-
mowniach podwoziowych lub silnikowych. Charakteryzuja
si¢ one powtarzalno$ciag wykonywanych pomiarow, O jest
spowodowane mozliwoscig zagwarantowania jednakowych
warunkéw — zaréwno $rodowiskowych, jak i parametréw
pracy. Pomiary pozwalajg zatem na pOrownanie wplywu
roznych czynnikdbw na emisj¢ zwiazkow szkodliwych.
Pomiary realizowane w rzeczywistych warunkach rucho-
wych pojazdu realizowane sa w oparciu o rézne techniki,
wérod ktorych mozna wyrdznié¢ pomiary w tunelu, teledetek-
cji, pomiary typu on-road oraz on-board. Badania tunelowe
polegaja na pomiarze emisji zanieczyszczen oraz ich sktadu
przez przejezdzajacy przez tunel pojazd. Wyniki takiego
pomiaru nastepnie sg aproksymowane do emisji zanieczysz-
czen w odniesieniu do strumienia pojazdéw. Duzg zaletg
tego typu badan jest unikniecie wptywu wiatru. Pomiar
z wykorzystaniem teledetekcji polega na umieszczeniu de-
tektorow wzdtuz drogi. Pozwalajg one na oceng stupa spalin,
glowng zaleta tego typu pomiaréw jest mozliwo$¢ badania
duzej liczby pojazdéw w krétkim czasie. Pomiary typu on-
road polegaja na umieszczeniu aparatury badawczej (analiza-
torow spalin itp.) na pojezdzie badZz naczepie specjalnej,
ktora podczas pomiaru poprzedza badany pojazd. W przy-
padku badan on-board aparature badawcza umieszcza si¢ na
pojezdzie badanym. Zaletg tego typu badan jest niewatpliwa
mobilno$¢ pojazdu oraz mozliwo$¢ realizacji pomiaréw
z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw ruchu, a takze
réznych jego wariantow. Odzwierciedlaja one faktyczna
emisje zwiazkow szkodliwych do otoczenia [6], [15], [19].

Badania, realizowane na potrzeby projektu EMITRAN-
SYS, sg badaniami rzeczywistymi typu on-board. Prowadzo-
ne sa przez Politechnik¢ Poznanska w obszarze miasta
Poznan oraz na autostradzie A2. Celem prowadzonych badan
jest wyprowadzenie zaleznosci funkcyjnych, uwzgledniaja-
cych typ pojazdu, napedu oraz warunkéw ruchu na emisje
zanieczyszczen. Pozwoli to na modelowanie emisji zanie-
czyszczen w krajowej sieci transportowej, odwzorowanej
w PTV Visum.
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Bardzo waznym zagadnieniem, zwigzanym z emisjg zanie-
czyszczen, jest ich dyspersja w $rodowisku. Badania takie
moga obejmowac rozprzestrzenianie w glebie, wodzie czy
powietrzu. W ramach projektu prowadzone sa prace polega-
jace na dobraniu odpowiedniego modelu dyspersji w celu
estymowania przebiegu tego zjawiska. Modele opisujace
powyzsze zjawisko mozna podzieli¢ pod wzgledem na przy-
ktad: rownan transportu — Gaussowskie, Eulerowskie, La-
grangowskie), skal¢ prowadzonych badan, czy uwzglgdnia-
nych parametrow atmosferycznych [16]. Realizacja prac
w projekcie wymagata dopasowania modelu do charakteru
i skali problemu. W zwigzku z tym, do szacowania dyspersji
zanieczyszczen postuzono si¢ modelem CAR FMI. Z zatoze-
nia model ten shuzy do prowadzenia badan w skali mikro,
czyli w poziomie drogi, co umozliwi przedstawienie skali
zjawiska dla sieci transportowej odwzorowanej w PTV
Visum [14]. Przykladowe wykresy dotyczace emisji za-
nieczyszczeh dla tlenkéw azotu NOy przedstawiono na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Dyspersja zwigzku NOx w ptaszczyznie przekroju po-
przecznego drogi bez uwzglednienia wptywu wiatru. Zrédfo: [14].

Prowadzenie badan zwigzanych z dyspersja pozwala na
ocen¢ zasiggu oddziatywania transportu na otoczenie. Umoz-
liwia to rOwniez oceng jako$ci powietrza w otoczeniu drogi.
W przysztych badaniach, w oparciu o badania emisji zanie-
czyszczen oraz dyspersji, mozliwe begdzie wskazanie obsza-
réw, w ktorych niezbedne jest stosowanie narzedzi w postaci
infrastruktury, regulacji prawnych itp., zmniejszajacych
negatywny wplyw transportu na otoczenie.
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Wykorzystanie narzedzi informatycznych
do ksztattowania zrownowazonego rozwoju
systemu transportowego

Dazenie do zrownowazonego systemu transportowego
opiera sie na odpowiednim jego uksztaltowaniu i organizacji,
w sposdb umozliwiajgcy uzyskanie takiego zapotrzebowania
na transport i podzialu $rodkéw, dla ktérych ograniczone
zostang utrudnienia w dostepie uzytkownikow do systemu,
przy réwnoczesnej redukcji zattoczenia systemu i jego nad-
miernej ucigzliwo$ci dla otoczenia. Badania nakierowane na
uzyskanie wyzej wymienionych celow bardzo czesto reali-
zowane s3 z wykorzystaniem narzedzi informatycznych,
umozliwiajacych modelowanie systemow transportowych,
a nastgpnie prowadzenie na nich eksperymentoéw. Przykia-
dem takiego oprogramowania jest narzedzie PTV Visum.

PTV Visum jest narzedziem komputerowym wspomaga-
jacym planowanie procesoéw transportowych oraz analize
i projektowanie systemu transportowego. Wspomaganie
procesu planowania transportu przez Visum polega na ocenie
sytuacji biezacej i projektowaniu nowych wariantow anali-
zowanych modeli. Czynnosci te dzielone sa pomigdzy bada-
cza a $rodowisko Visum. Pierwszy z nich ma mozliwo$¢
sukcesywnego ulepszania swojego modelu, majgcego jak
najlepiej odwzorowywac stan istniejacy badanego obiektu,
podczas gdy narzedzie PTV, wykorzystujac odpowiednie
procedury i algorytmy, ocenia jako$¢ proponowanego przez
badacza rozwigzania. W rezultacie w wyniku takiego procesu
opracowywany jest model odpowiedni dla decyzji podejmo-
wanych w §wiecie rzeczywistym [13].

Na potrzeby ksztaltowania zrOwnowazonego rozwoju sys-
temu transportowego opracowano model systemu transpor-
towego Polski w Visum. W tym przypadku narzedzie PTV
mialo za zadanie wspomaganie badaczy w planowaniu i kon-
struowaniu systemu transportowego z punktu widzenia ilo$ci
emitowanych do $srodowiska zanieczyszczen (stopnia zanie-
czyszczenia otoczenia systemu transportowego) przez jego
uzytkownikow, czyli uczestnikdw ruchu w sieci transporto-
wej. Opracowany model systemu transportowego podzielony
zostal na dwa wspodtzalezne modele:

e sieci — odwzorowujacy infrastrukture punktowa i liniowa
systemu transportowego oraz opisujacy dostepnos$é uzyt-
kownikow systemu do poszczegdlnych gatezi i §rodkow
transportu (rysunek 2a). Sktada si¢ on z:

— odcinkéw drég kotowych, kolejowych, §srodladowych,
korytarzy powietrznych itd.,

— wezlow bedacych ich koncami, poczatkami, badz
elementami potaczeniowymi,

— wezlow odwzorowujacych istotne z punktu widzenia
badan elementy sieci (na przyktad miejsca zmiany
okreslonych charakterystyk odcinka, miejsca zanika-
nia, pojawiania si¢ lub przeksztalcania jednostek po-
toku ruchu, miejsca mozliwosci zmiany galezi trans-
portu przez uzytkownikoéw systemu),

— rejonéw komunikacyjnych, weztéw i przystankoéw
transportu publicznego,

— odcink6w i linii transportu publicznego wraz z roz-
ktadami jazdy itp.

e popytu — zawierajacy informacje o potrzebach przewo-
zowo — transportowych, analizowanych w modelu jedno-
stek potoku ruchu (zapotrzebowanie na podroze pasaze-
row oraz tadunkéw na przewodz pomigdzy okreslonymi
rejonami sieci).
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Ze wzgledu na znaczenie infrastruktury transportowej
w zaspokajaniu potrzeb przewozowych osob oraz tadunkow
w modelu uwzgledniono drogi krajowe i wojewddzkie oraz
linie kolejowe i uzytkowane szlaki $rédladowe i powietrzne
(informacje na temat ich rzeczywistego przebiegu, a takze
wartosci charakterystyk i parametréw istotnych z punktu
widzenia prowadzonych badan). Sieci transportowe poszcze-
golnych rodzajow transportu zostaly na siebie natozone oraz
potaczone w odpowiednich weztach, umozliwiajac tym sa-
mym uzytkownikom systemu transportowego zmian¢ gatezi
transportu podczas podrozy.

Oprdcz parametryzacji infrastruktury transportowej w mo-
delu zaimplementowano takze dane dotyczace przebiegu linii
kolejowych i autobusowych o znaczeniu regionalnym i mie-
dzyregionalnym, a takze rozktady jazdy poruszajacych si¢ po
nich pojazdéw transportu publicznego.

Opracowanie modelu zréwnowazonego rozwoju systemu
transportowego wymagato rowniez scharakteryzowania
srodkow transportu roéznych gatezi, jakie wykorzystywano
w systemie do przemieszczania osob i tadunkdéw. W tym celu
w modelu uwzgledniono szereg réznych typéw pojazdow:
motoroweréw, samochodow osobowych, autobuséw, pojaz-
dow cigzarowych i dostawczych, elektryczne zespoty trak-
cyjne, jak rowniez sktady pociagéw wyposazone w elek-
tryczne i spalinowe lokomotywy. Dodatkowo w modelu
zaimplementowano zaleznoséci funkcyjne opisujace poziom
emisji wybranych szkodliwych sktadnikéw spalin, ktore —
przy uwzglednieniu aktualnej struktury zdefiniowanych po-
jazdoéw — umozliwiaja wyznaczenie poziomu emisji zwigz-
koéw szkodliwych spalin z poszczeg6lnych rodzajéw trans-
portu. Jednocze$nie, przy uwzglednieniu przewidywanych
zmian struktury rodzajowej pojazdéw pod wzgledem ich
znaczenia w zaspokajaniu aktualnych potrzeb przewozowych
oraz ich prognoz, mozliwe bedzie zidentyfikowanie przewi-
dywanego wptywu transportu na $rodowisko dla roznych
scenariuszy rozwoju systemu transportowego.

Charakter zadan przewozowych uwzglednianych w opra-
cowanym modelu jest determinowany przez: rodzaj przed-
miotu transportu (tadunek lub pasazer), cechy przedmiotu
transportu (towaru), badz wymagania podmiotu transportu
(pasazera), relacje przewozu, wykorzystywany rodzaj trans-
portu, typ $rodka transportu itp. Natomiast wielko§¢ zadan
przewozowych jest funkcja dwoch podstawowych czynni-
koéw: zapotrzebowania na przewdz zglaszanego w transporcie
pasazerskim i towarowym oraz mozliwosci przewozowych
wynikajacych z wydolnosci infrastruktury transportowej oraz
dostgpnosci srodkow transportu.

Popyt na ustugi transportowe w modelowanym systemie
wyrazono w postaci macierzy OD (origin — destination)
w okreslonej jednostce miary. W przypadku ruchu pasazer-
skiego byla to liczba pasazerdéw, za$ w przypadku transportu
fadunkow liczba tony tfadunku — przemieszczane w jednostce
czasu. Generowanie macierzy OD wymagato okreslenia
punktow nadania i odbioru. Przyjeto, ze dla modelu systemu
transportowego w skali kraju punkty te beda odpowiadaty
powiatom.

Wykorzystywane do ksztattowania zrownowazonego roz-
woju systemu transportowego narzgdzie Visum udostepnia
rozne procedury rozkladu potoku ruchu dla transportu indy-
widualnego i publicznego. Ro6znig si¢ one algorytmem wy-
szukiwania i procedurg zastosowang do rozktadu popytu.
Wynikiem rozktadu sg natezenia ruchu w elementach sieci
transportowej (weztach, odcinkach, podtaczeniach, relacjach

skretnych, liniach itp). Opracowane i zaimplementowane
w modelu zalezno$ci funkcyjnych oraz pomierzone jednost-
kowe emisje substancji szkodliwych, jak réwniez udostep-
niany przez narzgdzie Visum modut HBEFA, pozwalaja na
przeprowadzenie szeregu badan symulacyjnych zwigzanych
z estymacja poziomu emisji zwigzkéw szkodliwych przez
pojazdy na poszczegblnych odcinkach sieci logistycznej
Polski. Dla przyktadu, na rysunku 2b przedstawiono ilosci
emitowanych przez odcinki sieci drogowej systemu transpor-
towego takich zwigzkow, jak: CO,, CO, HC, PM oraz NO,.
Zwiazki te oszacowano na podstawie liczby pojazdow do-
stawezych i cigzarowych, przydzielonych do poszczegélnych
odcinkéw w wyniku roztozenia potoku ruchu towarowego
drogowego na sieé¢ transportows.

Wielkosci emisji zanieczyszczen uzyskane w modelu za
pomoca zaimplementowanych zaleznosci funkcyjnych lub
modutu HBEFA mogg stanowi¢ wyniki prowadzonych ba-
dan oraz zosta¢ wykorzystane jako kryterium oceny zrow-
nowazonego systemu transportowego. Dodatkowo moga by¢
zastosowane do dalszych analiz, na przyktad na potrzeby
oszacowania stezenia substancji szkodliwych w otoczeniu
drogi, z wykorzystaniem modelu dyspersji.
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Rys. 2. a) Sie¢ transportowa, b) Wykres emisji zwigzkow szkodli-
wych przez transport towarowy w systemie transportowym. Zrédfo:
opracowanie wiasne z wykorzystaniem modelu w PTV Visum.
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Streszczenie

Artykul przedstawia problematyke ksztattowania zrowno-
wazonego systemu transportowego. W artykule zdefiniowa-
no zagadnienie zrownowazonego rozwoju w aspekcie rozwo-
ju systemow transportowych; omoéwiono zagrozenia wynika-
jace z dziatalnosci transportowej, w tym zagrozenia ekolo-
giczne oraz przedstawiono kryteria oceny systemu transpor-
towego. Omoéwiono podstawowe zalozenia projektu EMI-
TRANSYS, w ramach ktérego mozliwe jest wspomaganie
ksztattowania zrownowazonego systemu transportowego.
Realizacja projektu EMITRANSYS pozwoli na opracowanie
wytycznych do ksztalttowania proekologicznych systemow
transportowych.

Selected aspects of designing sustainable
transport system

Abstract

The article presents problem of designing sustainable
transport system. Authors define sustainable transport in
aspect of transportation systems development, discus threats
resulting from transport operation including ecological is-
sues, and present evaluation criteria to asses transport sys-
tem. The bases of project EMITRANSYS were presented.
EMITRANSYS supports designing sustainable transport
system. Realization of the project will allow for developing
guidelines for constructing proecological transport systems.
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