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Organizacji Narodów Zjednoczonych (World Commission on 
Environment and Development) w opublikowanym raporcie 
[32] zauważyła, że osiągnięto taki poziom dobrobytu, który 
jest możliwy do zachowania pod warunkiem utrzymania 
odpowiedniego stanu gospodarki. Możliwe jest to poprzez 
wprowadzenie do gospodarowania zasady zrównoważonego 
rozwoju, czyli rozwoju, w którym potrzeby obecnego poko-
lenia mogą być zaspokojone bez umniejszania szans przy-
szłych pokoleń na ich zaspokojenie [32]. Pojęcie zrównowa-
żonego rozwoju było kilkukrotnie modyfikowane przez  
Organizację Narodów Zjednoczonych [28], [29]. 

W związku z powyższym idea zrównoważonego rozwoju 
stała się jednym z głównych celów, które znalazły się  
w polityce Unii Europejskiej. Przyczynami wprowadzenia 
polityki w tym kierunku są między innymi [10]: 
• zbyt duże uzależnienie się od paliw kopalnych, co zagra-

ża bezpieczeństwu gospodarczemu i negatywnie oddzia-
łuje na środowisko naturalne oraz na społeczeństwo, 

• stale rosnące zapotrzebowanie na zasoby naturalne, co 
zwiększa presję na środowisko, 

• postępujące zmiany klimatu spowodowane między inny-
mi emisją dwutlenku węgla oraz występowaniem klęsk 
żywiołowych, oddziałujących destrukcyjnie na gospo-
darkę, 

• zbyt powolnie rozwijająca się konkurencyjność, która 
może być zwiększana poprzez zastosowanie rozwiązań 
ekologicznych, takich jak między innymi zastosowanie 
innowacyjnych źródeł energetycznych. 

Polska, jako jeden z krajów członkowskich Unii Europej-
skiej, także realizuje założenia polityki zrównoważonego 
rozwoju. Zostało to zagwarantowane w Konstytucji Rzecz-
pospolitej Polskiej. W prawodawstwie polskim poprzez 
zrównoważony rozwój [30] rozumie się taki rozwój społecz-
no-gospodarczy, w którym następuje proces integrowania 
działań politycznych, gospodarczych i społecznych, z za-
chowaniem równowagi przyrodniczej oraz trwałości podsta-
wowych procesów przyrodniczych, w celu zagwarantowania  
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możliwości zaspokajania podstawowych potrzeb poszcze-
gólnych społeczności lub obywateli, zarówno współczesnego 
pokolenia, jak i przyszłych pokoleń. 

W powyższych definicjach wyodrębnić można 3 aspekty, 
które powinny gwarantować odpowiedni poziom zrównowa-
żonego rozwoju gospodarki – zarówno polskiej, jak i euro-
pejskiej czy światowej. Są to aspekty środowiskowe, ekono-
miczne oraz społeczne. Oznacza to, że poszczególne działy 
gospodarki powinny efektywniej korzystać z zasobów,  
w minimalnym stopniu oddziaływać na środowisko oraz być 
bardziej konkurencyjne w stosunku do stanu obecnego. 

Jednym z działów gospodarki narodowej jest transport. 
Jest on więc także objęty zasadami zrównoważonego rozwo-
ju. Z tego wynika, że należy dążyć do efektywnego wyko-
rzystania zasobów transportu (suprastruktury oraz infrastruk-
tury), minimalizacji wpływu na środowisko naturalne oraz 
wzmacniać jego konkurencyjność. 
 

Problematyka zrównoważonego  
systemu transportowego 

We wszystkich dokumentach wyrażających stanowisko 
krajów Unii Europejskiej oraz Polski w zakresie transportu 
pojawia się koncepcja tak zwanego zrównoważonego trans-
portu. Zrównoważony system transportowy można zdefinio-
wać jako taki system, który zapewnia równowagę między 
czynnikami społecznymi i gospodarczymi, a rozwojem prze-
strzennym i ochroną środowiska w danym kraju. Na tej pod-
stawie można stwierdzić, że zrównoważony system transpor-
towy to taki, w którym nie tylko uwzględniane są czynniki 
gospodarcze i społeczne, lecz także i problemy dotyczące 
ochrony środowiska. 

W literaturze występuje wiele definicji zrównoważonego 
systemu transportowego. Definicją, która została zaaprobo-
wana przez największe grono specjalistów, jest następująca 
[2], [23]: System zrównoważonego transportu to taki system, 
który: 
• umożliwia spełnienie podstawowej potrzeby dostępu do 

niego (systemu transportowego – TB) przez jednostki  
i społeczeństwa, w sposób bezpieczny i spójny z potrze-
bami zdrowia ludzkiego i ekosystemów oraz odpowiada 
wymogom wartości kapitałowych w obrębie danego po-
kolenia i w skali międzypokoleniowej, 

• jest przystępny cenowo, skutecznie funkcjonuje, oferuje 
wybór środków transportu oraz wspiera prężnie rozwija-
jącą się gospodarkę, 

• ogranicza emisje i odpady z uwzględnieniem możliwości 
planety do ich absorpcji, minimalizuje zużycie zasobów 
nieodnawialnych, ogranicza konsumpcję zasobów odna-
wialnych do poziomu zrównoważenia, przetwarza i wtór-
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nie wykorzystuje ich komponenty oraz minimalizuje wy-
korzystanie gruntów, a także ogranicza natężenie hałasu. 

Definicja ta wskazuje, że transport zrównoważony musi 
odzwierciedlać w stopniu równomiernym zróżnicowane cele 
gospodarcze, społeczne i środowiskowe. 

Polska nie osiągnęła jeszcze równowagi w rozwoju syste-
mu transportowego. Świadczą o tym zadania wyznaczane w 
aktualnych dokumentach dotyczących polityki transportowej. 
Do głównych problemów polskiego transportu, które powin-
ny być rozwiązane do roku 2025, należą [20]: 
• zatłoczenie dróg – zwłaszcza krajowych i dróg w obsza-

rach dużych aglomeracji, 
• rosnący negatywny wpływ na środowisko naturalne i cy-

wilizacyjne, 
• wysoki poziom zagrożenia zdrowia i życia w transporcie, 

zwłaszcza drogowym, 
• zły stan infrastruktury technicznej – zwłaszcza drogowej, 
• niska produktywność kolei i mała konkurencyjność, 
• zagrożenia wynikające z otwarcia rynku. 

Jeden z problemów dotyczy negatywnego wpływu na śro-
dowisko naturalne i cywilizacyjne. Wyraża się on poprzez 
[20]: 
• emisję gazów cieplarnianych przyczyniających się do 

zmian klimatycznych, 
• lokalną emisję zanieczyszczeń powietrza, wpływających 

negatywnie na zdrowie ludzi i lokalne środowisko przy-
rodnicze, 

• zajmowanie cennych przyrodniczo terenów i rozcinanie 
ich ciągłości (fragmentacja) nowobudowanymi ciągami 
infrastruktury technicznej, przyczyniające się do utraty 
różnorodności biologicznej, 

• emitowanie hałasu zagrażającego ludzkiemu zdrowiu. 
Oprócz neutralizacji negatywnego oddziaływania na śro-

dowisko naturalne i cywilizacyjne przez sferę transportu 
istnieje konieczność pokonania wyzwań i ograniczeń ze-
wnętrznych związanych z ekologią. Można do nich zaliczyć 
[21]: 
• unijną politykę ochrony środowiska, w tym w szczegól-

ności politykę dotycząca klimatu oraz ograniczeń emisyj-
nych (w tym emisji gazów cieplarnianych), 

• nasilającą się walkę o dostęp do coraz bardziej ograni-
czonych zasobów paliw kopalnych (ropa, gaz), co prze-
kłada się na szybki wzrost cen paliw i tym samym pogar-
szanie efektywności ekonomicznej transportu, a w szer-
szym wymiarze – konkurencyjności całej gospodarki, 

• zmiany klimatyczne, które negatywnie oddziałują zarów-
no na infrastrukturę jak i na usługi transportowe, 

• konieczność zachowania różnorodności biologicznej  
i swobodnej migracji gatunków. 

Z dokumentów polityki transportowej oraz strategii rozwo-
ju transportu wynika, że wymienione powyżej problemy 
powinny zostać zminimalizowane do 2025 roku. Należy 
poszukiwać narzędzi, które będą wspierały realizację celów 
polityki transportowej Polski oraz strategii rozwoju transpor-
tu, zwłaszcza w aspekcie środowiskowym. W październiku 
2012 roku na Wydziale Transportu Politechniki Warszaw-
skiej, wspólnie z Instytutem Silników Spalinowych i Trans-
portu na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Poli-
techniki Poznańskiej, rozpoczęto realizację projektu EMI-
TRANSYS, dotyczącego kształtowania systemu transporto-
wego w aspekcie proekologicznym. Finansowany jest on ze 
środków na naukę przez Narodowe Centrum Badań i Rozwo-

ju. Wymiernym efektem projektu będzie między innymi 
opracowanie wytycznych w zakresie kształtowania proeko-
logicznego (zrównoważonego) systemu transportowego. Ich 
opracowanie będzie możliwe dzięki wieloaspektowej anali-
zie z zastosowaniem implementacji komputerowej modelu 
matematycznego kształtowania proekologicznego systemu 
transportowego w środowisku PTV Visum. 

Tematyka realizowanego projektu dotyczy planowania 
zrównoważonego transportu – zarówno gałęzi transportu 
kolejowego, samochodowego, jak i lotniczego. Planowanie 
to polega na rozłożeniu potoku ruchu (zarówno pasażerów, 
jak i ładunków) na sieć transportową w taki sposób aby mię-
dzy innymi spełniony był warunek minimalizacji negatyw-
nego wpływu na środowisko. W krajowej jak i światowej 
literaturze opisano wiele różnych podejść do planowania.  
W [9] porównano procesy projektowania rozwoju w Wielkiej 
Brytanii i Holandii oraz przedstawiono korzyści planowania 
strategicznego. Omówiono także sposób planowania rozwoju 
z wykorzystaniem zarządzania popytem na drogach [31],  
a także na podstawie szacowania śladu ekologicznego, pozo-
stawianego przez podróże samochodowe [5]. Analizowano 
także, w jaki sposób można ograniczyć emisję dwutlenku 
węgla w miastach i zaproponowano, że jedną z metod jest 
wprowadzenie strategii zrównoważonego rozwoju [22].  
Do programowania stosuje się także metodę budowy różnych 
scenariuszy [26]. Istotnym problemem dotyczącym badania 
zrównoważonego rozwoju transportu jest poszukiwanie  
(projektowanie) syntetycznych wskaźników oceny [1], [7], 
[17], [27]. Poddawano także analizie czynniki, które mają 
wpływ na wskaźniki oceny zrównoważonego rozwoju trans-
portu [25]. 
 

Wskaźniki oceny zrównoważonego systemu 
transportowego 

Ocena jakości systemu transportowego w aspekcie jego 
zrównoważonego rozwoju jest zadaniem niebanalnym. Wy-
nika to głównie z szeregu czynników, jakie należy uwzględ-
niać dokonujące tej oceny. Czynniki te należy rozpatrywać  
w aspekcie ekonomicznym, społecznym i środowiskowym. 
Tak więc zrównoważony rozwój transportu jest ideą trans-
portu spełniającego oczekiwania społeczeństwa, korzystnego 
ekonomicznie, minimalizującego jednocześnie szkodliwy 
wpływ środków transportu na środowisko. 

Ekonomiczne wskaźniki oceny zrównoważonego systemu 
transportowego są bezpośrednio związane z kosztem prze-
mieszczania. Na koszt ten składają się między innymi [12]: 
• koszt przemieszczania pojazdów, 
• koszt utrzymania infrastruktury punktowej i liniowej, 
• koszt budowy i modernizacji elementów infrastruktury 

transportowej. 
Inne ekonomiczne wskaźniki oceny zrównoważonego 

rozwoju systemu transportowego odnoszą się do struktury 
przewozów realizowanych w tym systemie oraz infrastruktu-
ry transportowej. 

Wśród wskaźników oceny struktury realizowanych prze-
wozów wyróżnia się [13]: 
• wskaźnik udziału pracy przewozowej dla danego rodzaju 

transportu – wyznaczający udział pracy przewozowej 
określonego rodzaju transportu w pracy przewozowej 
zrealizowanej przez wszystkie rodzaje transportu ogółem, 
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• wskaźnik udziału pracy przewozowej dla danego rodzaju 
transportu w założonym obszarze – wyznaczający udział 
pracy przewozowej określonego rodzaju transportu dla 
ustalonego obszaru w zrealizowanej na tym obszarze pra-
cy przewozowej ogółem. 

Z kolei do wskaźników oceny infrastruktury transportowej 
zaliczyć należy: 
• wskaźnik udziału drogi określonej kategorii w infrastruk-

turze liniowej według rodzajów transportu – określający 
udział długości drogi danej kategorii w długości dróg 
ogółem dla poszczególnych rodzaju transportu w Polsce, 

• wskaźnik dostępności przestrzennej poszczególnych ro-
dzajów transportu – charakteryzujący dostępność prze-
strzenną rodzajów transportu dla nadawców i odbiorców 
ładunku, 

• wskaźnik wykonanej pracy przewozowej – określający 
wielkość wykonanej pracy przewozowej na km infra-
struktury liniowej; może być on używany w porówna-
niach międzyrodzajowych, 

• wskaźnik wykorzystania pojazdu danej klasy – określają-
cy przeciętne zapełnienie środka transportu. 

W aspekcie środowiskowym i społecznym wskaźniki oce-
ny jakości zrównoważonego systemu transportowego zwią-
zane są z kosztami zewnętrznymi transportu, odnoszącymi 
się do [11]: 
• emisji zanieczyszczeń, 
• emisji hałasu, 
• wypadków, 
• kongestii. 

Pozwalają one na ocenę oddziaływania ruchu na otoczenie 
infrastruktury transportowej.  

Wskaźnikami umożliwiającymi ocenę jakości systemu 
transportowego z punktu widzenia emisji zanieczyszczeń, są: 
• wskaźnik natężenia emisji całkowitej zanieczyszczenia w 

rozpatrywanym obszarze, 
• wskaźnik przekroczenia dopuszczalnej wielkości emisji 

związków szkodliwych danego typu dla danego rodzaju 
pojazdu, 

• wskaźnik długości dróg przebiegających na terenach 
chronionych w infrastrukturze liniowej według rodzajów 
transportu, 

• wskaźnik liczby środków transportowych spełniających 
daną normę emisji spalin. 

Wskaźnikami umożliwiającymi ocenę jakości systemu 
transportowego z punktu widzenia emisji hałasu są: 
• wskaźnik strat produktywności człowieka w wyniku braku 

koncentracji, 
• wskaźnik strat produktywności człowieka w wyniku zmę-

czenia, braku snu, wypoczynku, 
• wskaźnik wzrostu ilości świadczeń opieki zdrowotnej. 

Z kolei wskaźnikami umożliwiającymi ocenę jakości sys-
temu transportowego z punktu widzenia wypadków są mię-
dzy innymi: 
• wskaźnik wszystkich wypadków na danym obszarze, 
• wskaźnik wypadków śmiertelnych na danym obszarze, 
• wskaźnik wypadków z udziałem pieszych, 
• wskaźnik wypadków z udziałem rowerzystów. 

Z punktu widzenia kongestii wskaźnikami umożliwiają-
cymi ocenę jakości systemu transportowego są: 
• wskaźnik natężenia ruchu na danym obszarze, 
• wskaźnik przepustowości połączeń transportowych, 

• wskaźnik przeciętnej prędkości ruchu, 
• wskaźnik zatłoczenia. 
 

Emisja i dyspersja zanieczyszczeń  
w zrównoważonym systemie transportowym 

Problematyka oddziaływania transportu na otoczenie jest 
jednym z najważniejszych obszarów zainteresowania polity-
ki zrównoważonego rozwoju. Jak wskazano wcześniej, 
wśród negatywnych efektów transportu można wymienić 
emisję zanieczyszczeń, emisję hałasu, kongestię, obniżenie 
komfortu życia społeczeństw, czy spadek bezpieczeństwa na 
drogach. Ciągły wzrost zapotrzebowania na transport wyma-
ga podjęcia kroków pozwalających na ograniczenie jego 
negatywnych efektów. Aby umożliwić postęp w tym kierun-
ku, konieczne jest poznanie mechanizmów oraz zbadanie 
problemów związanych z emisją zanieczyszczeń, a także  
z ich dyspersją w różnych ośrodkach [18], [19]. 

Badanie emisji zanieczyszczeń jest złożonym procesem  
i wymaga zastosowania specjalistycznych urządzeń. Wystę-
pują różne metody prowadzenia badań, ale najbardziej intui-
cyjną klasyfikacją jest podział na badania prowadzone  
w warunkach laboratoryjnych i w warunkach rzeczywistych 
[6], [15], [33]. Badania laboratoryjne realizowane są na ha-
mowniach podwoziowych lub silnikowych. Charakteryzują 
się one powtarzalnością wykonywanych pomiarów, co jest 
spowodowane możliwością zagwarantowania jednakowych 
warunków – zarówno środowiskowych, jak i parametrów 
pracy. Pomiary pozwalają zatem na porównanie wpływu 
różnych czynników na emisję związków szkodliwych.  
Pomiary realizowane w rzeczywistych warunkach rucho-
wych pojazdu realizowane są w oparciu o różne techniki, 
wśród których można wyróżnić pomiary w tunelu, teledetek-
cji, pomiary typu on-road oraz on-board. Badania tunelowe 
polegają na pomiarze emisji zanieczyszczeń oraz ich składu 
przez przejeżdżający przez tunel pojazd. Wyniki takiego 
pomiaru następnie są aproksymowane do emisji zanieczysz-
czeń w odniesieniu do strumienia pojazdów. Dużą zaletą 
tego typu badań jest uniknięcie wpływu wiatru. Pomiar  
z wykorzystaniem teledetekcji polega na umieszczeniu de-
tektorów wzdłuż drogi. Pozwalają one na ocenę słupa spalin, 
główną zaletą tego typu pomiarów jest możliwość badania 
dużej liczby pojazdów w krótkim czasie. Pomiary typu on-
road polegają na umieszczeniu aparatury badawczej (analiza-
torów spalin itp.) na pojeździe bądź naczepie specjalnej, 
która podczas pomiaru poprzedza badany pojazd. W przy-
padku badań on-board aparaturę badawczą umieszcza się na 
pojeździe badanym. Zaletą tego typu badań jest niewątpliwa 
mobilność pojazdu oraz możliwość realizacji pomiarów  
z uwzględnieniem rzeczywistych warunków ruchu, a także 
różnych jego wariantów. Odzwierciedlają one faktyczną 
emisję związków szkodliwych do otoczenia [6], [15], [19]. 

Badania, realizowane na potrzeby projektu EMITRAN-
SYS, są badaniami rzeczywistymi typu on-board. Prowadzo-
ne są przez Politechnikę Poznańską w obszarze miasta  
Poznań oraz na autostradzie A2. Celem prowadzonych badań 
jest wyprowadzenie zależności funkcyjnych, uwzględniają-
cych typ pojazdu, napędu oraz warunków ruchu na emisję 
zanieczyszczeń. Pozwoli to na modelowanie emisji zanie-
czyszczeń w krajowej sieci transportowej, odwzorowanej  
w PTV Visum. 
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Bardzo ważnym zagadnieniem, związanym z emisją zanie-
czyszczeń, jest ich dyspersja w środowisku. Badania takie 
mogą obejmować rozprzestrzenianie w glebie, wodzie czy 
powietrzu. W ramach projektu prowadzone są prace polega-
jące na dobraniu odpowiedniego modelu dyspersji w celu 
estymowania przebiegu tego zjawiska. Modele opisujące 
powyższe zjawisko można podzielić pod względem na przy-
kład: równań transportu – Gaussowskie, Eulerowskie, La-
grangowskie), skalę prowadzonych badań, czy uwzględnia-
nych parametrów atmosferycznych [16]. Realizacja prac  
w projekcie wymagała dopasowania modelu do charakteru  
i skali problemu. W związku z tym, do szacowania dyspersji 
zanieczyszczeń posłużono się modelem CAR FMI. Z założe-
nia model ten służy do prowadzenia badań w skali mikro, 
czyli w poziomie drogi, co umożliwi przedstawienie skali 
zjawiska dla sieci transportowej odwzorowanej w PTV  
Visum [14]. Przykładowe wykresy dotyczące emisji za-
nieczyszczeń dla tlenków azotu NOx przedstawiono na ry-
sunku 1. 
 

 

 
Rys. 1. Dyspersja związku NOx w płaszczyźnie przekroju po-
przecznego drogi bez uwzględnienia wpływu wiatru. Źródło: [14]. 

 
Prowadzenie badań związanych z dyspersją pozwala na 

ocenę zasięgu oddziaływania transportu na otoczenie. Umoż-
liwia to również ocenę jakości powietrza w otoczeniu drogi. 
W przyszłych badaniach, w oparciu o badania emisji zanie-
czyszczeń oraz dyspersji, możliwe będzie wskazanie obsza-
rów, w których niezbędne jest stosowanie narzędzi w postaci 
infrastruktury, regulacji prawnych itp., zmniejszających 
negatywny wpływ transportu na otoczenie. 
 

Wykorzystanie narzędzi informatycznych  
do kształtowania zrównoważonego rozwoju  
systemu transportowego 

Dążenie do zrównoważonego systemu transportowego 
opiera się na odpowiednim jego ukształtowaniu i organizacji, 
w sposób umożliwiający uzyskanie takiego zapotrzebowania 
na transport i podziału środków, dla których ograniczone 
zostaną utrudnienia w dostępie użytkowników do systemu, 
przy równoczesnej redukcji zatłoczenia systemu i jego nad-
miernej uciążliwości dla otoczenia. Badania nakierowane na 
uzyskanie wyżej wymienionych celów bardzo często reali-
zowane są z wykorzystaniem narzędzi informatycznych, 
umożliwiających modelowanie systemów transportowych,  
a następnie prowadzenie na nich eksperymentów. Przykła-
dem takiego oprogramowania jest narzędzie PTV Visum. 

PTV Visum jest narzędziem komputerowym wspomaga-
jącym planowanie procesów transportowych oraz analizę  
i projektowanie systemu transportowego. Wspomaganie 
procesu planowania transportu przez Visum polega na ocenie 
sytuacji bieżącej i projektowaniu nowych wariantów anali-
zowanych modeli. Czynności te dzielone są pomiędzy bada-
cza a środowisko Visum. Pierwszy z nich ma możliwość 
sukcesywnego ulepszania swojego modelu, mającego jak 
najlepiej odwzorowywać stan istniejący badanego obiektu, 
podczas gdy narzędzie PTV, wykorzystując odpowiednie 
procedury i algorytmy, ocenia jakość proponowanego przez 
badacza rozwiązania. W rezultacie w wyniku takiego procesu 
opracowywany jest model odpowiedni dla decyzji podejmo-
wanych w świecie rzeczywistym [13]. 

Na potrzeby kształtowania zrównoważonego rozwoju sys-
temu transportowego opracowano model systemu transpor-
towego Polski w Visum. W tym przypadku narzędzie PTV 
miało za zadanie wspomaganie badaczy w planowaniu i kon-
struowaniu systemu transportowego z punktu widzenia ilości 
emitowanych do środowiska zanieczyszczeń (stopnia zanie-
czyszczenia otoczenia systemu transportowego) przez jego 
użytkowników, czyli uczestników ruchu w sieci transporto-
wej. Opracowany model systemu transportowego podzielony 
został na dwa współzależne modele: 
• sieci – odwzorowujący infrastrukturę punktową i liniową 

systemu transportowego oraz opisujący dostępność użyt-
kowników systemu do poszczególnych gałęzi i środków 
transportu (rysunek 2a). Składa się on z: 
—  odcinków dróg kołowych, kolejowych, śródlądowych, 

korytarzy powietrznych itd., 
—  węzłów będących ich końcami, początkami, bądź 

elementami połączeniowymi, 
—  węzłów odwzorowujących istotne z punktu widzenia 

badań elementy sieci (na przykład miejsca zmiany 
określonych charakterystyk odcinka, miejsca zanika-
nia, pojawiania się lub przekształcania jednostek po-
toku ruchu, miejsca możliwości zmiany gałęzi trans-
portu przez użytkowników systemu), 

—  rejonów komunikacyjnych, węzłów i przystanków 
transportu publicznego, 

—  odcinków i linii transportu publicznego wraz z roz-
kładami jazdy itp. 

• popytu – zawierający informacje o potrzebach przewo-
zowo – transportowych, analizowanych w modelu jedno-
stek potoku ruchu (zapotrzebowanie na podróże pasaże-
rów oraz ładunków na przewóz pomiędzy określonymi 
rejonami sieci). 
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Ze względu na znaczenie infrastruktury transportowej  
w zaspokajaniu potrzeb przewozowych osób oraz ładunków 
w modelu uwzględniono drogi krajowe i wojewódzkie oraz 
linie kolejowe i użytkowane szlaki śródlądowe i powietrzne 
(informacje na temat ich rzeczywistego przebiegu, a także 
wartości charakterystyk i parametrów istotnych z punktu 
widzenia prowadzonych badań). Sieci transportowe poszcze-
gólnych rodzajów transportu zostały na siebie nałożone oraz 
połączone w odpowiednich węzłach, umożliwiając tym sa-
mym użytkownikom systemu transportowego zmianę gałęzi 
transportu podczas podróży. 

Oprócz parametryzacji infrastruktury transportowej w mo-
delu zaimplementowano także dane dotyczące przebiegu linii 
kolejowych i autobusowych o znaczeniu regionalnym i mię-
dzyregionalnym, a także rozkłady jazdy poruszających się po 
nich pojazdów transportu publicznego. 

Opracowanie modelu zrównoważonego rozwoju systemu 
transportowego wymagało również scharakteryzowania 
środków transportu różnych gałęzi, jakie wykorzystywano  
w systemie do przemieszczania osób i ładunków. W tym celu 
w modelu uwzględniono szereg różnych typów pojazdów: 
motorowerów, samochodów osobowych, autobusów, pojaz-
dów ciężarowych i dostawczych, elektryczne zespoły trak-
cyjne, jak również składy pociągów wyposażone w elek-
tryczne i spalinowe lokomotywy. Dodatkowo w modelu 
zaimplementowano zależności funkcyjne opisujące poziom 
emisji wybranych szkodliwych składników spalin, które – 
przy uwzględnieniu aktualnej struktury zdefiniowanych po-
jazdów – umożliwiają wyznaczenie poziomu emisji związ-
ków szkodliwych spalin z poszczególnych rodzajów trans-
portu. Jednocześnie, przy uwzględnieniu przewidywanych 
zmian struktury rodzajowej pojazdów pod względem ich 
znaczenia w zaspokajaniu aktualnych potrzeb przewozowych 
oraz ich prognoz, możliwe będzie zidentyfikowanie przewi-
dywanego wpływu transportu na środowisko dla rożnych 
scenariuszy rozwoju systemu transportowego. 

Charakter zadań przewozowych uwzględnianych w opra-
cowanym modelu jest determinowany przez: rodzaj przed-
miotu transportu (ładunek lub pasażer), cechy przedmiotu 
transportu (towaru), bądź wymagania podmiotu transportu 
(pasażera), relację przewozu, wykorzystywany rodzaj trans-
portu, typ środka transportu itp. Natomiast wielkość zadań 
przewozowych jest funkcją dwóch podstawowych czynni-
ków: zapotrzebowania na przewóz zgłaszanego w transporcie 
pasażerskim i towarowym oraz możliwości przewozowych 
wynikających z wydolności infrastruktury transportowej oraz 
dostępności środków transportu. 

Popyt na usługi transportowe w modelowanym systemie 
wyrażono w postaci macierzy OD (origin – destination)  
w określonej jednostce miary. W przypadku ruchu pasażer-
skiego była to liczba pasażerów, zaś w przypadku transportu 
ładunków liczba tony ładunku – przemieszczane w jednostce 
czasu. Generowanie macierzy OD wymagało określenia 
punktów nadania i odbioru. Przyjęto, że dla modelu systemu 
transportowego w skali kraju punkty te będą odpowiadały 
powiatom. 

Wykorzystywane do kształtowania zrównoważonego roz-
woju systemu transportowego narzędzie Visum udostępnia 
różne procedury rozkładu potoku ruchu dla transportu indy-
widualnego i publicznego. Różnią się one algorytmem wy-
szukiwania i procedurą zastosowaną do rozkładu popytu. 
Wynikiem rozkładu są natężenia ruchu w elementach sieci 
transportowej (węzłach, odcinkach, podłączeniach, relacjach 

skrętnych, liniach itp). Opracowane i zaimplementowane  
w modelu zależności funkcyjnych oraz pomierzone jednost-
kowe emisje substancji szkodliwych, jak również udostęp-
niany przez narzędzie Visum moduł HBEFA, pozwalają na 
przeprowadzenie szeregu badań symulacyjnych związanych 
z estymacją poziomu emisji związków szkodliwych przez 
pojazdy na poszczególnych odcinkach sieci logistycznej 
Polski. Dla przykładu, na rysunku 2b przedstawiono ilości 
emitowanych przez odcinki sieci drogowej systemu transpor-
towego takich związków, jak: CO2, CO, HC, PM oraz NOx. 
Związki te oszacowano na podstawie liczby pojazdów do-
stawczych i ciężarowych, przydzielonych do poszczególnych 
odcinków w wyniku rozłożenia potoku ruchu towarowego 
drogowego na sieć transportową. 

Wielkości emisji zanieczyszczeń uzyskane w modelu za 
pomocą zaimplementowanych zależności funkcyjnych lub 
modułu HBEFA mogą stanowić wyniki prowadzonych ba-
dań oraz zostać wykorzystane jako kryterium oceny zrów-
noważonego systemu transportowego. Dodatkowo mogą być 
zastosowane do dalszych analiz, na przykład na potrzeby 
oszacowania stężenia substancji szkodliwych w otoczeniu 
drogi, z wykorzystaniem modelu dyspersji. 
 

 

 
 

Rys. 2. a) Sieć transportowa, b) Wykres emisji związków szkodli-
wych przez transport towarowy w systemie transportowym. Źródło: 
opracowanie własne z wykorzystaniem modelu w PTV Visum. 

 

a) 

b) 
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Streszczenie 
Artykuł przedstawia problematykę kształtowania zrówno-

ważonego systemu transportowego. W artykule zdefiniowa-
no zagadnienie zrównoważonego rozwoju w aspekcie rozwo-
ju systemów transportowych; omówiono zagrożenia wynika-
jące z działalności transportowej, w tym zagrożenia ekolo-
giczne oraz przedstawiono kryteria oceny systemu transpor-
towego. Omówiono podstawowe założenia projektu EMI-
TRANSYS, w ramach którego możliwe jest wspomaganie 
kształtowania zrównoważonego systemu transportowego. 
Realizacja projektu EMITRANSYS pozwoli na opracowanie 
wytycznych do kształtowania proekologicznych systemów 
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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