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zależy trwałość wzrostu ekonomicznego w skali regionalnej i lokalnej. Inwestycje 
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w infrastrukturę transportu powodują jednak także negatywne skutki. Ciągły 
wzrost wolumenu usług transportowych i wzrastające natężenie ruchu prowadzą 
do poważnego zagrożenia środowiska naturalnego. Narzędziem, które umożliwia 
w miarę pełną i obiektywną identyfikację możliwych zagrożeń po to, aby zapobiec 
degradacji środowiska i chronić zdrowie ludzi, a przez to zapewniać, że wzrost 
społeczno-ekonomiczny będzie przebiegał w zgodzie z zasadą trwałego  
i zrównoważonego rozwoju, jest ocena oddziaływania na środowisko (OOŚ). Arty-
kuł przybliża problematykę OOŚ w kontekście uwarunkowań prawnych oraz meto-
dologicznych. Głównym jego celem jest wykazanie, że zastosowanie symulacji 
komputerowej do generowania informacji na potrzeby OOŚ może znacznie ułatwić 
i wzbogacić dotychczasową jej metodologię. 
 
 
Legal and Methodological Aspects of Environmental 

Impact Assessment of Investments                                          
in Transport Infrastructure 

 
JEL Classification: R4, Q5, K32  
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Abstract: Modernization and construction of new transport infrastructure is a key 
element of economic and social development, on which depends the sustainability 
of economic growth in the regional and local scale. The development of transport 
infrastructure, however, has the negative effects. The continuous increase in the 
volume of transport services and the increasing volume of traffic leads to more and 
more serious environmental threats. A tool that allows for rather complete and 
objective identification of possible risks is the environmental impact assessment 
(EIA). Article closers the issue of the EIA procedure in the context of legal and 
methodological considerations. Its main aim is to prove, that the use of computer 
simulation to generate information for the EIA can greatly facilitate and enrich the 
existing methodology. 
 
 

Wprowadzenie 
 
W literaturze przedmiotu podkreśla się ścisły związek systemu transporto-
wego z systemami ekonomicznym, społecznym i ekologicznym danego 
obszaru (por. Hofman 1968, s. 7; Wierzbicki 1975, s. 23; Madeyski i in. 
1978, s. 115). Współzależności między infrastrukturą transportu, która jest 
ważnym elementem systemu transportowego, a jej otoczeniem, czyli wy-
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mienionymi wyżej systemami, mają różnorodny charakter, zakres i siłę 
oddziaływania. Ponadto, są przyczyną powstawania wielu bezpośrednich  
i pośrednich efektów (Wojewódzka-Król 2002, s. 29; Łatuszyńska 2004,  
s. 26), które można podzielić na: ekonomiczne, społeczne i efekty  
w zakresie środowiska naturalnego i bezpieczeństwa (por. Kamińska 1999, 
s. 123-124; Kamińska, Rusak 2000, s. 16).  

Z punktu widzenia efektów ekonomicznych i społecznych infrastruktu-
rze transportu przypisuje się rolę jednego z najistotniejszych czynników 
warunkujących rozwój społeczno-gospodarczy49. Inwestycje w infrastruk-
turę transportu wpływają na poprawę dostępności regionów i rynków pra-
cy, zmniejszenie uciążliwości zjawiska kongestii, obniżenie kosztów eks-
ploatacji środków transportu i skrócenie czasu podroży (przewozu). Prze-
kłada się to na wymierne korzyści w postaci wzrostu produktywności oraz 
konkurencyjności przedsiębiorstw i regionów oraz korzyści społeczne. Stąd 
zagadnienia związane z transportem są ważnym elementem polityk: gospo-
darczej, zagospodarowania przestrzennego, społecznej, samorządowej 
i lokalnej, jak również budżetowej i fiskalnej państwa (zob. Narodowy Plan 
Rozwoju 2007-2013, Narodowe Strategiczne Ramy Odniesienia 2007-
2013, Krajowa Strategia Rozwoju Regionalnego 2010-2020, Strategia 
Rozwoju Transportu do roku 2030, Koncepcja Przestrzennego Zagospoda-
rowania Kraju 2030, Strategie Rozwoju Województw). 

Rozwój infrastruktury transportu pociąga jednak za sobą również nega-
tywne skutki. Transport powoduje nie tylko poważne zanieczyszczenie 
powietrza atmosferycznego, wody i gleby oraz emisję hałasu, ale przyczy-
nia się także do zniekształcenia naturalnej rzeźby terenu oraz dewastuje 
szatę roślinną i zagraża faunie. Niekorzystnie wpływa na miejsce zamiesz-
kania i działalności człowieka oraz na organizm ludzki, powodując zagro-
żenie dla jego zdrowia i życia. Narzędziem, które umożliwia w miarę pełną 
i obiektywną identyfikację możliwych zagrożeń ze strony transportu, a tym 
samym zmniejsza ryzyko popełnienia błędów, pozwalając chronić zasoby 
naturalne, przeciwdziałać degradacji środowiska i chronić zdrowie ludzi, 
a przez to zapewniać, że wzrost społeczno-ekonomiczny będzie przebiegał 
w zgodzie z zasadą trwałego i zrównoważonego rozwoju, jest ocena od-
działywania na środowisko (Wiszniewska 2005). Stanowi ona usystematy-
                                                             

49 Szeroka dyskusja na ten temat i przeglądy badań dotyczących roli transportu w roz-
woju gospodarczym zawarte są między innymi w pracach: Barteczek (1977), Madeyski 
(1978, s. 8), Orley (1985), Huddleston i Pangotra (1990, s. 578-594), Rietveld i Bruinsma 
(1998), Banister i Berechman (2000), Vickerman (2002, s. 139-177), Rosik (2004, s. 46-66), 
Wojewódzka-Król i Rolbiecki (2008, s. 34-35), Komornicki (2010), Ratajczak (1999, s. 33-
37). 
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zowany sposób postępowania polegający na interdyscyplinarnym identyfi-
kowaniu i szacowaniu wpływu planowanych przedsięwzięć oraz ich alter-
natyw na określony obszar i zachodzące w nim procesy (Adamczyk 2004, 
s. 40).  

Istotą oceny oddziaływania na środowisko (OOŚ) jest określenie wpły-
wu danej inwestycji z uwzględnieniem mierzalnych i niemierzalnych skut-
ków środowiskowych, które są zróżnicowane nie tylko ze względu na ro-
dzaj, ale również ze względu na czas trwania, zasięg geograficzny oraz ich 
wzajemne interakcje. Istotnym problemem metodologicznym w OOŚ jest 
sposób integracji ocen, które są wyznaczane przez różnych ekspertów, przy 
pomocy rozmaitych metod i wielu parametrów opisujących wpływ po-
szczególnych czynników na dany komponent środowiska, oraz przedsta-
wienie ocen w sposób zrozumiały dla wszystkich uczestników procesu 
(inwestorów, ekspertów szacujących wpływ inwestycji na dany element 
środowiska, organy wydające decyzję oraz społeczeństwo). Problem ten 
może być rozwiązany, w opinii autorek, poprzez zastosowanie modelu 
symulacyjnego zbudowanego w konwencji metody dynamiki systemowej. 
Model taki pozwala na dostarczanie kompleksowych informacji dotyczą-
cych wszystkich przewidywanych efektów w ujęciu dynamiczno-
przestrzennym (Leleur i inni 1998, s. 60) oraz umożliwia odzwierciedlenie 
wtórnych efektów wynikających z wewnętrznej dynamiki badanego układu 
skutków. 

Artykuł przybliża problematykę procedury OOŚ w kontekście uwarun-
kowań prawnych oraz metodologicznych. Głównym jego celem jest wyka-
zanie, że zastosowanie symulacji komputerowej do generowania informacji 
na potrzeby OOŚ może znacznie ułatwić i wzbogacić dotychczasową jej 
metodologię.  

 
 

Aspekty prawne i proceduralne OOŚ 
 

Jednym z ważniejszych działań UE w kontekście OOŚ było uchwalenie 
w 1985 r., w ramach Trzeciego Programu Działań (1982-1986), Dyrektywy 
85/337/EWG w sprawie oceny skutków dla środowiska niektórych publicz-
nych i prywatnych przedsięwzięć, w której ustalono procedurę oceny 
wpływu przedsięwzięć na środowisko. Zgodnie z jej treścią, najlepszą poli-
tyką ekologiczną jest polityka prewencyjna, a najskuteczniejszym instru-
mentem takiej polityki jest OOŚ (Pyć 2005, s. 162).  

W Polsce obowiązek wykonywania oceny oddziaływania na środowisko 
wprowadzony został w 1990 r. Zarządzeniem Ministra Ochrony Środowi-
ska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa z dnia 23 kwietnia 1990 r. w spra-
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wie inwestycji szczególnie szkodliwych dla środowiska i zdrowia ludzi oraz 
warunków, jakim powinna odpowiadać sporządzona przez rzeczoznawców 
ocena oddziaływania inwestycji i obiektów budowlanych na środowisko. 
Do krajowego porządku prawnego procedura OOŚ została wprowadzona 
Ustawą z dnia 9 listopada 2000 r. o dostępie do informacji  
o środowisku i jego ochronie oraz ocenach oddziaływania na środowisko.  

Ważnym wydarzeniem w kontekście OOŚ było wejście w życie,  
z dniem 28 lipca 2005 r., zmian w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. Pra-
wo ochrony środowiska, które w sposób fundamentalny odmieniły dotych-
czasową polską praktykę postępowania w omawianym obszarze. Zmiana ta 
podyktowana była przede wszystkim koniecznością zracjonalizowania 
i usprawnienia procedury OOŚ oraz dostosowania jej do wymagań wspól-
notowych (por. Wiszniewska 2005, s. 14). 

Kolejne istotne regulacje, pozwalające na pełniejszą transpozycję do 
prawa polskiego dyrektyw Komisji Europejskiej dotyczących OOŚ pojawi-
ły się w Ustawie z dnia 3 października 2008 r. o udostępnianiu informacji 
o środowisku i jego ochronie, udziale społeczeństwa w ochronie środowi-
ska oraz o ocenach oddziaływania na środowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 
1227 ze zm.), zwanej dalej Ustawą OOŚ. Najnowsze zapisy Ustawy OOŚ 
zawarte zostały w Ustawie z dnia 21 maja 2010 r. o zmianie ustawy o udo-
stępnianiu informacji o środowisku i jego ochronie, udziale społeczeństwa 
w ochronie środowiska oraz o ocenach oddziaływania na środowisko oraz 
niektórych innych ustaw (Dz.U. Nr 119, poz. 804). 

Zgodnie z obowiązującymi regulacjami procedura OOŚ jest wieloeta-
powym procesem, który można rozpatrywać w dwóch aspektach.  
Z jednej strony jest to merytoryczne oszacowanie wpływu na środowisko 
skutków danej inwestycji, z drugiej zaś bardzo sformalizowana procedura 
postępowania administracyjnego (por. Kasztelewicz i Ptak 2009; GDOŚ 
2009, s. 17-64; Grudzińska i Zarzecka 2011, s. 18-34), którą w zarysie 
przedstawia rysunek 1.  

OOŚ obejmuje cztery etapy (Kasztelewicz, Ptak 2009, s. 65). Pierwszy 
to kwalifikacja przedsięwzięcia w odniesieniu do przyjętych kryteriów 
(ang. screening) (ERM 2001a). Kończy się wydaniem postanowienia, które 
stwierdza obowiązek przeprowadzenia OOŚ i określa ramy raportu lub 
ustala, iż nie ma potrzeby dokonywania oceny. Drugi etap (ang. scoping) 
(ERM 2001b) dotyczy ustalenia zakresu raportu o oddziaływaniu na śro-
dowisko w oparciu o wymienione w art. 63 ust. 1 Ustawy OOŚ uwarunko-
wania oraz uzyskane opinie Regionalnego Dyrektora Ochrony Środowiska 
i Państwowej Inspekcji Sanitarnej. Trzeci etap to uzyskanie wymaganych 
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ustawą opinii i uzgodnień. Ostatnim krokiem procedury jest zapewnienie 
możliwości udziału społeczeństwa w postępowaniu50. 
 
 
Rysunek 1. Ogólny schemat procedury OOŚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Źródło: opracowanie własne na podstawie Kasztelewicz i Ptak (2009, s. 65). 
 
 Kluczowym elementem OOŚ jest raport o oddziaływaniu na środowi-
sko. Jego zadaniem jest określenie oddziaływania planowanego przedsię-
wzięcia na poszczególne elementy środowiska oraz ludzi przy uwzględnie-
niu przyjętych przez inwestora rozwiązań lokalizacyjnych, projektowych, 
technologicznych, technicznych i organizacyjnych. Dokument ten stanowi 
podstawowe źródło informacji o oddziaływaniu przedsięwzięcia na środo-
wisko w fazie jego realizacji, eksploatacji lub użytkowania i likwidacji 
(Art. 66. ust. 6 Ustawy OOŚ). Od liczby szczegółów, wiarygodności i jako-
ści zawartych w nim danych zależy przebieg oceny oddziaływania na śro-
dowisko, rodzaj rozstrzygnięcia (odrzucenie projektu inwestycyjnego bądź 
jego akceptacja) oraz zakres, rodzaj i charakter zidentyfikowanych oraz 
nałożonych na inwestora warunków środowiskowych. Zakres każdego 
raportu o oddziaływaniu na środowisko szczegółowo określa Art. 66 Usta-
wy OOŚ.  

 
 
 
 

                                                             
50 Szerzej na tematy proceduralne m. in. w: Obršálová i Pešta (2005, s. 42-44), Grudziń-

ska i Zarzecka (2011, s. 20). 

Kwalifikacja 

Ustalenie zakresu 
raportu (scoping) 

Opinie i uzgodnienia 

Udział społeczeństwa 

PROCEDURA  
OOŚ 

Decyzja środowiskowa 

Decyzja branżowa  
np. koncesja 



Aspekty prawne i metodologiczne oceny oddziaływania…     109 
 

 

Aspekty metodologiczne OOŚ  
 

Ocena oddziaływania na środowisko skutków inwestycji w infrastrukturę 
transportu, z racji swojej wieloetapowości, wymaga stosowania różnych 
metod do identyfikacji, do prognozowania i do oceny. Identyfikacja polega 
na określeniu wszystkich możliwych oddziaływań inwestycji na otoczenie. 
W jej ramach dokonuje się konfrontacji tego co będzie oddziaływało, z tym 
na co to oddziaływanie będzie skierowane. Istotą prognozowania jest prze-
widywanie charakteru i zasięgu przyszłych oddziaływań oraz szacowanie 
wielkości zmian wynikających z realizacji inwestycji. Ocena natomiast 
obejmuje ocenę informacji uzyskanych podczas identyfikacji i prognozo-
wania. Dokonuje się jej za pomocą różnych metod i technik umożliwiają-
cych dla projektowanego przedsięwzięcia (EKKOM 2008, s. 157): 
– porównawcze zestawienie oddziaływań na poszczególne elementy śro-

dowiska, wyrażonych w różnych, często nieporównywalnych, jednost-
kach miary; 

– charakterystykę jakościową i ilościową łącznych oddziaływań na śro-
dowisko; 

– w miarę obiektywne wskazanie najmniej uciążliwego dla środowiska 
wariantu. 
OOŚ, ze względu na różnorodność skutków, wymaga stosowania wielu 

bardzo zróżnicowanych i często specyficznych metod, wśród których moż-
na wyróżnić (por. Adamczyk 2004, s. 46; Gronowicz i Kubiak 2009,  
s. 96):  
– metody standardowe, takie jak: metody sieciowe, lista kontrolna, ma-

cierz Leopolda;  
– metody specyficzne, czyli metody ad hoc opracowywane dla konkret-

nego przypadku (por. Fedra i inni 1991, s. 9);  
– metody opisowe: dotyczące przedstawienia stanu środowiska np.: in-

wentaryzacja;  
– metody gromadzenia, weryfikacji i przetwarzania informacji, takie jak: 

macierze oddziaływań, listy kontrolne, sieci przyczynowo-skutkowe, 
metody mapowe;  

– metody prognostyczne, służące przewidywaniu zjawisk, oparte na me-
todach symulacji komputerowej i statystycznych (por. Parteka 1998, s. 
259). 
Do metod wykonywania łącznych ocen można zaliczyć (EKKOM 2008, 

s. 157-165): listy kontrolne, metody histogramów, metody mapowe, meto-
dy sieciowe, wielocechową teorię użyteczności MAUT (ang. Multi-
Attribute Utility Theory), metody wielokryterialnego wspomagania np.: 
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metoda analizy hierarchii (AHP –  Analytic Hierarchy Process) (por. Bro-
zova i Ruzicka 2010a, s. 56-60) oraz jej udoskonalona forma – metoda 
analitycznego procesu sieciowego (ANP – Analytic Network Process) (por. 
Brozova i Ruzicka 2010b, s. 233-242), metody wskaźnikowe (indeksacyj-
ne) oraz metody analizy kosztów i korzyści.  

Na rysunku 2 przedstawiono fazy oceny oddziaływania na środowisko  
i najczęściej stosowane w nich metody.  
 
 
Rysunek 2. Fazy oceny oddziaływania na środowisko (OOŚ) 
 

 
Źródło: opracowanie własne.  
 

W OOŚ wykorzystywane są zarówno metody jakościowe, określane 
mianem „metod intuicyjnych”, jak i metody ilościowe (por. Obršálová  
i Pešta 2005, s. 45-46). Wśród wymienionych metod można wyróżnić za-
równo proste metody identyfikacji skutków, jak i metody zaawansowane, 
wykorzystujące modele matematyczne oraz komputerowe wspomaganie.  

W przypadku prostych metod oceny, takich jak: listy kontrolne, macie-
rze czy metody mapowe, dużą zaletą jest łatwość ich zrozumienia  
i zastosowania. Nie ujmują one jednak wielu czynników, przez co są mało 
precyzyjne dla większej liczby oddziaływań. Inne metody, takie jak metody 
sieciowe czy metody dokonywania ocen końcowych, są dość złożone,  
a dodatkowo, przy konieczności uwzględnienia dużej liczby kryteriów i ich 
różnych implikacji, stają się drogie, pracochłonne i wymagające od użyt-
kowników wysokich kwalifikacji oraz wspomagania komputerowego.  
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Informatyczne wspomaganie odbywa się najczęściej na etapie progno-
zowania wpływu danego przedsięwzięcia na środowisko i stosuje się tu 
najczęściej metody ilościowe (modele symulacyjne, analizy statystyczne, 
itp.). Coraz większego znaczenia w zbieraniu i opracowaniu wielu danych 
związanych z OOŚ nabierają Systemy Informacji Geograficznej (GIS, ang. 
Geographic Information System)51. Umożliwiają one pozyskiwanie, gro-
madzenie, udostępnianie, przetwarzanie, analizę i wizualizację danych 
przestrzennych, które mogą zostać wykorzystane przy opracowywaniu 
dokumentacji OOŚ. 

Skuteczne i efektywne stosowanie wszelkich metod oraz technik oceny 
oddziaływań na środowisko w dużej mierze zależy od doświadczenia  
i wiedzy ekspertów, którzy tworzą, wybierają i interpretują wyniki ocen. 
Każda z wymienionych metod ma określoną charakterystykę determinującą 
możliwość jej zastosowania do określonych przypadków. W tabeli 1 przed-
stawiono porównanie powszechnie używanych metod oceny oddziaływań 
ze szczególnym uwzględnieniem ich podstawowych wad i zalet.  

Badania dotyczące wpływu inwestycji w infrastrukturę transportu na 
dany element środowiska wykonywane są przez różnych specjalistów, re-
prezentujących różne dyscypliny naukowej, w postaci odrębnych ekspertyz. 
Nie bierze się w nich najczęściej pod uwagę zależności między poszcze-
gólnymi, badanymi elementami środowiska. W raporcie o oddziaływaniu 
danego przedsięwzięcia na środowisko następuje scalenie odrębnych eks-
pertyz. Problemem jest sposób integracji ocen wyznaczanych przez róż-
nych ekspertów i przedstawienie ich w sposób zrozumiały dla wszystkich 
uczestników procedury OOŚ: społeczeństwa, organizacji ekologicznych 
oraz urzędów wydających decyzję. Problem ten można rozpatrywać 
w dwóch płaszczyznach. Pierwsza dotyczy pojedynczego komponentu 
środowiska, na który może mieć wpływ wiele czynników (np. emisja za-
nieczyszczeń, hałas itp.) prowadzących do jego przekształcenia. Przewidy-
wany stan przekształcenia danego komponentu środowiska opisywany jest 
wieloma różnymi parametrami, które często pozostają we wzajemnych 
zależnościach. Druga płaszczyzna dotyczy wyboru komponentów środowi-
ska podlegających ocenie, co wiąże się również z określeniem reguły inte-
gracji oszacowań skutków przekształceń poszczególnych komponentów 
prowadzącej do łącznej oceny oddziaływania (Gruszczyński 2006, s. 53-
54).  
 
                                                             

51 Szerzej na ten temat GIS i jego zastosowaniu w: Głowacki (2005), Bielecka (2006), 
Kwiecień (2006, s. 12-18), Longley i inni (2006), Gotlib i inni (2007), Brzozowska i inni 
(2009, s. 118-126). 



112     Małgorzata Łatuszyńska, Roma Strulak-Wójcikiewicz    
 
Tabela 1. Porównanie metod analizy oddziaływań 
 

METODA ZALETY WADY 

Listy 
kontrolne 

– łatwe do zrozumienia  
i zastosowania 

– dobre dla wyboru lokalizacji 
i ustalania priorytetów 

– prosty ranking i nadawanie wag 

– nie rozróżniają oddziaływań 
pośrednich i bezpośrednich 

– nie wiążą działania  
z oddziaływaniem 

– proces przypisywania wag 
może wywoływać kontro-
wersje 

Matryce 

– wiążą działanie  
z oddziaływaniem 

– dobre do przedstawiania wyni-
ków analizy 

– trudno rozróżnić oddziaływa-
nia pośrednie i bezpośrednie 

– znaczna możliwość podwój-
nego uwzględniania oddzia-
ływań 

Sieci 

– wiążą działanie 
 z oddziaływaniem 

– w uproszczonej wersji pomaga-
ją identyfikować oddziaływania 
drugiego rzędu 

– rozróżniają oddziaływania 
pośrednie i bezpośrednie 

– mogą być bardzo skompli-
kowane jeżeli wykorzystuje 
się je w pełnej, a nie uprosz-
czonej wersji 

Nakładki 

– łatwe do zrozumienia 
– dobre do przedstawiania wyni-

ków analizy 
– dobre do wyboru lokalizacji 

– pozwalają na analizę tylko 
bezpośrednich oddziaływań 

– nie uwzględniają trwania  
i prawdopodobieństwa wy-
stąpienia oddziaływania 

Metody GIS i 
komputerowe 

– doskonałe do identyfikacji  
i analizy oddziaływań 

– pozwalają na eksperymentowa-
nie 

– silnie bazują na wiadomo-
ściach i danych 

– często złożone i kosztowne 

 
Źródło: Lackowski i inni (2004, s. 44-45). 

 
W celu rozwiązania omawianego problemu potrzebne jest zastosowanie 

odpowiedniego narzędzia. W opinii autorek takim narzędziem mógłby być 
komputerowy model symulacyjny integrujący różne podejścia i metody 
stosowane w OOŚ w jeden układ metodyczny. Model taki umożliwiłby 
jednoczesne oszacowanie wszystkich branych pod uwagę skutków  
w ocenie oddziaływań w ujęciu dynamicznym.  
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Przesłanki zastosowania symulacji komputerowej w OOŚ  
 
Symulacja komputerowa jest metodą numeryczną służącą do dokony-

wania eksperymentów na pewnych rodzajach modeli matematycznych, 
które opisują przy pomocy komputera zachowanie się złożonego systemu, 
w ciągu długiego okresu czasu (Naylor 1975, s. 21). Według Małka (1977, 
s. 54) metoda ta ma przewagę nad tradycyjnymi metodami stosowanymi 
w analizie problemów transportowych, gdyż umożliwia przeanalizowanie 
skomplikowanych procesów zachodzących w badanym systemie i jego 
otoczeniu zarówno w czasie, jak i przestrzeni. Podobny pogląd w odniesie-
niu do systemów złożonych (a takim jest system wzajemnych oddziaływań 
między transportem a środowiskiem) przedstawia Forrester (1971, s. 88), 
który twierdzi, że „efektywne odzwierciedlanie zachowania się systemu 
złożonego leży poza granicami tradycyjnych metod matematycznych.” 
Jedyne efektywne narzędzie widzi on w symulacji komputerowej. Niemal 
identyczne stanowisko prezentuje Cempel (2003, rozdz. 7) oświadczając, iż 
„w poznawaniu systemów złożonych, symulacja przez swą zdolność mani-
pulacji czasoprzestrzenią jest jedynym narzędziem pozwalającym ująć 
i zrozumieć przyczynowo-skutkowe powiązania odległe w czasie i w prze-
strzeni, i powiązane wieloma sprzężeniami zwrotnymi”. 

Klasycznie, techniki symulacji komputerowej można podzielić na dys-
kretne i ciągłe. W symulacji dyskretnej decydującym elementem są zdarze-
nia. Opis systemu składa się tu głównie z równań logicznych, określających 
warunki występowania poszczególnych zdarzeń. Techniki symulacji dys-
kretnej są szeroko stosowane w analizie systemów masowej obsługi, zarzą-
dzaniu zapasami oraz systemach planowania produkcji. 

Symulacja ciągła polega na modelowaniu systemu za pomocą ciągłych 
równań, opisujących zmiany atrybutów badanego systemu w czasie. Naj-
prostsze modele tego typu mają postać układów liniowych równań różnicz-
kowych o stałych współczynnikach. Symulacja ciągła jest możliwa do 
przeprowadzenia za pomocą komputerów, wówczas gdy stosuje się do 
całkowania równań małych przyrostów czasowych (Lipiec-Zajchowska 
1988, s. 25). W odniesieniu do systemów społeczno-ekonomicznych szero-
ko stosowaną metodą symulacji ciągłej jest dynamika systemowa, rozwi-
nięta przez Forrester'a i jego współpracowników z MIT (Forrester 1961)52.  

                                                             
52 Aparat matematyczny oraz zasady modelowania w konwencji dynamiki systemowej 

przedstawiono w licznych publikacjach, przykładowo: Gordon (1974), Łukaszewicz (1975), 
Souček (1979), Krupa (2008), Łatuszyńska (2008), Tarajkowski (2008).  
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Dynamika systemowa wywodzi się z cybernetycznego podejścia do ana-
lizy systemów i jest z powodzeniem stosowana do badania problemów 
złożonych, w tym związanych ze środowiskiem naturalnym i tematyką 
transportową, wymagających integrację różnych podejść i metod, przykła-
dowo: Kappel i Staub (1981), Biniek i Hidber (1987), Vester (1995), Ku-
chenbecker i Rothengatter (1998), ASTRA (1999), Ford (1999), SCENA-
RIOS (2000), Łatuszyńska (2001), SCENES (2002), Yevdokimov (2002), 
Schade i inni (2002), Łatuszyńska (2004), Schade i Rothengatter (2004), 
Leal Neto i in. (2006), Stave (2010), Cimren i inni (2010, s. 2814-2832).  

Na podstawie wymienionych publikacji można stwierdzić, że metoda 
dynamiki systemowej pozwala na konstruowanie modeli dynamicznych, 
ilościowych oraz spójnych. Dynamicznych – bo w badaniach brany jest pod 
uwagę czynnik czasu, a dzięki możliwościom, jakie daje symulacja kompu-
terowa, możliwe jest odtworzenie długoterminowych, opóźnionych  
i wtórnych efektów przedsięwzięć infrastrukturalnych. Dzięki systemowo-
dynamicznej symulacji komputerowej możliwe jest odzwierciedlenie eta-
powej realizacji przedsięwzięć, co jest istotne w przypadku inwestycji in-
frastrukturalnych charakteryzujących się długim okresem realizacji. Zasto-
sowanie modeli ilościowych, które są bardziej obiektywne od jakościowych 
ocen ekspertów, umożliwia uzyskanie bardziej przejrzystych wyników. 
Dzięki kwantyfikacji oraz ujęciu dynamicznemu, model symulacyjny po-
kazuje ścieżki czasowe wartości dla modelowanych efektów. Ścieżki te 
odzwierciedlają zmiany wartości efektów w określonym czasie, między 
krokiem bazowym a określonym punktem czasu w przyszłości (Łatuszyń-
ska 2004, s. 144). Dzięki zastosowaniu takiego podejścia możliwe jest 
również obserwowanie kumulacji efektów, co jest ważne np. w przypadku 
analizy emisji CO2. Łatwa jest również synteza licznych i zróżnicowanych 
skutków różnych wariantów, co jest istotne z punktu widzenia oceny pla-
nowanych przedsięwzięć – wyniki modelu zestawione tabelarycznie i wy-
rażone w jednostkach naturalnych mogą być podstawą do podjęcia decyzji 
o wyborze danego wariantu. 
 
 

Zakończenie 
 

Ocena oddziaływania na środowisko jest bardzo skomplikowaną proce-
durą, zarówno w aspekcie postępowania administracyjnego, jak i od strony 
merytorycznego szacowania oddziaływania na środowisko skutków danej 
inwestycji. Jest to jednak instrument, który podlega stałemu procesowi 
doskonalenia. Ewolucja regulacji prawnych, wynikająca między innymi 
z przyjętych zobowiązań wspólnotowych, ukazuje dążenie do ujednolicania 
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i obiektywizowania OOŚ. W podobnym kierunku powinna zmierzać prak-
tyka przeprowadzania OOŚ od strony metod stosowanych do szacowania 
efektów oddziaływania przedsięwzięć na środowisko. Narzędzia kompute-
rowe są bardzo pomocne, lecz zwykle dotyczą tylko jednego czy dwóch 
efektów jednocześnie lub nie pozwalają na ukazanie tych efektów na osi 
czasu. 

Na podstawie literatury przedmiotu można sformułować hipotezę, że 
metodą, która pozwoliłaby na zbudowanie kompleksowego, dynamicznego 
i spójnego modelu do badania wpływu inwestycji w infrastrukturę transpor-
tu na środowisko, jest metoda symulacji ciągłej – dynamika systemowa. 
Metoda ta powstała na bazie teorii kilku dyscyplin naukowych, więc już 
z genezy wynika jej zdolność do łączenia różnych podejść w jeden wspólny 
układ metodyczny. Pozwala zatem na integrację różnych podejść  
i metod stosowanych w OOŚ, a tym samym na jednoczesne oszacowanie 
wszystkich branych pod uwagę w ocenie efektów, w ujęciu dynamicznym. 

Obecnie trwają prace nad skonstruowaniem komputerowego modelu 
symulacyjnego w notacji dynamiki systemowej, wspomagającego OOŚ,  
w ramach grantu badawczego Narodowego Centrum Nauki pt. „Modelo-
wanie wpływu inwestycji w infrastrukturę transportu na środowisko natu-
ralne”53.  
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