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Abstrakt: Modernizacja oraz budowa nowych obiektow infrastruktury transpor-
towej jest kluczowym elementem rozwoju spoteczno-gospodarczego, od ktorego
zalezy trwatos¢ wzrostu ekonomicznego w skali regionalnej i lokalnej. Inwestycje
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w infrastrukture transportu powodujg jednak takze negatywne skutki. Ciggly
wzrost wolumenu ustug transportowych i wzrastajqce natezenie ruchu prowadzq
do powaznego zagrozenia Srodowiska naturalnego. Narzedziem, ktore umozliwia
w miare pelng i obiektywnq identyfikacje mozliwych zagrozen po to, aby zapobiec
degradacji srodowiska i chroni¢ zdrowie ludzi, a przez to zapewnial, ze wzrost
spoteczno-ekonomiczny bedzie przebiegal w zgodzie z zasadg trwalego
i zréwnowazonego rozwoju, jest ocena oddziatywania na srodowisko (00S). Arty-
kut przybliza problematyke OOS w kontekscie uwarunkowan prawnych oraz meto-
dologicznych. Glownym jego celem jest wykazanie, ze zastosowanie symulacji
komputerowej do generowania informacji na potrzeby OOS moze znacznie ulatwié
i wzbogaci¢ dotychczasowq jej metodologie.

Legal and Methodological Aspects of Environmental
Impact Assessment of Investments
in Transport Infrastructure

JEL Classification: R4, Q5, K32

Keywords: transport, environmental impact assessment, legal regulations

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 podkresla si¢ Scisty zwigzek systemu transporto-
wego z systemami ekonomicznym, spotecznym i ekologicznym danego
obszaru (por. Hofman 1968, s. 7; Wierzbicki 1975, s. 23; Madeyski i in.
1978, s. 115). Wspotzaleznosci miedzy infrastrukturg transportu, ktora jest
waznym elementem systemu transportowego, a jej otoczeniem, czyli wy-
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mienionymi wyzej systemami, majg réznorodny charakter, zakres i site
oddziatywania. Ponadto, sg przyczyng powstawania wielu bezposrednich
i posrednich efektow (Wojewodzka-Krol 2002, s. 29; Latuszynska 2004,
s. 26), ktéore mozna podzieli¢ na: ekonomiczne, spoteczne i efekty
w zakresie srodowiska naturalnego i bezpieczenstwa (por. Kaminska 1999,
s. 123-124; Kaminska, Rusak 2000, s. 16).

Z punktu widzenia efektow ekonomicznych i spotecznych infrastruktu-
rze transportu przypisuje si¢ role jednego z najistotniejszych czynnikow
warunkujacych rozwoj spoteczno-gospodarczy®. Inwestycje w infrastruk-
ture transportu wptywaja na poprawe dostgpnosci regionow i rynkdéw pra-
cy, zmniejszenie ucigzliwosci zjawiska kongestii, obnizenie kosztow eks-
ploatacji Srodkéw transportu i skrocenie czasu podrozy (przewozu). Prze-
ktada si¢ to na wymierne korzys$ci w postaci wzrostu produktywnosci oraz
konkurencyjnosci przedsicbiorstw i regionéw oraz korzysci spoteczne. Stad
zagadnienia zwigzane z transportem sg waznym elementem polityk: gospo-
darczej, zagospodarowania przestrzennego, spotecznej, samorzadowej
i lokalnej, jak réwniez budzetowe;j i fiskalnej panstwa (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 Wojewddztw).

Rozw¢j infrastruktury transportu pociaga jednak za sobg rowniez nega-
tywne skutki. Transport powoduje nie tylko powazne zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego, wody i gleby oraz emisj¢ hatasu, ale przyczy-
nia si¢ takze do znieksztalcenia naturalnej rzezby terenu oraz dewastuje
szate roslinng i zagraza faunie. Niekorzystnie wptywa na miejsce zamiesz-
kania i dziatalnosci cztowieka oraz na organizm ludzki, powodujac zagro-
zenie dla jego zdrowia i zycia. Narzedziem, ktore umozliwia w miarg peitng
i obiektywng identyfikacje mozliwych zagrozen ze strony transportu, a tym
samym zmniejsza ryzyko popetienia btgdow, pozwalajac chroni¢ zasoby
naturalne, przeciwdziata¢ degradacji srodowiska i chroni¢ zdrowie ludzi,
a przez to zapewniaé, ze wzrost spoteczno-ekonomiczny bedzie przebiegat
w zgodzie z zasadg trwatego i zrownowazonego rozwoju, jest ocena od-
dziatywania na $rodowisko (Wiszniewska 2005). Stanowi ona usystematy-

* Szeroka dyskusja na ten temat i przeglady badan dotyczacych roli transportu w roz-
woju gospodarczym zawarte sa migdzy 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),
Wojewodzka-Kroél i Rolbiecki (2008, s. 34-35), Komornicki (2010), Ratajczak (1999, s. 33-
37).
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zowany sposob postgpowania polegajacy na interdyscyplinarnym identyfi-
kowaniu i1 szacowaniu wptywu planowanych przedsiewzig¢ oraz ich alter-
natyw na okreslony obszar i zachodzace w nim procesy (Adamczyk 2004,
s. 40).

Istota oceny oddziatywania na $rodowisko (OOS) jest okreslenie wpty-
wu danej inwestycji z uwzglednieniem mierzalnych i niemierzalnych skut-
kow srodowiskowych, ktore sg zréznicowane nie tylko ze wzgledu na ro-
dzaj, ale rowniez ze wzgledu na czas trwania, zasi¢g geograficzny oraz ich
wzajemne interakcje. Istotnym problemem metodologicznym w OOS jest
sposob integracji ocen, ktore sa wyznaczane przez roéznych ekspertow, przy
pomocy rozmaitych metod i wielu parametrow opisujacych wptyw po-
szczegolnych czynnikéw na dany komponent srodowiska, oraz przedsta-
wienie ocen w sposob zrozumiaty dla wszystkich uczestnikow procesu
(inwestorow, ekspertow szacujacych wplyw inwestycji na dany element
srodowiska, organy wydajace decyzj¢ oraz spoteczenstwo). Problem ten
moze by¢ rozwigzany, w opinii autorek, poprzez zastosowanie modelu
symulacyjnego zbudowanego w konwencji metody dynamiki systemowej.
Model taki pozwala na dostarczanie kompleksowych informacji dotycza-
cych wszystkich przewidywanych efektow w ujeciu dynamiczno-
przestrzennym (Leleur i inni 1998, s. 60) oraz umozliwia odzwierciedlenie
wtornych efektow wynikajacych z wewnetrznej dynamiki badanego uktadu
skutkow.

Artykut przybliza problematyke procedury OOS w kontekscie uwarun-
kowan prawnych oraz metodologicznych. Glownym jego celem jest wyka-
zanie, ze zastosowanie symulacji komputerowej do generowania informacji
na potrzeby OOS moze znacznie utatwié i wzbogacié dotychczasowa jej
metodologig.

Aspekty prawne i proceduralne 00$

Jednym z wazniejszych dziatan UE w kontekscie OOS byto uchwalenie
w 1985 r., w ramach Trzeciego Programu Dziatan (1982-1986), Dyrektywy
85/337/EWG w sprawie oceny skutkow dla srodowiska niektorych publicz-
nych i prywatnych przedsiewzieé, w ktorej ustalono procedure oceny
wplywu przedsiewzig¢ na srodowisko. Zgodnie z jej tre$cia, najlepsza poli-
tyka ekologiczng jest polityka prewencyjna, a najskuteczniejszym instru-
mentem takiej polityki jest OOS (Py¢ 2005, s. 162).

W Polsce obowigzek wykonywania oceny oddziatywania na $rodowisko
wprowadzony zostal w 1990 r. Zarzgdzeniem Ministra Ochrony Srodowi-
ska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 23 kwietnia 1990 r. w spra-
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wie inwestycji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi oraz
warunkow, jakim powinna odpowiadac sporzgdzona przez rzeczoznawcow
ocena oddziatywania inwestycji i obiektow budowlanych na Srodowisko.
Do krajowego porzadku prawnego procedura OOS zostala wprowadzona
Ustawg z dnia 9 listopada 2000 r. o dostgpie do informacji
o srodowisku i jego ochronie oraz ocenach oddziatywania na srodowisko.

Waznym wydarzeniem w kontekécie OOS bylo wejscie w zZycie,
z dniem 28 lipca 2005 r., zmian w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. Pra-
wo ochrony Srodowiska, ktore w sposob fundamentalny odmienity dotych-
czasowg polskg praktyke postepowania w omawianym obszarze. Zmiana ta
podyktowana byta przede wszystkim konieczno$cig zracjonalizowania
i usprawnienia procedury OOS oraz dostosowania jej do wymagan wspol-
notowych (por. Wiszniewska 2005, s. 14).

Kolejne istotne regulacje, pozwalajace na pehniejsza transpozycje do
prawa polskiego dyrektyw Komisji Europejskiej dotyczacych OOS pojawi-
ty sie¢ w Ustawie z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji
o srodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa w ochronie srodowi-
ska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz.
1227 ze zm.), zwanej dalej Ustawg OOS. Najnowsze zapisy Ustawy OOS
zawarte zostaty w Ustawie z dnia 21 maja 2010 r. o zmianie ustawy o udo-
Stepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa
w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko oraz
niektorych innych ustaw (Dz.U. Nr 119, poz. 804).

Zgodnie z obowigzujacymi regulacjami procedura OOS jest wieloeta-
powym procesem, ktéry mozna rozpatrywa¢ w dwoch aspektach.
Z jednej strony jest to merytoryczne oszacowanie wptywu na srodowisko
skutkéw danej inwestycji, z drugiej zas$ bardzo sformalizowana procedura
postegpowania administracyjnego (por. Kasztelewicz i Ptak 2009; GDOS
2009, s. 17-64; Grudzinska i Zarzecka 2011, s. 18-34), ktorag w zarysie
przedstawia rysunek 1.

0O0S obejmuje cztery etapy (Kasztelewicz, Ptak 2009, s. 65). Pierwszy
to kwalifikacja przedsigwzigcia w odniesieniu do przyjetych kryteriow
(ang. screening) (ERM 2001a). Konczy si¢ wydaniem postanowienia, ktore
stwierdza obowiazek przeprowadzenia OOS i okresla ramy raportu lub
ustala, iz nie ma potrzeby dokonywania oceny. Drugi etap (ang. scoping)
(ERM 2001b) dotyczy ustalenia zakresu raportu o oddzialywaniu na $ro-
dowisko w oparciu o wymienione w art. 63 ust. 1 Ustawy OOS uwarunko-
wania oraz uzyskane opinie Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska
i Panstwowej Inspekcji Sanitarnej. Trzeci etap to uzyskanie wymaganych
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ustawa opinii i uzgodnien. Ostatnim krokiem procedury jest zapewnienie
mozliwosci udzialu spoteczenstwa w postepowaniu™.

Rysunek 1. Ogolny schemat procedury OOS

Kwalifikacja N
Ustalenie zakresu
raportu (scoping) > PROCEDURA
v 00§ l
| OpTiTe 1 g ierie | Decyzja srodowiskowa
| Udzial spoleczenstwa | J *
Decyzja branzowa
np. koncesja

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Kasztelewicz i Ptak (2009, s. 65).

Kluczowym elementem OOS jest raport o oddziatywaniu na $rodowi-
sko. Jego zadaniem jest okreslenie oddzialtywania planowanego przedsie-
wziecia na poszczeg6lne elementy srodowiska oraz ludzi przy uwzglednie-
niu przyjetych przez inwestora rozwigzan lokalizacyjnych, projektowych,
technologicznych, technicznych i organizacyjnych. Dokument ten stanowi
podstawowe zrodto informacji o oddziatywaniu przedsiewziecia na $rodo-
wisko w fazie jego realizacji, eksploatacji lub uzytkowania i likwidacji
(Art. 66. ust. 6 Ustawy 00S). Od liczby szczegdtow, wiarygodnosci i jako-
sci zawartych w nim danych zalezy przebieg oceny oddziatywania na $ro-
dowisko, rodzaj rozstrzygniecia (odrzucenie projektu inwestycyjnego badz
jego akceptacja) oraz zakres, rodzaj i charakter zidentyfikowanych oraz
natozonych na inwestora warunkow srodowiskowych. Zakres kazdego
raportu o oddziatywaniu na §rodowisko szczegotowo okresla Art. 66 Usta-
wy 0OOS.

%0 Szerzej na tematy proceduralne m. in. w: Obr§alova i Pesta (2005, s. 42-44), Grudzifi-
ska i Zarzecka (2011, s. 20).
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Aspekty metodologiczne 00S

Ocena oddzialywania na srodowisko skutkéw inwestycji w infrastrukture
transportu, z racji swojej wieloetapowosci, wymaga stosowania réznych
metod do identyfikacji, do prognozowania i do oceny. Identyfikacja polega
na okresleniu wszystkich mozliwych oddziatywan inwestycji na otoczenie.
W jej ramach dokonuje si¢ konfrontacji tego co begdzie oddziatywato, z tym
na co to oddziatywanie bedzie skierowane. Istota prognozowania jest prze-
widywanie charakteru i zasiggu przysztych oddzialywan oraz szacowanie
wielkosci zmian wynikajacych z realizacji inwestycji. Ocena natomiast
obejmuje oceng informacji uzyskanych podczas identyfikacji i prognozo-
wania. Dokonuje si¢ jej za pomocg réznych metod i technik umozliwiajg-

cych dla projektowanego przedsigwziecia (EKKOM 2008, s. 157):

— porownawcze zestawienie oddzialywan na poszczegoélne elementy $ro-
dowiska, wyrazonych w réznych, czgsto nieporownywalnych, jednost-
kach miary;

— charakterystyke jakosciowa i iloSciowa tacznych oddzialywan na $ro-
dowisko;

— w miar¢ obiektywne wskazanie najmniej ucigzliwego dla $rodowiska
wariantu.

008, ze wzgledu na réznorodnosé skutkow, wymaga stosowania wielu
bardzo zroznicowanych i czgsto specyficznych metod, wsrod ktorych moz-
na wyr6zni¢ (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: dotyczace przedstawienia stanu $rodowiska np.: in-
wentaryzacja;

— metody gromadzenia, weryfikacji i przetwarzania informacji, takie jak:
macierze oddziatywan, listy kontrolne, sieci przyczynowo-skutkowe,
metody mapowe;

— metody prognostyczne, stuzace przewidywaniu zjawisk, oparte na me-
todach symulacji komputerowej i statystycznych (por. Parteka 1998, s.
259).

Do metod wykonywania facznych ocen mozna zaliczy¢ (EKKOM 2008,
s. 157-165): listy kontrolne, metody histogramow, metody mapowe, meto-
dy sieciowe, wiclocechowg teori¢ uzytecznoSci MAUT (ang. Multi-
Attribute Utility Theory), metody wiclokryterialnego wspomagania np.:
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metoda analizy hierarchii (AHP — Analytic Hierarchy Process) (por. Bro-
zova 1 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 wskaznikowe (indeksacyj-
ne) oraz metody analizy kosztow i korzysci.

Na rysunku 2 przedstawiono fazy oceny oddziatywania na Srodowisko
1 najczesciej stosowane w nich metody.

Rysunek 2. Fazy oceny oddzialywania na $rodowisko (OOS)

( ETAP \ ( \

ETAP ETAP OCENY
IDENTYFIKACJI G EROVAT cze$¢ wlasciwa proce-
|:> I:> dury — obejmuje oceng

oszacowanie wpltywu . ..
okreslenie wszystkich kazdego efektu na informacji uzyskanych

mozliwych oddziatywar) i LY dwécsilagz)ir}fednich
\ inwestycji na otoczenie ) k ) \
\ >4 - >4 \ >4
g " g
METODY:
METODY: METODY: np. llsty'kontrolne7 metody
— . histogramow, metody mapowe,
metody macierzowe, np. metody symulacyjne, tody sieci tod
macierze przyczynowo- metody probabilistyczne metody sieciowe, metody
skutkowe. macierze od- wielokryterialnego wspomaga-
g N . nia, metody wskaznikowe
ziatywan

(indeksacyjne), metody analizy
kosztow i korzysci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W 00S wykorzystywane sg zaréwno metody jako$ciowe, okreslane
mianem ,,metod intuicyjnych”, jak i metody ilosciowe (por. Obrsalova
i Pesta 2005, s. 45-46). Wsrod wymienionych metod mozna wyr6zni¢ za-
rowno proste metody identyfikacji skutkow, jak i metody zaawansowane,
wykorzystujace modele matematyczne oraz komputerowe wspomaganie.

W przypadku prostych metod oceny, takich jak: listy kontrolne, macie-
rze czy metody mapowe, duza zaleta jest latwos$¢ ich zrozumienia
i zastosowania. Nie ujmujg one jednak wielu czynnikow, przez co sg mato
precyzyjne dla wigkszej liczby oddziatywan. Inne metody, takie jak metody
sieciowe czy metody dokonywania ocen koncowych, sa dos¢ ztozone,
a dodatkowo, przy koniecznosci uwzglednienia duzej liczby kryteriow i ich
roznych implikacji, staja si¢ drogie, pracochtonne i wymagajace od uzyt-
kownikow wysokich kwalifikacji oraz wspomagania komputerowego.
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Informatyczne wspomaganie odbywa si¢ najczeSciej na etapie progno-
zowania wptywu danego przedsiewzigcia na $rodowisko i stosuje sig¢ tu
najczescie] metody iloSciowe (modele symulacyjne, analizy statystyczne,
itp.). Coraz wigkszego znaczenia w zbieraniu i opracowaniu wielu danych
zwiazanych z OOS nabieraja Systemy Informacji Geograficznej (GIS, ang.
Geographic Information System)’'. Umozliwiaja one pozyskiwanie, gro-
madzenie, udostgpnianie, przetwarzanie, analize i wizualizacj¢ danych
przestrzennych, ktére moga zostaé wykorzystane przy opracowywaniu
dokumentaciji OOS.

Skuteczne i efektywne stosowanie wszelkich metod oraz technik oceny
oddziatywan na $rodowisko w duzej mierze zalezy od do$wiadczenia
i wiedzy ekspertow, ktorzy tworzg, wybieraja i interpretujg wyniki ocen.
Kazda z wymienionych metod ma okre§long charakterystyke determinujaca
mozliwo$¢ jej zastosowania do okreslonych przypadkow. W tabeli 1 przed-
stawiono poréwnanie powszechnie uzywanych metod oceny oddziatywan
ze szczego6lnym uwzglednieniem ich podstawowych wad i zalet.

Badania dotyczace wptywu inwestycji w infrastrukture transportu na
dany element srodowiska wykonywane sa przez réznych specjalistow, re-
prezentujacych rozne dyscypliny naukowej, w postaci odrebnych ekspertyz.
Nie bierze si¢ w nich najczesciej pod uwage zalezno$ci migdzy poszcze-
g6lnymi, badanymi elementami §rodowiska. W raporcie o oddziatywaniu
danego przedsiewzigcia na srodowisko nastepuje scalenie odrgbnych eks-
pertyz. Problemem jest sposob integracji ocen wyznaczanych przez roz-
nych ekspertow i przedstawienie ich w sposob zrozumiaty dla wszystkich
uczestnikow procedury OOS: spoteczenstwa, organizacji ekologicznych
oraz urzgdow wydajacych decyzje. Problem ten mozna rozpatrywac
w dwoch plaszczyznach. Pierwsza dotyczy pojedynczego komponentu
srodowiska, na ktory moze mie¢ wptyw wiele czynnikow (np. emisja za-
nieczyszczen, halas itp.) prowadzacych do jego przeksztalcenia. Przewidy-
wany stan przeksztalcenia danego komponentu srodowiska opisywany jest
wieloma réznymi parametrami, ktére czesto pozostaja we wzajemnych
zaleznosciach. Druga ptaszczyzna dotyczy wyboru komponentéw Srodowi-
ska podlegajacych ocenie, co wigze si¢ rowniez z okresleniem reguly inte-
gracji oszacowan skutkéw przeksztalcen poszczegdlnych komponentow
prowadzacej do lacznej oceny oddzialywania (Gruszczynski 2006, s. 53-
54).

5! Szerzej na ten temat GIS i jego zastosowaniu w: Glowacki (2005), Bielecka (2006),
Kwiecien (2006, s. 12-18), Longley i inni (2006), Gotlib i inni (2007), Brzozowska i inni
(2009, s. 118-126).
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Tabela 1. Porownanie metod analizy oddziatywan

METODA ZALETY WADY
nie rozrdzniaja oddzialywan
— tatwe do zrozumienia posrednich i bezposrednich
Listy 1 zastosowania nie wiaza dzialania
kontrolne — dobre dla wyboru lokalizacji z oddzialywaniem
i ustalania priorytetow proces przypisywania wag
— prosty ranking i nadawanie wag moze wywotywacé kontro-
wersje
_ wiaza dzialanie trudno rozr6zni¢ oddzialtywa-
. 0?1(?Zial aniem nia posrednie i1 bezposrednie
Matryce . o . znaczna mozliwo$¢ podwoj-
— dobre do przedstawiania wyni- e .
kéw analizy nego uwzgledniania oddzia-
tywan
— wiaza dzialanie
z oddzialywaniem ) )
— W uproszczonej wersji pomaga- Lnoga, byg balr'dzoljkomphj
Sieci ja identyfikowaé oddziatywania owane jezeli wykorzystuje
drugiceo rzedu si¢ je w pelnej, a nie uprosz-
g g' . ¢ . ) czonej wersji
— rozrézniaja oddzialywania
posrednie i bezposrednie
— tatwe do zrozumienia pozwalaja na analizg tylko
.. ) bezposrednich oddziatywan
Nakladki — dobre do przedstawiania wyni- ) . )
kow analizy nie uwzgledniaja trwania
L i prawdopodobienstwa wy-
— dobre do wyboru lokalizacji stapienia oddziatywania
— doskonate do identyfikacji silnie bazuia na wiadomo-
Metody GIS i i analizy oddziatywan Sciach i daﬂl alych
komputerowe | _ : -
E?:walajq na eksperymentowa czesto zlozone 1 kosztowne

Zrédto: Lackowski 1 inni (2004, s. 44-45).

W celu rozwigzania omawianego problemu potrzebne jest zastosowanie
odpowiedniego narzedzia. W opinii autorek takim narzedziem mogtby by¢
komputerowy model symulacyjny integrujacy roézne podejScia i metody
stosowane w OOS w jeden uktad metodyczny. Model taki umozliwitby
jednoczesne oszacowanie wszystkich branych pod uwage skutkow
w ocenie oddzialywan w ujeciu dynamicznym.
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Przestanki zastosowania symulacji komputerowej w 00$

Symulacja komputerowa jest metodg numeryczng stuzaca do dokony-
wania eksperymentow na pewnych rodzajach modeli matematycznych,
ktore opisujg przy pomocy komputera zachowanie si¢ ztozonego systemu,
w ciggu dlugiego okresu czasu (Naylor 1975, s. 21). Wedlug Matka (1977,
s. 54) metoda ta ma przewagg nad tradycyjnymi metodami stosowanymi
w analizie problemoéw transportowych, gdyz umozliwia przeanalizowanie
skomplikowanych procesow zachodzacych w badanym systemie i jego
otoczeniu zarowno w czasie, jak i przestrzeni. Podobny poglad w odniesie-
niu do systemow ztozonych (a takim jest system wzajemnych oddziatywan
miedzy transportem a $rodowiskiem) przedstawia Forrester (1971, s. 88),
ktory twierdzi, ze ,,efektywne odzwierciedlanie zachowania si¢ systemu
ztozonego lezy poza granicami tradycyjnych metod matematycznych.”
Jedyne efektywne narzedzie widzi on w symulacji komputerowej. Niemal
identyczne stanowisko prezentuje Cempel (2003, rozdz. 7) o§wiadczajac, iz
,»W poznawaniu systemoéw ztozonych, symulacja przez swg zdolno$¢ mani-
pulacji czasoprzestrzenig jest jedynym narzedziem pozwalajacym ujac
i zrozumie¢ przyczynowo-skutkowe powigzania odlegte w czasie i w prze-
strzeni, i powigzane wieloma sprzezeniami zwrotnymi”.

Klasycznie, techniki symulacji komputerowej mozna podzieli¢ na dys-
kretne i ciggte. W symulacji dyskretnej decydujacym elementem sg zdarze-
nia. Opis systemu sklada si¢ tu gtownie z rownan logicznych, okreslajacych
warunki wystepowania poszczegdlnych zdarzen. Techniki symulacji dys-
kretnej sg szeroko stosowane w analizie systemoéw masowej obstugi, zarza-
dzaniu zapasami oraz systemach planowania produkcji.

Symulacja ciggta polega na modelowaniu systemu za pomoca ciagtych
réwnan, opisujacych zmiany atrybutéw badanego systemu w czasie. Naj-
prostsze modele tego typu majg posta¢ uktadow liniowych rownan réznicz-
kowych o statych wspolczynnikach. Symulacja ciagla jest mozliwa do
przeprowadzenia za pomocg komputerow, wowczas gdy stosuje si¢ do
catkowania rownan malych przyrostow czasowych (Lipiec-Zajchowska
1988, s. 25). W odniesieniu do systemow spoleczno-ekonomicznych szero-
ko stosowang metoda symulacji ciaglej jest dynamika systemowa, rozwi-
nieta przez Forrester'a i jego wspotpracownikow z MIT (Forrester 1961)*.

52 Aparat matematyczny oraz zasady modelowania w konwencji dynamiki systemowej
przedstawiono w licznych publikacjach, przyktadowo: Gordon (1974), Lukaszewicz (1975),
Soucek (1979), Krupa (2008), Latuszynska (2008), Tarajkowski (2008).
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Dynamika systemowa wywodzi si¢ z cybernetycznego podejscia do ana-
lizy systemow 1 jest z powodzeniem stosowana do badania problemow
ztozonych, w tym zwigzanych ze $rodowiskiem naturalnym i tematyka
transportowa, wymagajacych integracje roznych podej$¢ i metod, przykta-
dowo: Kappel i Staub (1981), Biniek i Hidber (1987), Vester (1995), Ku-
chenbecker i Rothengatter (1998), ASTRA (1999), Ford (1999), SCENA-
RIOS (2000), Latuszynska (2001), SCENES (2002), Yevdokimov (2002),
Schade i inni (2002), Latuszynska (2004), Schade i Rothengatter (2004),
Leal Neto i in. (2006), Stave (2010), Cimren i inni (2010, s. 2814-2832).

Na podstawie wymienionych publikacji mozna stwierdzi¢, ze metoda
dynamiki systemowej pozwala na konstruowanie modeli dynamicznych,
iloSciowych oraz spojnych. Dynamicznych — bo w badaniach brany jest pod
uwagg czynnik czasu, a dzieki mozliwosciom, jakie daje symulacja kompu-
terowa, mozliwe jest odtworzenie dlugoterminowych, op6znionych
i wtornych efektow przedsiewzigé infrastrukturalnych. Dzigki systemowo-
dynamicznej symulacji komputerowej mozliwe jest odzwierciedlenie eta-
powej realizacji przedsigwzigé, co jest istotne w przypadku inwestycji in-
frastrukturalnych charakteryzujacych si¢ dlugim okresem realizacji. Zasto-
sowanie modeli ilo§ciowych, ktore sa bardziej obiektywne od jakosciowych
ocen ckspertow, umozliwia uzyskanie bardziej przejrzystych wynikow.
Dzieki kwantyfikacji oraz ujgciu dynamicznemu, model symulacyjny po-
kazuje $ciezki czasowe wartoéci dla modelowanych efektow. Sciezki te
odzwierciedlajg zmiany wartosci efektow w okre$§lonym czasie, miedzy
krokiem bazowym a okreslonym punktem czasu w przysztosci (Latuszyn-
ska 2004, s. 144). Dzigki zastosowaniu takiego podejscia mozliwe jest
réowniez obserwowanie kumulacji efektow, co jest wazne np. w przypadku
analizy emisji CO,. Latwa jest rowniez synteza licznych i zréznicowanych
skutkéw réznych wariantdw, co jest istotne z punktu widzenia oceny pla-
nowanych przedsiewzie¢ — wyniki modelu zestawione tabelarycznie i wy-
razone w jednostkach naturalnych mogg by¢ podstawa do podjecia decyzji
o wyborze danego wariantu.

Zakonczenie

Ocena oddziatywania na $rodowisko jest bardzo skomplikowang proce-
dura, zar6wno w aspekcie postgpowania administracyjnego, jak i od strony
merytorycznego szacowania oddziatywania na srodowisko skutkow danej
inwestycji. Jest to jednak instrument, ktory podlega stalemu procesowi
doskonalenia. Ewolucja regulacji prawnych, wynikajaca miedzy innymi
z przyjetych zobowigzan wspdlnotowych, ukazuje dazenie do ujednolicania
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i obiektywizowania OOS. W podobnym kierunku powinna zmierzaé prak-
tyka przeprowadzania OOS od strony metod stosowanych do szacowania
efektow oddzialywania przedsiewzig¢ na srodowisko. Narzedzia kompute-
rowe sg bardzo pomocne, lecz zwykle dotycza tylko jednego czy dwoch
efektow jednocze$nie lub nie pozwalaja na ukazanie tych efektow na osi
czasu.

Na podstawie literatury przedmiotu mozna sformulowaé hipotezg, ze
metoda, ktora pozwolitaby na zbudowanie kompleksowego, dynamicznego
i spojnego modelu do badania wptywu inwestycji w infrastrukture transpor-
tu na srodowisko, jest metoda symulacji ciagtej — dynamika systemowa.
Metoda ta powstata na bazie teorii kilku dyscyplin naukowych, wigc juz
z genezy wynika jej zdolno$¢ do taczenia roznych podejs¢ w jeden wspolny
uktad metodyczny. Pozwala zatem na integracje roéznych podejsc
i metod stosowanych w OOS, a tym samym na jednoczesne oszacowanie
wszystkich branych pod uwage w ocenie efektow, w ujeciu dynamicznym.

Obecnie trwajg prace nad skonstruowaniem komputerowego modelu
symulacyjnego w notacji dynamiki systemowej, wspomagajacego OOS,
w ramach grantu badawczego Narodowego Centrum Nauki pt. ,,Modelo-
waniesyvpiywu inwestycji w infrastrukture transportu na srodowisko natu-
ralne”™”".
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