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Ocena emisji spalin w transporcie kolejowym w
porownaniu z transportem drogowym

Transport jest jednym z najbardziej destrukcyjnych dziatow gospodarki dla sro-
dowiska, z wyjqtkiem niektorych rodzajow przemystu ciezkiego i rolnictwa. Nalezy
dazy¢ do ograniczenia jego negatywnego wplywu na srodowisko. Jednym z dziatan
moze byé ograniczenie wielkosci emisji szkodliwych zwiqzkow spalin. Do oceny
stusznosci zaproponowanych zmian mozna wykorzysta¢ analizy scenariuszowe. W
artykule przedstawiona zostata analiza i ocena wielkosci emisji szkodliwych
zwiqzkow spalin w transporcie kolejowym w porownaniu z transportem drogo-
wym. Analize i ocene przeprowadzono dla wybranych lat z uwzglednieniem trzech
scenariuszy: zwiekszenia wielkosci potoku ruchu do przewiezienia, zmiany ksztaftu
sieci kolejowej oraz zmiany struktury pojazdow samochodowych. Badania prze-
prowadzono dla wybranego ciqgu komunikacyjnego.

1 WPROWADZENIE

Prowadzac badania nad rozwojem gospodar-
ki, oprocz podstawowego celu jakim jest obnizenie
kosztow 1 zwigkszenie efektywnos$ci, nalezy wziaé
pod uwage istotny problem, ktérym jest ochronna
srodowiska naturalnego. Aby wspolnie dbaé o S$ro-
dowisko spoteczenstwa powinny porozumieé si¢ i
podja¢ wlasciwe decyzje dla prawidtowego funkcjo-
nowania poszczegolnych dzialow gospodarki naro-
dowe;j.

Jedna z najbardziej istotnych galgzi gospo-
darki narodowej jest transport. Dzial ten jest jednym
z najbardziej destrukcyjnych dla srodowiska, z wy-
jatkiem niektorych rodzajow przemystu cigzkiego i
rolnictwa. Ciagly rozwdj transportu zwigksza jego
negatywny wplyw na S$rodowisko i1 cywilizacje.
Wp%yw ten wyraza si¢ poprzez [15]:

emisj¢ gazOw cieplarnianych przyczyniaja-

cych si¢ do zmian klimatycznych,

— lokalna emisj¢ zanieczyszczen powietrza
wplywajacych negatywnie na zdrowie ludzi
i lokalne §rodowisko przyrodnicze,

— zajmowanie cennych przyrodniczo terendw i
rozcinanie ich ciaglosci (fragmentacja) no-
wobudowanymi ciggami infrastruktury tech-
nicznej, przyczyniajace si¢ do utraty ro6zno-
rodnosci biologicznej,

— emitowanie halasu zagrazajacego ludzkiemu
zdrowiu.

Nalezy dazy¢ do ograniczenia negatywnego wplywu
transportu na srodowisko naturalne, a przede wszyst-
kim na zycie i zdrowie ludzi.
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We wszystkich sytuacjach decyzyjnych doty-
czacych z jednej strony projektow transportowych na
duza skale a z drugiej strony codziennych dziatan,
decydenci powinni zatem szuka¢ kompromisu po-
migdzy kwestiami §rodowiskowymi, ekonomicznymi
i spotecznymi, by analizowany system transportowy
byt bardziej przyjazny $rodowisku. Sytuacja moze
zosta¢ poprawiona poprzez organizowanie systemow
transportowych z uwzglednieniem zasad zrownowa-
zonego rozwoju [4], w ktorym rozwoj nie tylko po-
winien skupia¢ si¢ na minimalizacji emisji, ale sta-
nowi¢ $wiadome dziatania majace na celu ochrong
srodowiska naturalnego.

Podjecie jednoznacznej decyzji, ktora pozwa-
lata begdzie na kompromis migdzy aspektem spotecz-
nym, ekonomicznym i srodowiskowym jest skompli-
kowane. Poszukuje si¢ zatem metod analitycznych,
ktore pozwola na analiz¢ probleméw ksztaltowania
systemu transportowego w sposob globalny. Jedna z
metod jest zastosowanie analiz scenariuszowych.

Istniejace modele wspomagajace proces ana-
lizy systemOw transportowych oraz podejmowania
decyzji dotyczacych rozwoju pozwalaja jedynie na
analiz¢ kazdego z dostepnych rodzajow transportu
oddzielnie. Poprawnie sformutowana strategia
rozwoju transportu nie powinna stanowi¢ zlozenia
planow rozwojowych opracowanych dla poszczegol-
nych rodzajow transportu, tylko powinna by¢ opra-
cowana w sposob globalny. Zatem zadaniem badaczy
systemow transportowych jest m.in. przygotowanie
modeli analitycznych pozwalajacych w szczegdlnosci
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na badanie interakcji pomigdzy wybranymi gateziami
transportu [11]. Przykladem zastosowania tego
rodzaju modelu moze by¢ sformulowanie propozycji
dotyczacych slusznosci realizacji konkretnej inwe-
stycji np. w jakim stopniu zrealizowanie inwestycji
drogowej na danym ciagu transportowym wptynie na
zmniejszenie kosztow tego rodzaju transportu oraz w
rezultacie w jakim stopniu spowoduje to przeniesie-
nie czgsci potoku ruchu z innej gatezi transportu (ko-
lei, zeglugi $rodladowej itp.). Tego rodzaju modele
moga znalezé takze zastosowanie przy okreslaniu
priorytetow polityki transportowej kraju. Mozna np.
oceni¢ wptyw kosztow zewngtrznych na przeniesie-
nie potoku ruchu z rozpatrywanej gal¢zi transportu na
inne gatezie [1]. W rezultacie stwarza to mozliwos$¢
oceny efektywno$ci zamierzen w dziedzinie polityki
transportowej ksztaltowania ~ zréwnowazonego
rozwoju systemu transportowego.

O wielko$ci przewozoéw tadunkow i osob z
wykorzystaniem danej galgzi transportu decyduja:
popyt, podaz oraz cena transportu. Nabywcy ustug
transportowych generuja popyt na ustugi transporto-
we, natomiast dostawcy ustug transportowych gene-
ruja podaz ustug transportowych [14]. Jako$¢ wyko-
rzystania oferty dostawcy uslug transportowych
zwiazana jest z jako$cia systemu rozumianego jako
system transportowy [14]. Kryteria oceny jakosci
systemu transportowego wynikaja ze strategii polity-
ki transportowej poszczegoélnych operatordéw, prze-
woznikéw itp., realizujacych okreslona polityke
transportowa [6], [9], [11], [13].

Strategie rozwoju systemu transportowego w
ujeciu proekologicznym powinny uwzgledniaé inte-
resy wszystkich uczestnikow procesu transportowe-
go, a takze tych, ktorzy stanowia otoczenie systemu
transportowego (nie biora bezposrednio udzialu w
procesie przemieszczania — np. ludzie mieszkajacy w
okolicy przejazdu kolejowego, gdzie wystgpuje duze
natezenie hatasu). Nalezy tu wzia¢ pod uwage po-
ziom szkodliwego oddzialywania transportu na $ro-
dowisko (aspekt ekologiczny), oraz poziom bezpie-
czenstwa ruchu (liczebno$¢ i skutki wypadkéow czy
katastrof). Zatem o rozwoju poszczegoélnych rodza-
jow transportu i w konsekwencji poszczegdlnych
rodzajow drog transportowych decyduje nie tylko
rozwoj technologii przewozowych ale takze i czynni-
ki ograniczajace rozw¢j, takie jak: ekologia czy bez-
pieczenstwo [2], [8], [9], [10].

Wspotczesna polityka transportowa poszcze-
g0lInych krajow zwraca szczegolng uwage na zwiazek
migdzy transportem drogowym a innymi rodzajami
transportu, w szczegodlnosci transportu kolejowego.
Wysoka i ciagle rosnaca emisja zwiazkow szkodli-
wych spalin przez pojazdy wymusza koniecznos¢
wprowadzania zmian w organizacji ruchu zwlaszcza
na wybranych obszarach (miasta, obszary cenne
przyrodniczo). Jednym z rozwiazan moze by¢ takze
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czgsciowe przeniesienie potoku ruchu z gatezi cechu-
jacych si¢ wysoka emisyjnoscia (jak np. transport
samochodowy) na galezie cechujace si¢ niska emi-
syjnos$cia (jak np. transport kolejowy).

Jak juz wspomniano powyzej, nalezy dazy¢
do tego by ograniczy¢ negatywny wplyw transportu
na $rodowisko. Jednym z dziatan moze by¢ ograni-
czenie wielkosci emisji szkodliwych zwiazkow spa-
lin. Zanim dzialania zostang wprowadzone nalezy
przeprowadzi¢ ich oceng czy sa stuszne i rzeczywi-
$cie pozwalaja na ograniczenie negatywnego wpltywu
transportu na $rodowisko. Moga do tego postuzy¢
analizy scenariuszowe. W artykule przedstawiona
zostata analiza 1 ocena wielkosci emisji szkodliwych
zwiazkow spalin w transporcie kolejowym w porow-
naniu z transportem drogowym. Analiz¢ i oceng
przeprowadzono dla lat 2014, 2015, 2020 i2025.
Uwzgledniono trzy scenariusze: zwigkszenie wielko-
sci potoku ruchu do przewiezienia, zmiang ksztattu
sieci kolejowej oraz zmiang struktury pojazdow sa-
mochodowych. Badania przeprowadzono dla ciagu
komunikacyjnego Warszawa — £6dz, w ktorym pro-
wadzone sa intensywne prace modernizacyjne zwia-
zane z poprawa parametrOw drogi kolejowej. W
zwiazku z tym wprowadzane sa alternatywne rozwia-
zania, ktore maja pomoéc pasazerom ale nie sa przy-
jazne $rodowisku. Z tego punktu widzenia przepro-
wadzona zostanie analiza.

2 ISTOTA ANALIZ SCENARIUSZOWYCH

Jak wspomniano we wprowadzeniu, rzeczy-
wisty system transportowy jest trudny do analizowa-
nia ze wzgledu na réznorodno$¢ zjawisk oraz czynni-
kéw na niego wplywajacych. Z jednej strony sa to
potrzeby zglaszane przez nabywcow ustug transpor-
towych, a z drugiej strony mozliwos$ci, techniczne,
technologiczne czy finansowe dostawcow ustug. Bio-
rac pod uwage fakt, ze wszelkiego rodzaju inwestycje
infrastrukturalne i suprastrukturalne sa czasochtonne i
kapitatochtonne to bez odpowiedniej analizy z zasto-
sowaniem witasciwych metod i narzgdzi nie jest moz-
liwy prawidlowy rozwdj systemu transportowego.
Jedna z metod, stosowana rowniez przy podejmowa-
niu decyzji w obszarze transportu, jest metoda scena-

riuszowa. ) o
Metoda scenariuszowa polega na mozliwie

kompletnym opisaniu badanego obiektu lub systemu
z wyszczegolnieniem maksymalnej liczby waznych
czynnikoéw, ktore na niego oddziatuja, a nast¢pnie na
naszkicowaniu mozliwosci rozwojowych i uzasad-
nieniu realnosci danych sytuacji decyzyjnych. W
efekcie powstaje wiele mozliwych, potencjalnych
obrazow przysztosci [16], [17], [18], [19].
Scenariusze przysztosci to opisy czy obrazy
rzeczywistosci 1 zjawisk tworzone na konkretny mo-
ment w przysztosci, ktoére w szczegodlnosci powinny
zawiera¢ [18]: opis stanu rzeczywistosci na koniec
ustalonego horyzontu czasu realizowanego scenariu-
sza, interpretacj¢ biezacych zjawisk i ich konsekwen-
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cje w przysztosci. Zatem na podstawie zapropono-
wanego scenariusza rozwoju danego systemu po-
winno si¢ uzyska¢ wewnetrznie spdjny obraz przy-
sztej rzeczywistosci badanego systemu.

Zaleta analiz scenariuszowych jest to iz ze
wzgledu na mozliwo$¢ badania wielu sytuacji decy-
zyjnych przy réznych uwarunkowaniach stanowia
one rozbudowana metod¢ pozwalajaca na analize
ryzyka. Stosujac tego rodzaju analizy mozliwe jest
przeprowadzenie badan rownoczesnego wptywu wie-
lu czynnikéw na wynik oceny. Dotyczy to na przy-
ktad badania wariantow modernizacji elementow
infrastruktury przy réznych zatozeniach i wptywu
inwestycji infrastrukturalnych na zachowania nabyw-
cow 1 dostawcow ustug transportowych. Biorac pod
uwage powyzsze mozna stwierdzi¢, ze planowanie
scenariuszowe stanowi wazne narzedzie stuzace do
okreslania czynnikow ryzyka oraz ustalania obszar6w
niepewno$ci zwigzanych z dziatalno$cia danej bran-
7y, organizacji, przedsigbiorstwa czy segmentu ryn-
ku.

Na podstawie analiz w r6znym ukladzie, przy
uwzglednieniu szerokiego spectrum uwarunkowan
spolecznych, gospodarczych, ekonomicznych itp.,
przedstawia si¢ scenariusze rozwoju poczawszy od
bardzo negatywnych (np. zaktadajace zaprzestanie
rozwijania produkcji silnikow, ktore sa systematycz-
nie ulepszane) do bardzo korzystnych (np. catkowite
ograniczenie kursowania pojazdoéw posiadajacych
silniki z norma emisji EURO 0, 1, 2, 3 i 4). Dzi¢ki
temu mozna ustali¢ czynniki, ktére istotnie wpltywaja
na zachowania nabywcéw 1 dostawcoOw ustug trans-
portowych. Oznacza to, Ze na przyktad na podstawie
analizy skrajnie negatywnych scenariuszy otoczenia
systemu transportowego mozna opracowac takie
narzedzia, chocby w postaci polityki transportowe;,
ktére pozwola na zapobiezenie prognozowanych
negatywnych skutkow rozwoju systemu transporto-
wego.

Procedur¢ analiz scenariuszowych przedsta-
wiono na rys. 1. Mozna ja podzieli¢ na trzy glowne
etapy badan, zgodnie z procedura analizy systemo-
wej:

— etap I — sformulowanie problemu, bedacego
przedmiotem analiz scenariuszowych,

— etap Il — etap budowy modelu oceny z wyko-
rzystaniem metody analizy scenariuszowe;j,
przy czym na tym etapie szczego6lne znacze-
nie ma odpowiednie przygotowanie danych
do prowadzenia analiz scenariuszowych,
opracowanie 1 wyselekcjonowanie wlasci-
wych wariantow do prowadzenia analiz oraz
wybor kryteri6w oceny wariantow,

— etap Il — ocena wariantow na podstawie wie-
lokryterialnej oceny uwzgledniajac uprzednio
przygotowany uktad wartosci kryteriow.
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Rys. 1. - Algorytm przeprowadzania analiz scenariuszowych

Na etapie formutowania problemu begdacego
przedmiotem analiz scenariuszowych nalezy sprecy-
zowac cel badan, ktory chcemy osiagna¢ oraz prze-
znaczenie badan, tj. czemu takie analizy maja shuzy¢
— czy sa przeznaczone do analiz w horyzoncie dtugo-
czy krotkookresowym, czy uwzgledniany jest tylko
jeden rodzaj transportu czy tez analiza ma stuzy¢ do
badania interakcji migdzygal¢ziowej. Wiedza ta jest
istotna ze wzgledu na uwarunkowania techniczne,
technologiczne, ekonomiczne, organizacyjne i praw-
ne, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg przy definiowaniu
poszczegblnych wariantow rozwoju systemu trans-
portowego (etap drugi procedury analiz scenariuszo-
wych).

Kolejny etap procedury to budowa modelu
analizy systemowej, uwzgledniajacego rdzne warian-
ty (scenariusze) rozwoju systemu transportowego.
Mozna powiedzieé¢, ze jest to etap gtowny. Do kon-
struowania wlasciwego modelu systemu lub procesu,
w tym przypadku rozwoju systemu transportowego
podchodzi sig iteracyjnie [14]. Na tym etapie doko-
nuje si¢ ustalenia wszystkich niezbednych czynni-
kéw, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy opracowy-
waniu takiego modelu (technicznych, technologicz-
nych, ekologicznych itp.). Waznym etapem calej
procedury wyboru wiasciwego scenariusza rozwoju
systemu transportowego jest ustalenie systemu war-
tosciowania i wskaznikow oceny jakos$ci rozwiaza-
nia, tj. kryteriow decydenta. Ocena pozytywnych i
negatywnych skutkow kazdego z mozliwych warian-
tow postgpowania, wzgledniajaca niepewno$¢ przy-
szto$ci sprowadza si¢ do analizy porownawczej r6z-
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nych scenariuszy rozwoju wedlug zdefiniowanych
kryteriow czy tez wskaznikéw oceny. Jednym z kry-
teriow oceny jako$ci rozwiazania, jakie mozna zasto-
sowac¢ w problemach modelowania proekologicznych
systemow transportowych, mozna zastosowac koszty
emisji spalin przez pojazdy drogowe. Koniecznym
jest ustalenie szeregu ograniczen, ktore pozwola na
uzyskanie konkretnej wartosci rozwiazania.

Ostatni etap to ocena wariantow na podstawie
wielokryterialnej oceny uwzgledniajac uprzednio
przygotowany uktad wartosci kryteriow (patrz punkt
trzeci).

Problemem, ktory jest przedmiotem niniej-
szego artykulu, jest ocena z wykorzystaniem proce-
dury analizy scenariuszowej emisji spalin w trans-
porcie kolejowym w poréownaniu z transportem dro-
gowym. Celem analizy scenariuszowej jest zatem
przeprowadzenie analizy czy transport kolejowy ce-
chuje si¢ wigksza emisja zwiazkdw szkodliwych
spalin czy mniejsza w stosunku do transportu samo-
chodowego. Z wykorzystaniem modelu EMITRAN-
SYS [10] zaimplementowanego w programie PTV
VISUM przeprowadzone zostalo roztozenie potoku
pasazeroéw na ciag komunikacyjny Warszawa — 1.6dz,
w ktérym uwzgledniono transport kolejowy, autobu-
sy 1 samochody osobowe. Poszczegolne potaczenia w
sieci opisane byty charakterystykami o interpretacji
wielkosci kosztow zewngtrznych zwiazanych z za-
nieczyszczeniem powietrza. Jako wskaznik oceny
jakosci rozwiazania przyjgto catkowita wielkosé
kosztow zewngtrznych zwigzanych z zanieczyszcze-
niem powietrza. Wyniki roztozenia zostaty przedsta-
wione w pracy [13]. Nastgpnie przeprowadzono oce-
ng emisji spalin przez dwie galgzie transportu dla
trzech scenariuszy: zwigkszenia wielkosci potoku
pasazerow do przewiezienia, zmiany ksztattu sieci
kolejowej oraz zmiany struktury pojazdow. Badania
wykonano do lat: 2014, 2015, 2020 1 2025.

3 METODY I NARZEDZIA OCENY

Jak wskazano w poprzednim punkcie dla
oceny rozwoju systemu transportowego sformutowa-
na funkcja celu powinna uwzglednia¢ wspotczesne
poglady na rozwiazywanie problemow transporto-
wych oraz reprezentowac racje wszystkich stron
uczestniczacych bezposrednio badz posrednio w for-
mulowaniu tej oceny, tj.: dostawcoéw ustug transpor-
towych oraz nabywcow uslug transportowych. Nale-
7y przy tym zauwazy¢, ze kazda ze stron bioraca
udzial w procesie decyzyjnym reprezentuje wiasny
cel, ktory jest zazwyczaj sprzeczny z celami pozosta-
tych grup interesariuszy.

Z uwagi na réznorodny charakter czastko-
wych funkcji celu reprezentowanych przez kazdego
uczestnika procesu decyzyjnego trudno uzyskac roz-
wiazanie satysfakcjonujace kazdego z uczestnikow.
W takich przypadkach korzysta si¢ z metod wielokry-
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terialnych pozwalajacych na ocen¢ decyzji z punktu
widzenia wielu kryteriow. Podstawowa trudno$¢ w
praktycznej realizacji koncepcji wielokryterialnej
funkcji celu polega na tym, ze tylko w wyjatkowych
przypadkach mamy do czynienia z decyzja zapewnia-
jaca wzajemna zgodno$¢ poszczegdlnych czastko-
wych funkcji kryteriow. Z reguly uwzglednienie w
modelu wielokryterialnego programowania matema-
tycznego wigce] niz jednej funkcji kryterium nie
prowadzi do jednoznacznie najlepszego rozwiazania,
tj. takiego, ktore zapewniatoby optimum ze wzgledu
na wszystkie kryteria jednocze$nie. W przypadku,
gdy chodzi o wybdr wariantu rozwoju zrownowazo-
nego systemu transportowego jest to, jak wspomnia-
no wczesniej, trudne 1 skomplikowane.

Aby dokona¢ wlasciwych analiz nalezy wy-
kona¢ wiele wariantow alternatywnego roztozenia
potoku ruchu dla ustalonych scenariuszy rozwoju i na
tej podstawie dokona¢ ich oceny, a nastgpnie doko-
na¢ wyboru jednego z wariantow rozwoju systemu
transportowego. Oczywiscie wybor ten dokonywany
powinien by¢ w oparciu o uktad wartosci kryteriow
otrzymanych dla kazdego z wariantow [9].

W wyniku rozwigzania sformutowanych za-
dan optymalizacyjnych dla r6znych funkcji kryteriow
i dla réznych kompletow ograniczen uzyskuje si¢
niezbedne dane dla wielokryterialnej oceny roztoze-
nia potoku ruchu. Wyniki wielokryterialnej oceny
roztozenia potoku ruchu w sieci transportowe;j, prze-
kazywane sa ekspertom (decydentom) z danej dzie-
dziny. Ich akceptacja otrzymanego rozwiazania kon-
czy poszukiwanie rozwiazania problemu. W przy-
padku otrzymania wynikdéw niezadawalajacych po-
wtarza si¢ proces formutowania zadan optymaliza-
cyjnych uzupehiajac je o dodatkowe ograniczenia
lub modyfikacj¢ funkcji kryterium.

W celu przeprowadzenia wielowariantowego
roztozenia potoku pasazeroOw na sie¢ wybranego cia-
gu komunikacyjnego, dla przeprowadzenia oceny
emisji spalin w transporcie kolejowym w poréwnaniu
z transportem drogowym, wzig¢to pod uwage kryte-
rium kosztow zewngtrznych emisji zwiazkoéw szko-
dliwych spalin. Ich ilo$¢ i wysokos¢ jest uzalezniona
od rodzaju ustug, np. od rodzaju wybranego $rodka
transportu. Kryterium to pozwala na przeanalizowa-
nie rozlozenia potoku ruchu, gdy preferowane sa
technologie przewozu, dla ktérych szkodliwe oddzia-
lywanie na srodowisko jest mniejsze niz w innych.

Kryterium kosztéw zewngtrznych zanieczysz-
czenia powietrza dla wariantowego roztozenia potoku
mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego wyra-
zenia:
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Ow (e w (¢) F(X(w(t)):)

kzp ((i,i’), w(tDj x((i,i’), w(t)l)]

—>min (1)

warto$¢ funkcji celu dla roztozenia przeprowadzonego dla wariantu w(f) wyrazona

analizowany odcinek w strukturze wybranego ciagu komunikacyjnego, (i, ) U LE,
wielko$¢ kosztow zewngtrznych zanieczyszczenia powietrza dla analizowanego

(i JOLE

gdzie:
t — rok, dla ktérego dokonano roztozenie, ¢t I T,
w(t) — numer wariantu dla roku ¢, w(¢) O W(2),
FX(w(@) -

w zlotowkach,
(lal ,) -
kzp((i,i"),w(1)) —

odcinka (7,i ") w wariancie w(f) wyrazona w zlotdéwkach na pasazera,
x(@i)w() -

wyrazona w pasazerach.

wielko$¢ potoku ruchu obciazajaca analizowany odcinek (i,i’) w wariancie w(f)

Poszukuje si¢ wartosci minimalnej funkcji (1).

Drugim kryterium, ktore zostato zastosowane do oceny wielowariantowego rozlozenia ruchu
dla wybranego ciagu komunikacyjnego, jest wielko$¢ pracy przewozowej pp(w(t)) zwiazanej z reali-
zacja zadan przewozowych wyrazonej w pasazerokilometrach. Kryterium to mozna zapisaé w nastg-

Dw(tD] W(t) pp(w(t):) (i’i%LEx((i,i'),w(tD:) l(i,f) (2)

pujacej postaci:

w wariancie w(f) wyrazona

gdzie:

pp(w(1)) — wielko$¢ pracy przewozowe] zrealizowanej
w pasazerokilometrach,

1(i,1) —  dlugos$¢ odcinka (i,i ) wyrazona w kilometrach,

pozostale oznaczenia jak we wzorze (1).

Trzecim kryterium, ktore zostato zastosowane do oceny organizacji ruchu na sieci transporto-
wej dla wariantow roztozenia potoku ruchu, jest wielko$¢ emisji wybranych zwiazkow szkodliwych
we(s,w(t)) zwiazanej z realizacja zadan przewozowych wyrazonej w gramach. Kryterium to mozna

zapisaC W postaci nastgpujacego wyrazenia:

Dw(tD] W(t) O0s S we(S,W:ét)) (i’[%wem(s,(i,i'),w[@‘)) l(i,i') 3)

gdzie:
S J—
we(s,w(t)) —

em(S’(l'ai ,),W(f)) -
pozostale oznaczenia jak we wzorze (2).

4 OCENA EMISJI DLA CIAGU KOMU-

NIKACYJNEGO WARSZAWA - LODZ

4.1 Zalozenia ogolne

Porownanie wielko$ci emisji spalin przez
transport kolejowy i samochodowy przeprowadzono
na przykladzie rozloZzenia potoku pasazerow na sie¢
stanowiaca ciag komunikacyjny Warszawa — L6dz.
Przeanalizowano potaczenia kolejowe o znaczeniu
ponadregionalnym (realizowane przez przewoznikow
PKP Intercity oraz Przewozy Regionalne) oraz dro-
gowe — autobusy kolejowej komunikacji zastgpczej
PKP Intercity oraz przewoznika PolskiBus.com a
takze samochody osobowe. Rozwazono emisj¢ trzech
substancji: dwutlenku wegla (CO,), tlenkéw azotu
(NO,) oraz czastek statych (PM).

Na potrzeby badan wyodrgbniono trzy zasad-
nicze relacje przewozu: Warszawa — Zyrardow, War-
szawa — Skierniewice oraz Warszawa — £.6dz. Rozlo-
zenie potoku pasazeréw w analizowanym ciagu ko-
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typ zwiazku szkodliwego emitowanego przez $rodki transportu, s [ S,

wielkos$¢ emisji zwigzku szkodliwego s dla wariantu w(f) wyrazona w gramach,
wielko$¢ emisji zwiazku szkodliwego s dla wariantu w(¢) na odcinku (i,i ") wyra-
zona w gramach na kilometr,

munikacyjnym przedstawiono w pracy. W ekspery-
mentach poszczegolne elementy infrastruktury opisa-
no charakterystykami o interpretacji wielkosci kosz-
tow zewnetrznych zwiazanych z zanieczyszczeniem
powietrza.

Roztozenie potoku pasazeréw przeprowadzo-
ne zostato dla lat 2014, 2015, 2020 i1 2025 roku. Rok
2014 przyjeto jako rok bazowy. Dla roku 2015 zato-
zono, ze nastapi zwigkszenie wielko$ci potoku pasa-
zerow o 2% w stosunku do roku 2014. Ponadto w
zwiazku z zakonczeniem kolejnego etapu prac mo-
dernizacyjnych przyjeto, ze nastapi zmniejszenie
liczby potaczen kolejowych na trasie Warszawa —
Sochaczew — Skierniewice oraz Warszawa — Socha-
czew — Koluszki. Ponadto dostosowano strukture
pojazdéow samochodowych poruszajacych si¢ po
poszczegdlnych potaczeniach w analizowanym ciagu
komunikacyjnym do warto$ci prognozowanych na
ten rok.
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Dla roku 2020 zalozono, ze nastapi zwigk-
szenie wielko$ci potoku pasazerow do przewiezienia
w analizowanych relacjach o 5% w stosunku do roku
2014. Ponadto w zwiazku z zakonczeniem prac mo-
dernizacyjnych na linii Warszawa — Zyrardow —
Skierniewice — Koluszki — L6dz, zatozono, ze zli-
kwidowane zostana polaczenia Warszawa — Mszczo-
now — Skierniewice, Warszawa — Sochaczew — Skier-
niewice, Warszawa — Sochaczew — Koluszki oraz
wybrane na trasie Warszawa — Sochaczew — Zgierz —
Lodz. Ponadto dostosowano struktur¢ pojazdow
samochodowych poruszajacych si¢ po poszczegol-
nych polaczeniach w  analizowanym ciagu
komunikacyjnym do warto$ci prognozowanych na
ten rok.

Dla roku 2025 zalozono, Zze nastapi zwigk-
szenie wielko$ci potoku pasazeréw do przewiezienia
w analizowanych relacjach o 8% w stosunku do roku
2014, uwzgledniono ksztatt sieci jak w roku 2020
oraz dostosowano strukture pojazdéw samochodo-
wych poruszajacych sig po poszczegélnych potacze-
niach w analizowanym ciagu komunikacyjnym do
wartosci prognozowanych na ten rok.

Na podstawie otrzymanych wynikdéw obli-
czono wielko$¢ emisji poszczegdlnych analizowa-
nych substancji: dwutlenku wegla (CO,), tlenkéw
azotu (NO,) oraz czastek statlych (PM) zwiazana z
realizacja dobowych zadan przewozowych. Dla
transportu kolejowego oszacowano ja na podstawie
ilosci energii zuzytej przez pociag na pokonanie kon-
kretnego odcinka i nastgpnie na podstawie masy brut-
to danego pociagu, typowego zapehienia oraz z wy-
korzystaniem danych opracowywanych przez PKP
Energetyka obliczono wielko$¢ emisji wyrazong w
kg/pasazera. Jednostkowa wielko$¢ emisji dwutlenku
wegla (CO,) dla transportu samochodowego przyjeto
na podstawie opracowania (155 g/km dla samocho-
doéw osobowych oraz 450 g/km dla autobusow).
Wielkos¢ emisji czastek statych (PM) oszacowano na
podstawie wielkosci granicznych dla poszczegolnych
norm EURQO. Warto$¢ ta zostala skorygowana z wy-
korzystaniem wspolczynnika korekcyjnego k opra-
cowanego w ramach prac nad projektem EMITRAN-
SYS, co spowodowato uzyskanie wynikéw zblizo-
nych do emisji w rzeczywistych warunkach ruchu.
Wielkos$¢ emisji tlenkoéw azotu (NOy) na uzyskano na
podstawie zaleznosci opracowanych takze w ramach
prac nad projektem EMITRANSYS.

4.2 Ocena emisji spalin w analizowanych gale-
ziach transportu

Wielkos$¢ emisji dwutlenku wegla (CO,) dla
roztozenia potoku ruchu z lat 2014, 2015, 2020 i
2025 dla transportu kolejowego przedstawiono na
rys. 2, natomiast dla transportu samochodowego na

rys. 3.
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Rys. 2. - Wielkos$¢ emisji dwutlenku wegla (CO,) przez $rodki
transportu kolejowego w wybranym ciagu dla lat 2014, 2015,
202012025
Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem modelu
EMITRANSYS w PTV VISUM

Rys. 3. - Wielkos$¢ emisji dwutlenku wegla (CO,) przez $rodki
transportu drogowego w wybranym ciagu dla lat 2014, 2015,
202012025
Zrédio: opracowanie wlasne z wykorzystaniem modelu
EMITRANSYS w PTV VISUM

Dla roztozenia potoku ruchu z 2014 roku
transport drogowy wyemitowal do atmosfery blisko
82% catkowitej wielkosci dwutlenku wegla (CO,)
zwiazanej z realizacja dobowych zadan przewozo-
wych w ciagu Warszawa — Lodz. 28% calkowitej
wielko$ci zostatlo wyemitowane z autobuséw, nato-
miast 54% z samochodéw osobowych. Transport
kolejowy odpowiedzialny jest za emisj¢ 18% catko-
witej wielko$ci emisji.

Porownujac wielko$¢ emisji dla roztozenia z
roku 2014 z roztozeniem dla roku 2015 nalezy za-
uwazy¢, ze nieznacznie zmienit si¢ udziat transportu
samochodowego w catkowitej emisji dwutlenku we-
gla — wzrost o 1%, ktory zostal zaobserwowany dla
samochodoéw osobowych. Udziat transportu kolejo-
wego w catkowitej emisji tej substancji zmniejszyt
si¢ 0 1%. Poréownujac wielkos¢ emisji dla roztozenia
z roku 2020 z roztozeniem dla roku 2014 nalezy za-
uwazy¢, ze udzial transportu samochodowego w cat-
kowitej emisji dwutlenku wegla zmniejszyl sig
0 10%, przy czym o 4% dla autobusow, a o 6% dla
samochodoéw osobowych. Udziat transportu kolejo-
wego w catkowitej emisji tej substancji zwigkszyt sig
0 10%. Porownujac wielko$¢ emisji dla roztozenia z
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Tab. 1. Przebieg zmian wielko$ci emisji dwutlenku wegla (CO,) w analizowanych latach

2014 2015 2020 2025
Emisja Udzial % Emisja Udziat % Emisja Udzial % Emisja Udzial %
kel (2014 = kel (2014 = kel (2014 = kel (2014 =
& 100%) & 100%) & 100%) & 100%)
KOLEJ 11865 100% 12012 101% 12031 101% 10954 92%
AUTOBUS 18506 100% 19564 106% 10390 56% 12513 68%
SAMOCHOD 36269 100% 38386 106% 20410 56% 23585 65%

Zrodto: opracowanie wlasne

roku 2025 z rozlozeniem dla roku 2014 nalezy za-
uwazy¢, ze udziat transportu samochodowego w cal-
kowitej emisji dwutlenku wegla zmniejszyt si¢ o 5%,
przy czym o 1% dla autobuséow, a o 4% dla samo-
chodéw osobowych. Udzial transportu kolejowego w
catkowitej emisji tej substancji zwigkszyt si¢ o 5%.
Przebieg zmian wielko$ci emisji dwutlenku
wegla (CO,) w analizowanych latach przez $rodki
transportu kolejowego i drogowego przedstawiono w
tab. 1. W kolumnie Udziat % (2014 = 100%) zapre-
zentowano jaki procent wielkosci z 2014 roku stano-
wi emisja dwutlenku wegla dla analizowanego roku.
Wielkos$¢ emisji tlenkow azotu (NO,) dla roz-
tozenia potoku ruchu z roku 2014, 2015, 2020 1 2025
dla transportu kolejowego przedstawiono na rys. 4,
natomiast dla transportu samochodowego na rys. 5.

Rys. 4. - Wielko$¢ emisji tlenkow azotu (NOy) przez $rodki
transportu kolejowego w wybranym ciagu dla lat 2014, 2015,
202012025
Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem modelu EMI-

TRANSYS w PTV VISUM
T~
N

4 T/ /
[ 7 /| |

Rys. 5. - Wielko$¢ emisji tlenkow azotu (NO,) przez srodki
transportu drogowego w wybranym ciagu dla lat 2014, 2015,
202012025
Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem modelu
EMITRANSYS w PTV VISUM
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Dla roztozenia potoku ruchu z 2014 roku w
przypadku tlenkow azotu (NO,) transport drogowy
wyemitowat 76% catkowitej wielkosci tej substancji,
przy czym 33% tej wartosci wyemitowaty autobusy,
a 43% samochody osobowe. Udzial w catkowitej
emisji transportu kolejowego byl na poziomie 24%.

Porownujac wielko$¢ emisji dla roztozenia z
roku 2014 z roztozeniem dla roku 2015 nalezy za-
uwazy¢, ze udziaty w emisji tlenkoéw azotu (NOj) nie
ulegly zmianie. Poréwnujac wielko$¢ emisji dla roz-
lozenia z roku 2020 z rozlozeniem dla roku 2014
udziat transportu samochodowego zmniejszyt si¢ o
14% (o 7% zarowno dla autobuséw jak i dla samo-
chodoéw osobowych). Przez to nastapit wzrost udziatu
transportu kolejowego w emisji. Poréwnujac wiel-
ko$¢ emis;ji dla roztozenia z roku 2025 z roztozeniem
dla roku 2014 udzial transportu samochodowego
zmniejszyt si¢ o 4% (dla autobuséw odnotowano
wzrost udzialu o 7%, natomiast dla samochodow
osobowych odnotowano spadek o 11%). Przez to
nastapit wzrost udziatu transportu kolejowego w emi-
sji 0 4%.

Przebieg zmian wielkosci emisji tlenkow azo-
tu (NOy) w analizowanych latach przez $rodki trans-
portu kolejowego i drogowego przedstawiono w tab.
2. W kolumnie Udzial % (2014 = 100%) zaprezen-
towano jaki procent wielkosci z 2014 roku stanowi
emisja tlenkoéw azotu dla analizowanego roku.

Wielkos$¢ emis;ji czastek statych (PM) dla roz-
lozenia potoku ruchu z roku 2014, 2015, 2020 i 2025
dla transportu kolejowego przedstawiono na rys. 6,
natomiast dla transportu samochodowego na rys. 7.

Dla roztozenia potoku ruchu z 2014 roku w
przypadku czastek statych (PM) transport drogowy
wyemitowal 98% catkowitej wielkos$ci tej substancji,
przy czym 33% wyemitowaty autobusy, a 65% sa-
mochody osobowe. Udzial transportu kolejowego
wynosit 2%.

Porownujac wielko$¢ emisji dla roztozenia z
roku 2014 z rozlozeniem dla roku 2015 nalezy za-
uwazy¢, ze udziaty w emisji czastek statych (PM) nie
ulegly zmianie.
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Tab. 2. Przebieg zmian wielkosci emisji tlenkéw azotu (NO,) w analizowanych latach

2014 2015 2020 2025
Emisja Udziat % Emisja Udziat % Emisja Udziat % Emisja Udziat %
kel (2014 = kel (2014 = kel (2014 = ke] (2014 =
& 100%) & 100%) £ 100%) £ 100%)
KOLEJ 27,53 100% 27,87 101% 27,91 101% 25,41 92%
AUTOBUS 37,61 100% 38,38 102% 18,95 50% 35,52 94%
SAMOCHOD 49,49 100% 51,17 103% 26,57 54% 28,44 57%
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tab. 3. Przebieg zmian wielkosci emisji czastek stalych (PM) w analizowanych latach
2014 2015 2020 2025
Emisja Udziat % Emisja Udziat % Emisja Udziat % Emisja Udziat %
ke] (2014 = ke] (2014 = ke] (2014 = ke] (2014 =
& 100%) & 100%) & 100%) & 100%)
KOLEJ 0,85 100% 0,87 101% 0,87 101% 0,79 92%
AUTOBUS 15,47 100% 16,17 104% 8,44 55% 9,14 59%
SAMOCHOD 30,46 100% 31,71 104% 16,58 54% 17,19 56%

Zrodio: opracowanie wlasne

Poziom emisui P
TRANSPORT KOLE.O!

(- 2014

I 2015
2020
2025

—— Drogi kolove
Drogi kaelowe

Rys. 6. - Wielko$¢ emisji czastek statych (PM) przez srodki
transportu kolejowego w wybranym ciagu dla lat 2014, 2015,
202012025
Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem modelu
EMITRANSYS w PTV VISUM

Porownujac wysoko$¢ emisji dla roztozenia z roku
2020 z roztozeniem dla roku 2014 nastapito zmniej-
szenie udzialu w emis;ji tylko dla samochodow oso-
bowych i tylko o 1%. Porownujac wielko$¢ emisji dla
roztozenia z roku 2025 z roztozeniem dla roku 2014
zmnigjszenie udzialu w emisji nastapito tylko dla
samochodoéw osobowych i tylko o 1%. Dla autobu-
sow odnotowano wzrost udziatu o 1%, natomiast dla
samochoddéw osobowych odnotowano spadek o 2%.

Przebieg zmian wielko$ci emisji czastek sta-
tych (PM) w analizowanych latach przez $rodki
transportu kolejowego i drogowego przedstawiono w
tab. 3. W kolumnie Udziatl % (2014 = 100%,) zapre-
zentowano jaki procent wielkosci z 2014 roku stano-
wi emisja czastek statych dla analizowanego roku.

5 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Problem ochrony $rodowiska w dzisiejszych
czasach jest niezwykle wazkim problemem. Ko-
nieczno$¢ wzigcia go pod uwage podkreslana jest w
wielu aktach prawnych, zarowno na poziomie krajo-
wym jak 1 europejskim. Jedna z gatezi gospodarki
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narodowej, ktéra w do$¢ duzym stopniu wptywa ne-
gatywnie na Srodowisko, jest transport. Nalezy zatem
poszukiwaé narzedzi, ktore pomoga ograniczy¢ nega-
tywny wplyw transportu na $rodowisko. Jednym z
dziatah moze by¢ przeniesienie potoku ruchu do
przewiezienia przez galaz, ktora oddziatuje w sposob
wigkszy na $rodowisko na galezie oddziatujace w
Sposob mniejszy.

W artykule przedstawiono problem badania
wielko$ci emisji wybranych zwiazkéw szkodliwych
dla rozlozenia potoku ruchu wzgledem kryterium
minimalizacji kosztow zewngtrznych zwigzanych z
emisja zwiazkéw szkodliwych spalin przez s$rodki
transportu. Dla wszystkich analizowanych lat przy
zatozonej wielko$ci zadan przewozowych oraz usta-
lonej strukturze sieci transportowej najwigksza emi-
syjnoscia cechowat si¢ transport samochodowy. Roz-
rozniajac w zakresie transportu samochodowego
autobusy i samochody osobowe wigksza emisyjno-
$cia cechowata si¢ ta druga grupa. Najmniejsza emi-
syjnoscia cechowat si¢ transport kolejowy. Dla dwu-
tlenku wegla (CO,) stosunek udziatu transportu sa-
mochodowego do transportu kolejowego w catkowi-
tej wielkosci emisji wynosit okoto 4:1. Proporcja ta
dla tlenkow azotu (NO,) wynosita okoto 3:1, nato-
miast dla czastek staltych (PM) okoto 49:1.

Najwigksza emisja zardwno dwutlenku wegla
(CO,), tlenkow azotu (NOy) i czastek statych (PM)
zostata odnotowana dla roztozenia potoku ruchu z
2015 roku. Oznacza to, ze zwigkszenie potoku ruchu
do przewiezienia przy zmodyfikowanej strukturze
pojazdow samochodowych 1 lekkiej modyfikacji
struktury sieci kolejowej spowodowato wzrost emisji.
Dopiero likwidacja wybranych polaczen kolejowych
spowodowala zmniejszenie catkowitej wielko$ci
emisji.

Ksztaltowanie zrOwnowazonego rozwoju sys-
temu transportowego powinno integrowac cele spo-
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teczne, ekologiczne i gospodarcze, ktdre sa rozpa-
trywane zaré6wno z punktu widzenia polityki trans-
portowe] poszczegélnych panstw, jak i calej Unii
Europejskiej. Zatem z punktu widzenia emisji spalin
najlepszym roztozeniem jest roztozenie dla roku
2020, gdy nastapi zwigkszenie wielko$ci potoku pa-
sazerow do przewiezienia. Ponadto w zwiazku z za-
konczeniem prac modernizacyjnych na linii Warsza-
wa — Zyrardow — Skierniewice — Koluszki — £6dz,
zatozono, ze zlikwidowane zostana potaczenia War-
szawa — Mszczonow — Skierniewice, Warszawa —
Sochaczew — Skierniewice, Warszawa — Sochaczew
— Koluszki oraz wybrane na trasie Warszawa — So-
chaczew — Zgierz — Lodz.
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