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Komputerowy model symulacyjny jako zrodto
informacji w ocenie oddziatywania na srodowisko

1. Wstep

Ocena odzialywania na srodowisko (0O0S)! jest jednym z podstawowych na-
rzedzi zarzadzania ochrong Srodowiska, wpisujacych sie w postulaty zré6wnowa-
zonego rozwoju. Procedura oceny oddzialywania na $rodowisko ma za zadanie
dostarczenie decydentowi? niezbednych informacji na temat ingerencji danej
inwestycji w Srodowisko, a w szczegblnosci o tym, czy zostala ona zaplanowana
w sposéb optymalny i czy korzy$ci wynikajace z jej realizacji rekompensuja
straty w $rodowisku’.

Istota procedury O0S, jako instrumentu prewencyjnego, jest przewidywanie
poziomu potencjalnych zagrozen, jakie moze wywotaé¢ planowana inwestycja
dla srodowiska, aby mozna bylo im przeciwdziala¢ lub je ograniczaé. W celu
uzyskania informacji na temat wszystkich przyczyn i skutkéw oraz zakresu
i rozmiaru efektéw $rodowiskowych, jakie moze wywolaé dane przedsiewziecie,
sg stosowane réznorodne metody, techniki i narzedzia. Sg one zréznicowane

1 00S okreslona zostala dyrektywa 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985r. w sprawie
skutkéw wywieranych przez niektére przedsiewziecia publiczne, niepubliczne i prywatne
dla srodowiska, znowelizowang dyrektywami Rady 97/11/WE i 2003/35/WE.

2 Decydentem w tym przypadku jest odpowiedni organ administracji publicznej wlasciwy
do wydania decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach.

3 Srodowisko jest tu rozumiane nie tylko jako $rodowisko przyrodnicze, ale takze jako
$rodowisko spoleczne.
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nie tylko ze wzgledu na ich przeznaczenie (identyfikacja, prognoza, ocena), ale
réwniez ze wzgledu na ich rézny stopien szczegbétowosci, a takze rodzaj efektu
srodowiskowego, ktérego dotycza. Stanowi to spore utrudnienie przy duzej
liczbie kryteriéw i ich réznych implikacjach, ktére nalezy wziaé¢ jednocze$nie
pod uwage. Niestety, niektére ze stosowanych metod nie ujmuja wielu czynni-
kéw badz sg za mato precyzyjne. Istotnym problemem jest tez sposéb integra-
cji ocen wyznaczanych odrebnie przez réznych ekspertéw postugujacych sie
réznymi metodami i przedstawienie ich w sposéb zrozumialy dla wszystkich.
Generowane w ten sposéb informacje moga byé niepelne i niewystarczajace,
tym bardziej ze szacujgc rozmiary skutkéw przedsiewziecia, powinno brac si¢
pod uwage powigzania miedzy poszczegdlnymi elementami $rodowiska oraz
oddzialywania posrednie i wtérne wynikajace z tych powigzan.

W opinii autorek narzedziem, ktére daje mozliwos$¢ dostarczania komplek-
sowych informacji dotyczacych wszystkich przewidywanych efektéw w ujeciu
dynamiczno-przestrzennym* oraz odzwierciedlania wtérnych efektéw wynikaja-
cych z wewnetrznej dynamiki badanego uktadu, moze by¢ komputerowy model
symulacyjny integrujacy rézne podejscia i metody stosowane w O0S w jeden
uktad metodyczny. Gtéwnym celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie
takiego modelu na przykladzie badania wplywu inwestycji w infrastrukture
transportu na $rodowisko naturalne w kontekscie wybranych probleméw zwig-
zanych z realizacjg 00S®.

2. Przestanki zastosowania symulacji komputerowej w 00S

Podstawowym dokumentem, ktéry powstaje w wyniku realizacji 00S, jest
raport o oddzialywaniu na Srodowisko. Jest to opracowanie techniczno-przyrod-
nicze, ktére opisuje planowane przedsiewziecie oraz jego oddzialywanie na $rodo-
wisko. W raporcie o oddzialywaniu na srodowisko® powinny znalez¢ sie nie tylko

4 S. Leleur, J. Kronbak, O.A. Nielsen, C. Rehfeld, E. Bulman, L. Giorgi, Ch. Reynaud,
J. Viegas, J. Risanen, S. Maffi, CODE-TEN Deliverable D1. Baseline Methodology, ICCR,
Vienna 1998, s. 60.

5 Niniejszy artykut powstal w ramach grantu NCN przyznanego na podstawie decyzji
numer DEC-2011/01/B/HS4/05232.

6 Zakres raportu szczegbélowo okresla art. 66 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udo-
stepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie $ro-
dowiska oraz o ocenach oddzialywania na srodowisko (Dz. U. z 20081. Nr 199, poz. 1227
z p6zn. zm.), zwanej ustawa 0O0S.
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podstawowe informacje na temat planowanego przedsiewziecia (w szczegdlnosci
dane o jego: rodzaju, skali, usytuowaniu i zajmowanej powierzchni) oraz opis
analizowanych wariantéw inwestycyjnych, ale takze okreslenie elementéw $ro-
dowiska, na jakie proponowane przedsiewziecie moze oddziatywaé w znaczacy
sposéb. Istotng czeSciag raportu jest wskazanie szacowanych wielkosci emisji,
wynikajacych z funkcjonowania planowanego przedsiewziecia (emisja zanie-
czyszczen do powietrza, wody, gleby, emisja hatasu itp.), oraz przewidywanej
skali innych zidentyfikowanych zagrozen dla kazdego analizowanego wariantu
inwestycyjnego. Zestaw najczesciej branych pod uwage w 0O0S efektéw wplywu
inwestycji na Srodowisko (na przyktadzie inwestycji w infrastrukture transportu)
wraz z miarami, w jakich sg zwykle wyrazane, przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Przykladowy zestaw efektéw srodowiskowych dla inwestycji
w infrastrukture transportu

Efekty

Proponowane miary

Wplyw na powietrze

wielkos¢ emisji VOC (lotne zwigzki organiczne),
S0,, NO,, CO (tony na rok)

Emisja hatasu

zmiany w skali hatasu dla poszczegélnych gatezi
transportu i rozwazanych obszaréw (km? ponizej
55dB (A))

Wplyw na przyrode ozywiong

Wplyw na wody

Wplyw na gleby

Wptyw na krajobraz

Wplyw na dobra kultury

intensywno$¢ wplywu mierzona za pomocg

umownej, najczesciej trzystopniowej skali,

okreslajacej np.:

— stopien konfliktowosci (duzy, $redni, brak
konfliktu);

—wrazliwo$¢ danego elementu $rodowiska (duza,
$rednia, mala)

Wplyw na bezpieczenstwo
ruchu

zmiany w liczbie wypadkéw (liczba wypadkéw/rok)

Wplyw na ludzi

wielkos$¢ ilorazu zagrozenia zdrowia HQ?

Zajmowanie terenu pod
inwestycje

wielkos$¢ obszaru zajetego pod inwestycje (km?)

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Informacje na temat przewidywanego zakresu i rozmiaru wszystkich zi-
dentyfikowanych dla danej inwestycji zagrozen sg ujmowane w raporcie jako

7 Metoda objasniona w: J. Borzyszkowski, R.J. Kucharski, Ocena oddziatywania auto-
strad i dvég ekspresowych na zdrowie ludzi — metoda szacowania zagrozZeri, materialy z konfe-
rencji ,Problematyka ocen $rodowiskowych w przededniu wstagpienia Polski do UE”, AGH,
Krakéw 2003.
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wyniki odrebnych ekspertyz przygotowywanych przez specjalistéw zajmujacych
sie badaniem okres$lonego elementu Srodowiska. Stosowane przez nich metody
z reguly opierajg sie na modelach czastkowych, wypracowywanych w ramach
réznych dyscyplin naukowych. Juz przy ich definiowaniu traktuje si¢ zmienne
nienalezace do danej dyscypliny jako egzogeniczne i niezalezne od badanego
uktadu. Problemem jest jednak to, ze w rzeczywisto$ci wystepuja silne interakcje
pomiedzy badanymi efektami wywolywanymi przez dang inwestycje w $rodo-
wisku (por. rysunek 1). Zjawisko takie wystepuje w szczegdlnosci wéwczas,
gdy rozpatruje sie dtugofalowe efekty przedsiewzieé inwestycyjnych, jak to ma
miejsce w O0S. Koniecznoé¢ ujmowania w analizie czynnika czasu, a takze
zasiegu przestrzennego efektéw powoduje, ze tradycyjnie stosowane metody,
oparte na czgstkowych, statycznych modelach, mogg nie dawaé¢ w petni rzetelnej
informacji potrzebnej do oceny oddzialywania na $rodowisko.

W kontekscie tego stwierdzenia powstaje pytanie o metode, ktéra pozwoli
na zbudowanie modelu odzwierciedlajacego w sposéb kompleksowy i dyna-
miczny uklad wszystkich badanych efektéw $rodowiskowych danego przed-
siewzigcia inwestycyjnego w celu wygenerowania wiarygodnych informacji
na potrzeby O0S. Biorac pod uwage ztozonoé¢ analizowanego uktadu efektow,
nalezy stwierdzié¢, ze metodg tg moze byé symulacja komputerowa®. Jest to me-
toda stluzaca do imitowania dzialania calego systemu lub tez tylko nasladowania
pewnej sytuacji przez uzycie programéw komputerowych. Siega sie po nig przy
rozpatrywaniu réznorodnych problemoéw, szczegélnie takich, ktére charaktery-
zuja sie duzg ztozonoscig’. Gtéwnym celem symulacji jest dostarczenie informacji
o badanym realnym uktadzie lub takim, ktéry ma dopiero powstaé. Informacje
te moga by¢ wykorzystane w procesie podejmowania decyzji.

Na podstawie literatury przedmiotu mozna sformutowaé hipoteze, ze metoda
symulacji komputerowej, ktéra pozwolitaby na zbudowanie kompleksowego,
dynamicznego i spéjnego modelu do badania wplywu inwestycji na §rodowisko,

8 Wigcej o symulacji komputerowej w: M. Latuszynska, Symulacja komputerowa dyna-
miki systemoéw, Wydawnictwo Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej, Gorzéow Wielkopol-
ski 2008, s. 23.

9 O szczegllnej przydatnosci zastosowania symulacji komputerowej do badania zlozo-
nych probleméw m.in. w: P. Malek, Elementy cybernetyki w planowaniu przewozéw, Wydaw-
nictwa Komunikacji i £acznosci, Warszawa 1977, s. 254; J.W. Forrester, Planung unter dem
dynamischen Einfluss komplexer sozialer Systeme, w: Politische Planung in Theorie und Praxis,
red. V. Ronge, G. Schmieg, Piper Verlag, Miinchen 1971, s. 81-90; C. Cempel, Nowoczesne
zagadnienia metodologii i filozofii badarn, Politechnika Poznanska, Poznan 2003 (rozdziat 7).
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jest metoda symulacji cigglej — dynamika systemowa (DS)!°. Powstala ona
na bazie teorii kilku dyscyplin naukowych, wiec juz z genezy wynika jej zdolnosé
do taczenia réznych podejsé (w tym konwencjonalnych metod analizy) w jeden
wspélny uktad metodyczny. Pozwala zatem na integracje ré6znych podej$é i metod
stosowanych w OOS w jeden system metodyczny, umozliwiajacy jednoczesne
oszacowanie wszystkich branych pod uwage w ocenie oddzialywan w ujeciu

dynamicznym!!.
inwestycja
w infrastrukture
transportu
zajmowanie obszaru
ruch pod inwestycje
przewozowy em|51a hatasu
wptyw na
Wplyw na krajobraz
przyrode
ozywiong Wplyw na
. . dobra
bezpieczenstwo kultury
ruchu
wplyw na
wody
podziemne
wpltyw na wody i zloza kopalin

zagrozenie powierzchniowe
zdrowia /

N

emisja
zanleczyszcz

Rysunek 1. Diagram powigzan pomiedzy efektami inwestycji w infrastrukture
transportu wywolywanymi w $srodowisku

Zrodlo: opracowanie wilasne.

10 Przyktadowo: M. Latuszynska, Modelowanie efektow rozwoju migdzynarodowych kory-
tarzy transportowych, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecifiskiego, Szczecin 2004;
K. Stave, Participatory System Dynamics Modeling for Sustainable Environmental Manage-
ment: Observations from Four Cases, ,Sustainability” 2010, vol. 2(9), special issue: ,System Dy-
namics Simulation of Environmental and Resource Sustainability”, s. 2762-2784; E. Cimren,
A. Bassi, J. Fiksel, 721-Ohio, a System Dynamics Approach to Policy Assessment for Sustain-
able Development: A Waste to Profit Case Study, ,Sustainability” 2010, vol. 2(9), special issue:
,System Dynamics Simulation of Environmental and Resource Sustainability”, s. 2814-2832.

11 Zasady modelowania w konwencji dynamiki systemowej przyktadowo w: J.W. Forrester,
Principles of Systems, MIT Press, Cambridge Mass. 1968; J.D. Sterman, Business Dynamics:
Systems Thinking and Modelling for a Complex World, Irwin McGraw-Hill, New York 2000;
M. Latuszynska, Symulacja komputerowa..., op.cit.



312 Malgorzata Latuszyfiska, Roma Strulak-Wojcikiewicz

3. Komputerowy model symulacyjny

Dla zilustrowania mozliwosci uzycia systemowo-dynamicznej symulacji
komputerowej do generowania informacji na potrzeby OOS opracowano przy-
ktadowy model dla studium przypadku, jakim jest budowa obwodnicy Stargardu
Szczecinskiego w ciagu drogi krajowej nr 10. Zgodnie z ustawg O0S!2 inwestycja
ta zostata zakwalifikowana jako przedsiewziecie mogace znaczaco oddziatywaé
na Srodowisko, w zwigzku z tym konieczne bylo przeprowadzenie oceny jej
oddzialywania na $Srodowisko naturalne.

Do budowy modelu wykorzystano dane i informacje zawarte w nastepujacych
dokumentach: 1) raport o oddzialywaniu na srodowisko!3, 2) analiza poreali-
zacyjna w zakresie oceny skuteczno$ci zastosowanych rozwigzan majgcych
na celu zapewnienie ochrony terenu zabudowy mieszkaniowej przed hatasem',
3) monitoring przyrodniczy'>.

Na rysunku 2 zaprezentowano strukture systemowo-dynamicznego modelu
symulacyjnego, zbudowanego zgodnie z koncepcja modelowania modularnego!®.
W modelu symulacyjnym znalazly sie moduly odzwierciedlajgce zar6wno efekty
ilosciowe, jak i jako$ciowe (por. tabela 1). Kazdy z modutéw zawartych w modelu

12 Przedsiewziecia wymagajace przeprowadzenia O0S szczegotowo okresla art. 59 ustawy
z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o sSrodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenistwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
72008 1. Nr 199, poz. 1227 z pézn. zm.) oraz §2 rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 9 li-
stopada 2010r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczgco oddzialywac na $rodowisko
(Dz. U.z2010r. Nr 213, poz. 1397).

13- Raport o oddziatywaniu na srodowisko obwodnicy Stargardu Szczeciviskiego w ciggu drogi
krajowej nr 10 na odcinku wezet ,Lipnik” — wezet ,Swiete”, Instytut Ochrony Srodowiska — Sa-
modzielna Pracownia ds. Ocen Srodowiskowych, Warszawa, wrzesien 2006.

14 Analiza porealizacyjna w zakresie oceny skutecznosci zastosowanych rozwiqzan majgcych
na celu zapewnienie ochrony terenu zabudowy mieszkaniowej przed hatasem dla inwestycji
pn. ,Budowa obwodnicy Stargardu Szczeciviskiego w ciggu drogi krajowej nr 10 na odcinku od
wezta »Lipnik« do wezla »Swiete«”, Opracowanie Nr GW-456/11, Biuro Projektowo-Pomia-
rowe ELGWID, Szczecin, listopad 2011.

15 Monitoring przyrodniczy dla inwestycji ,Budowa obwodnicy Stargardu Szczeciviskiego
w ciqgu drogi krajowej nr 10 na odcinku od wezta »Lipnik« do wezta »Swiete«”, Osrodek Rze-
czoznawcow SITR, Szczecin, listopad 2010.

16 Modelowanie modularne polega na tworzeniu ,modelu modeli”, czyli struktury niejed-
norodnej, sktadajacej sie z wielu mogacych sie powtarza¢ blokéw strukturalnych, zwanych
modutami. Szerzej na temat modelowania modularnego w: M. Latuszynska, Modelowanie
modularne w symulacyjnym badaniu dynamiki systemoéw ekonomicznych, w: Informatyka
i zarzqdzanie strategiczne, red. R. Budzinski, Wydawnictwo WI Politechniki Szczecinskiej,
Szczecin 1999, s. 337-352.
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dla studium przypadku wystepuje w jego strukturze kilkukrotnie. Dla przykladu,
modul emisji zanieczyszczen pozwalajacy na wyznaczenie wartosci réznych
rodzajow zanieczyszczen!” jest powtarzany az 32 razy (liczba pér dnia, typéw
pojazdéw, rodzajéw zanieczyszczen, liczba krawedzi).

Rysunek 2. Struktura modelu symulacyjnego do oceny wplywu badanej inwestycji
na $rodowisko

Zrodlo: opracowanie wilasne.

17 Dob6r substancji zanieczyszczajacych wynika z dokumentacji analizowanego studium
przypadku.
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Rysunek 3. Ekwiwalentny poziomu halasu emitowanego przez ruch przewozowy
na krawedzi 1 (w dB)

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy wykres uzyskany podczas ekspery-
mentu symulacyjnego na modelu przeprowadzonego za pomocg pakietu Vensim
DSS. Wykres ukazuje ksztaltowanie si¢ wartosci podstawowej zmiennej modutu
emisji hatasu - ,ekwiwalentnego poziomu hatasu emitowanego przez ruch
przewozowy na krawedzi 1”. Prognoze ruchu wyznaczono w ,module natezenia
ruchu” na podstawie zatozen przyjetych we wspomnianej wyzej dokumentacji.

Przedstawiony model generuje dane dla wszystkich objetych analizg efektéw
w ukladzie dynamiczno-przestrzennym (na osi czasu z podzialem na krawedzi
sieci transportowej objetej analizg). Mozna je przedstawi¢ zaréwno w postaci wy-
kreséw, jak i tabel. Model dotyczy tylko jednego wariantu inwestycyjnego'?, ale do

18 Przedstawiony model dotyczy wariantu potudniowego, gdyz wtasnie ten wariant inwe-
stycji wybrano do realizacji.
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wykonania OOS nalezatoby zbudowa¢ podobne modele dla wszystkich wariantow
objetych analizg w danym przypadku. Wyniki generowane przez modele dla po-
szczegblnych wariantéw mozna zestawiaé i poréwnywac w celu podjecia decyzji
o wyborze najlepszego dla sSrodowiska naturalnego wariantu inwestycyjnego.

4. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Przedstawiony komputerowy model symulacyjny zbudowany w konwencji
dynamiki systemowej pozwala na generowanie niezbednych informacji doty-
czacych wplywu inwestycji na srodowisko naturalne w celu podjecia decyzji
dotyczacej realizacji inwestycji lub jej najbardziej korzystnego wariantu ze
wzgledu na aspekty srodowiskowe. W modelu ujmuje sie wzajemne (bezpo-
$rednie i posrednie) powigzania miedzy poszczegdlnymi zmiennymi branymi
pod uwage w ocenie, dzieki czemu model odzwierciedla wewnetrzng dynamike
badanego ukladu, wyznaczajac jednoczesnie wartosci wszystkich branych pod
uwage w analizie efektéw. Ponadto pozwala na integracje réznych metod i mo-
deli uzywanych do badania wptywu transportu na srodowisko oraz umozliwia
jednoczesne szacowanie wszystkich skutkéw w ujeciu dynamicznym.

Koncepcja modelowania modularnego, polegajaca na wykorzystaniu w trak-
cie modelowania gotowych blokéw strukturalnych, przechowywanych w tzw. bi-
bliotece modutéw, moze by¢ dalej rozwijana w kierunku systemu symulacyjnego,
pojmowanego jako generator programéw symulacyjnych, obejmujacy — oprécz
biblioteki modutéw — bank danych, bank modeli i bank metod. Tak rozumiany
system symulacyjny, dodatkowo wyposazony w graficzny interfejs uzytkownika,
moglby znacznie utatwié i przyspieszy¢ generowanie informacji na potrzeby
00S i sta¢ si¢ uzytecznym narzedziem wspomagajacym podejmowanie decyzji
o wyborze najlepszego dla srodowiska naturalnego wariantu inwestycyjnego.
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Computer simulation model as a source of information
in Environmental Impact Assessment

Summary: Environmental Impact Assessment (EIA) is one of the most important
instruments of environmental policy. The main objective of the EIA is to determine
the impact of planned investment projects on the environment. To carry out the ETIA
a variety of information on the scope and scale of the environmental effects to be ana-
lysed is needed. This information is obtained through a variety of methods, techniques
and tools, which are hard to integrate. The article presents the concept of a simula-
tion model that combines these different approaches into a single methodical system,
providing comprehensive information on all anticipated effects of the investment on
the environment, both in dynamic and spatial terms.
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