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STRESZCZENIE. Prognozy rozwoju sektora transportowego do 2030 roku przedstawione w opraco-
wanej przez Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej „Strategii roz-
woju transportu do 2020 roku (z perspektyw¹ do 2030 roku)” (2013) wskazuj¹, ¿e zapotrze-
bowanie na przewozy towarów wzroœnie o oko³o 54 do 66% (minimalny i maksymalny),
a popyt na przewóz osób wzroœnie o oko³o 40 do 58%. Istotnym problemem zwi¹zanym
z ci¹g³ym rozwojem sektora transportowego jest w³aœciwa ocena efektywnoœci poszcze-
gólnych instrumentów regulacji i polityk wdra¿anych przez pañstwa w sektorze transportu,
które bezpoœrednio wp³ywaj¹ na poziom zapotrzebowania na paliwa i energiê oraz emisjê
zanieczyszczeñ atmosferycznych i gazów cieplarnianych. Rozwój sektora transportowego,
w tak nakreœlonym kontekœcie, stanowi jeden z g³ównych obszarów zainteresowañ œwia-
towych centrów naukowo-badawczych. Poniewa¿ sektor transportu oraz relacje wystêpuj¹ce
zarówno w tym sektorze jak i w po³¹czeniu z innymi sektorami s¹ zbyt z³o¿one, aby badania
tego typu mog³y byæ prowadzone jedynie metodami jakoœciowymi, konieczne jest zasto-
sowanie odpowiednich narzêdzi, które pozwol¹ tak¿e na ocenê iloœciow¹ opisywanych zja-
wisk. W Polsce nie prowadzono jak dot¹d badañ rozwoju sektora transportowego, w od-
niesieniu do popytu na paliwa i energiê oraz emisji zanieczyszczeñ, z wykorzystaniem
zaawansowanych modeli matematycznych, uwzglêdniaj¹c specyficzne warunki krajowe. Ce-
lem artyku³u jest zatem przedstawienie za³o¿eñ dla implementacji jednego z kluczowych
modeli tego typu dla specyficznych warunków Polski. W artykule przedstawiono podstawy
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metodyczne konstrukcji modelu oraz uwarunkowania jego implementacji dla aktualnych
warunków krajowych.

S£OWA KLUCZOWE: modelowanie sektora transportu, emisje, zu¿ycie paliw

Wprowadzenie

Transport jest jedn¹ z kluczowych dziedzin ¿ycia, zarówno w skali jednostki, jak i ca³ego
spo³eczeñstwa. Podró¿e do pracy, czy transport towarów s¹ Ÿród³em emisji wielu zanie-
czyszczeñ (tlenki azotu, tlenki siarki, cz¹stki sta³e i in.), w tym gazów cieplarnianych
(dwutlenek wêgla, metan). W Polsce transport zu¿ywa 736 PJ energii koñcowej (2010 r.), co
stanowi 27% ca³kowitej konsumpcji i jest drugim co do wielkoœci konsumpcji sektorem,
zaraz po sektorze gospodarstw domowych (tab. 1). W ci¹gu ostatnich 20 lat (1990–2010)
wielkoœæ zu¿ycia energii finalnej utrzymywa³a siê w miarê na stabilnym poziomie oko³o
2300–2800 PJ rocznie. Podobnie stabilna sytuacja charakteryzowa³a sektor gospodarstw
domowych oraz rolnictwo. Zu¿ycie energii koñcowej w przemyœle spad³o w tym czasie
o oko³o 40%, natomiast w transporcie nast¹pi³ ponad dwukrotny wzrost zu¿ycia. Pokazuje to
jak istotne znaczenie ma ten sektor w bilansie energetycznym kraju oraz w jakim stopniu
mo¿e oddzia³ywaæ na inne obszary, w tym na emisjê zanieczyszczeñ i gazów cieplarnianych.
Wielkoœæ emisji zanieczyszczeñ powietrza dla 2010 roku zosta³a zaprezentowana w tabeli 2.
Najwiêksze znaczenie w kontekœcie sektora transportu drogowego maj¹ emisje tlenków
azotu oraz py³ów. Wielkoœæ emisji tych pierwszych jest prawie taka sama jak emisji
pochodz¹cych ze spalania paliw w sektorze produkcji i transformacji energii, co stanowi
oko³o 30% ca³kowitej emisji tych zanieczyszczeñ. Sektor transportu drogowego odpowiada
te¿ za emisjê oko³o 18% py³ów w Polsce, co jest drugim najwiêkszym udzia³em w ca³kowitej
emisji py³ów, po sektorze gospodarstw domowych. Niska emisja jest du¿ym problemem,
uci¹¿liwym zw³aszcza dla mieszkañców, a sektor transportu ma istotny wp³yw na jej
wielkoœæ.

Sektor transportu przyczynia siê równie¿ w du¿ym stopniu do emisji gazów cieplar-
nianych. W latach 1990–2010 wielkoœæ emisji wyra¿ona ekwiwalentem CO2 z tego sektora
wzros³a ponad dwukrotnie, osi¹gaj¹c poziom 48 mln ton (rys. 1). W tym samym czasie
ca³kowite emisje gazów cieplarnianych spad³y o ponad 12%.

Prognozy rozwoju sektora transportowego do 2030 roku przedstawione w opracowanej
przez Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej „Strategii rozwoju
transportu do 2020 roku (z perspektyw¹ do 2030 roku)” (2013) wskazuj¹, ¿e zapotrze-
bowanie na przewozy towarów wzroœnie o oko³o 54 do 66% (odpowiednio wariant mini-
malny i maksymalny). W tym samym czasie prognozuje siê, ¿e popyt na przewóz osób
wzroœnie o oko³o 40 do 58% (wariant minimalny i maksymalny). Przedstawione prognozy
pokazuj¹, ¿e sektor transportu bêdzie siê ci¹gle rozwija³, wzrastaæ bêd¹ zu¿ycie noœników
energii oraz presja œrodowiskowa zwi¹zana z emisjami. W celu kontroli oraz regulacji
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TABELA 1. Zu¿ycie energii koñcowej w Polsce [PJ]

TABLE 1. Final energy consumption in Poland [PJ]

Wyszczególnienie

Lata

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010

[PJ]

Ca³kowite zu¿ycie energii
koñcowej

2 506 2 630 2 327 2 437 2 544 2 581 2 605 2 561 2 777

Przemys³ 1 062 964 795 695 713 746 685 615 644

Transport
w tym: 308 343 410 521 579 635 683 693 736

Transport drogowy 250 302 372 476 529 585 628 645 690

Pozosta³e sektory
w tym: 1 136 1 246 1 271 1 430 1 352 1 323 1 366 1 312 1 210

Gospodarstwa domowe 747 857 873 1 022 967 949 964 909 818

Rolnictwo 142 200 193 185 159 146 152 147 158

�ród³o: Eurostat

TABELA 2. Emisje zanieczyszczeñ powietrza w Polsce w 2010 r. [tys. ton]

TABLE 2. Atmospheric emissions in Poland in 2010 [thousand tonnes]

Wyszczególnienie

Dwutlenek
siarki

Tlenki
azotu

Tlenek
wêgla

Niemetanowe
lotne zwi¹zki
organiczne

Py³y

[tys. ton]

Ogó³em 973,6 866,8 3 075,8 661,9 445,3

Procesy spalania w sektorze produkcji
i transformacji energii

509,9 287,3 60,9 18,3 42,9

Procesy spalania w przemyœle 188,5 97,2 210,7 7,1 21,3

Procesy spalania poza przemys³em
w tym:

269,0 100,3 1 952,5 124,6 206,6

Gospodarstwa domowe 206,1 69,8 1 637,4 103,9 168,2

Rolnictwo, leœnictwo i inne 35,9 9,8 296,7 19,0 30,5

Transport drogowy 1,3 272,7 688,3 159,6 80,2

Pozosta³e 5,0 109,3 163,4 352,3 94,3

�ród³o: GUS, Ochrona Œrodowiska 2012



sektorów o kluczowym znaczeniu dla gospodarki danego pañstwa, organa rz¹dowe stosuj¹
ró¿nego typu instrumenty ekonomiczne (£ucki 2010). W przypadku sektora transportowego
mog¹ to byæ: podatki nak³adane na paliwa ró¿nego rodzaju, op³aty za u¿ytkowanie dróg,
podatki pobierane przy zakupie i u¿ytkowaniu pojazdów, subsydiowanie biopaliw, czy
zakup ekologicznych pojazdów. Wprowadzenie lub zmiana np. podatku ekologicznego na
paliwa mo¿e doprowadziæ do wzrostu cen, a w d³u¿szej perspektywie do zmiany struktury
u¿ytkowania paliw (Kude³ko, Suwa³a 1998).

W œwietle przedstawionych powy¿ej informacji, rysuje siê problem oceny efektywnoœci
poszczególnych instrumentów regulacji i polityk wdra¿anych przez pañstwa w sektorze
transportu. Rozwój sektora transportowego, w kontekœcie zapotrzebowania na paliwa i ener-
giê oraz emisje, stanowi jeden z g³ównych obszarów zainteresowañ œwiatowych centrów
naukowo-badawczych. Poniewa¿ sektor transportu oraz relacje wystêpuj¹ce zarówno w tym
sektorze, jak i w po³¹czeniu z innymi sektorami s¹ zbyt z³o¿one, aby badania tego typu
mog³y byæ prowadzone jedynie metodami jakoœciowymi, konieczne jest zastosowanie od-
powiednich narzêdzi, które pozwol¹ tak¿e na ocenê iloœciow¹ opisywanych zjawisk. Bior¹c
pod uwagê powy¿sze przes³anki, jednostki naukowo-badawcze opracowa³y do tej pory
narzêdzia wykorzystuj¹ce modele matematyczne, które mo¿na wykorzystaæ do iloœciowej
analizy funkcjonowania sektora transportowego. Jednym z takich narzêdzi jest model
TREMOVE, który by³ rozwijany w projektach finansowanych przez Komisjê Europejsk¹
(European Commission 2000; TML 2007a; JRC-IPTS 2008; LAT/AUTh 2008).
TREMOVE jest modelem s³u¿¹cym do oceny efektów polityk transportowych i ekolo-
gicznych w zakresie redukcji emisji zanieczyszczeñ emitowanych przez sektor transpor-
towy. W tym celu obliczane s¹ w modelu takie wielkoœci jak: zapotrzebowanie na ró¿ne
rodzaje transportu, zmiany struktury tych potrzeb, wielkoœci i zmiany we flocie ró¿nego typu
pojazdów, emisje do atmosfery, zu¿ycie paliw, a tak¿e poziom dobrobytu. W zwi¹zku
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Rys. 1. Wielkoœæ emisji gazów cieplarnianych w Polsce, tys. ton ekwiwalentu CO2

�ród³o: Eurostat

Fig. 1. Greenhouse gas emissions in Poland, thousand tonnes of CO2 equivalent



z powy¿szym, model mo¿na zastosowaæ do analiz iloœciowych, g³ównie w obszarze oceny
instrumentów œrodowiskowych i ekonomicznych stosowanych w sektorze transportowym,
tj. op³aty za korzystanie z dróg, taryfy w transporcie publicznym, standardy emisyjne dla
pojazdów, dotacje na zakup ekologicznych samochodów itp.

W Polsce nie prowadzono jak dot¹d badañ rozwoju sektora transportowego, w kon-
tekœcie popytu na paliwa i energiê oraz emisji zanieczyszczeñ, z wykorzystaniem zaawan-
sowanych modeli matematycznych, uwzglêdniaj¹c specyficzne warunki krajowe. Bior¹c
pod uwagê charakterystykê polskiego sektora transportowego oraz mo¿liwoœci aplikacyjne
modelu TREMOVE, wydaje siê, ¿e jest on w³aœciwy do prowadzenia tego typu badañ.
Pewnym potwierdzeniem s³usznoœci tej hipotezy mo¿e byæ fakt, ¿e w 2011 roku Bank
Œwiatowy zastosowa³ model TREMOVE Plus (bêd¹cy zmodyfikowan¹ wersj¹ modelu
TREMOVE) do analiz wielkoœci emisji z polskiego sektora transportu w przygotowanym
przez siebie raporcie Transition to a low-emissions economy in Poland (World Bank 2011).
Badania te (w czêœci poœwiêconej sektorowi transportu) zosta³y wykonane przez Bank
Œwiatowy we wspó³pracy z ECORYS Rotterdam. Wydaje siê byæ zasadne, aby model tego
typu by³ rozwijany przez krajowe oœrodki, co pozwoli na dok³adniejsze odzwierciedlenie
w nim specyfiki krajowego sektora transportowego.

1. Opis i struktura modelu TREMOVE

Pierwsza wersja modelu zosta³a stworzona w roku 1997 przez K. U. Leuven oraz
Standard and Poor’s DRI, obejmowa³a dziewiêæ pañstw europejskich i dotyczy³a tylko trans-
portu drogowego. Jej g³ównym zastosowaniem by³o analityczne wsparcie unijnego progra-
mu AUTO-OIL II, którego celem by³a ocena przysz³ych trendów dotycz¹cych emisji
i zanieczyszczeñ powietrza oraz stworzenie jednolitych ram integruj¹cych dzia³ania ró¿nego
rodzaju polityk i instrumentów ekonomicznych zmierzaj¹cych do redukcji emisji. W kolej-
nych latach model by³ stale rozwijany i rozbudowywany g³ównie przez K.U. Leuven oraz
Transport & Mobility Leuven. Model TREMOVE pozwala na prowadzenie analiz ekono-
miczno-œrodowiskowych ró¿nych polityk i instrumentów zmierzaj¹cych do redukcji emisji
zanieczyszczeñ do atmosfery pochodz¹cych z wiêkszoœci œrodków transportu wystêpu-
j¹cych w Europie. Ponadto mo¿liwe jest obliczenie wielkoœci emisji zanieczyszczeñ i gazów
cieplarnianych pochodz¹cych z sektora transportu, w zale¿noœci od przyjêtych regulacji
prawnych i œrodowiskowych, a tak¿e prognozowanie zapotrzebowania na paliwa i energiê
w sektorze transportowym (g³ównie transport samochodowy) (TML 2007a; TML 2007b).

Model TRMOVE jest zintegrowanym modelem symulacyjnym, który zawiera 31 modeli
krajowych. Dla ka¿dego z tych pañstw zaimplementowano wszystkie typy transportu l¹do-
wego, jak równie¿ dodano model transportu morskiego. Struktura ka¿dego z krajowych
modeli sk³ada siê z trzech wewnêtrznie ze sob¹ po³¹czonych g³ównych modu³ów, a miano-
wicie z modu³u popytowego, modu³u floty pojazdów oraz modu³u zu¿ycia paliw i emisji. Do
tego do³¹czony zosta³ jeszcze modu³ kosztów spo³ecznych, a tak¿e modu³ œledz¹cy emisje
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cyklu produkcyjnego paliw i energii elektrycznej. Strukturê modelu TREMOVE przed-
stawia rysunek 2 (TML 2007a; TML 2007b).

1.1. Modu³ popytowy

Modu³ popytowy opisuje przep³ywy pasa¿erów i dóbr oraz proces wyboru typu trans-
portu jakim siê przemieszczaj¹. Na pocz¹tku przyjmuje siê pewien poziom bazowy (od-
niesienia) popytu na transport w podziale na rodzaj transportu, porê dnia czy region. Nastêpnie
mo¿na przeanalizowaæ w jaki sposób implementacja pewnych polityk transportowych wp³y-
nie na u¿ytkowników indywidualnych i przedsiêbiorstwa w kwestii wyboru odpowiedniego
rodzaju transportu. Aby móc to oceniæ zak³ada siê, ¿e wybór u¿ytkowników preferowanego
rodzaju (a tak¿e czasu, regionu itp.) transportu bêdzie opiera³ siê na ca³kowitej cenie dla
konkretnego typu transportu. Cena ta bêdzie sk³ada³a siê z kosztów, podatków i subsydiów
oraz kosztów czasu na ka¿dy przejechany kilometr. W wyniku obliczeñ przeprowadzonych
w module popytowym, otrzymuje siê wielkoœci pasa¿erokilometrów (pkm) oraz tonokilome-
trów (tkm) dla wszystkich typów transportu na jakie bêdzie zapotrzebowanie po wprowadze-
niu konkretnych polityk transportowych. Zarówno pasa¿erokilometry, jaki i tonokilometry
zostan¹ nastêpnie przeliczone na wozokilometry (vkm) (TML 2007a; TML 2007b).

1.2. Modu³ floty pojazdów

Modu³ floty pojazdów mo¿e pokazaæ jak zmiana popytu na transport oraz zmiana
struktury cen pojazdów wp³ynie na udzia³ poszczególnych typów (równie¿ w podziale na
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Rys. 2. Struktura modelu TREMOVE
�ród³o: TML 2007b

Fig. 2. Structure of TREMOVE model



wiek) pojazdów w ca³ej flotylli danego pañstwa. W efekcie otrzymuje siê ca³kowit¹ liczbê
pojazdów i przejechanych kilometrów w danym roku w podziale na typ pojazdu oraz jego
wiek. Poniewa¿ modu³ zu¿ycia paliw i emisji wymaga du¿o bardziej szczegó³owych in-
formacji dotycz¹cych struktury floty pojazdów, to ka¿d¹ kategoriê pojazdów nale¿y
podzieliæ na bardziej szczegó³owe typy i technologie. Takiej dezagregacji dokonuje siê m.in.
w module floty pojazdów. Podzia³ opiera siê na trzech g³ównych elementach (TML 2007a;
TML 2007b):
G historycznej strukturze pojazdów,
G wzroœcie popytu na poszczególne typy transportu,
G charakterystyce dostêpnych typów pojazdów i stosowanych w nich technologii (tj. czas

¿ycia, koszty, podatki, przyspieszenie, wielkoœæ, typ paliwa, roczny przebieg itp.).
W tabeli 3 zawarto przegl¹d kategorii i typów pojazdów zastosowanych w modelu.
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TABELA 3. Przegl¹d kategorii i typów pojazdów zastosowanych w modelu

TABLE 3. Categories and vehicle types in the model

Lp. Kategoria pojazdu Liczba typów pojazdów

Transport drogowy

1. Samochód osobowy 10

2. Motorower 1

3. Motocykl 4

4. Van 2

5. Lekki pojazd samochodowy 2

6. Ciê¿ki pojazd samochodowy < 7,5 tony 1

7. Ciê¿ki pojazd samochodowy 7,5–16 ton 1

8. Ciê¿ki pojazd samochodowy 16–32 ton 1

9. Ciê¿ki pojazd samochodowy >32 ton 1

10. Autobus 2

Transport kolejowy

11. Metro/tramwaj 1

12. Poci¹g pasa¿erski 5

13. Poci¹g towarowy 4

Transport œródl¹dowy

14. Statek œródl¹dowy 21

Transport powietrzny

15. Samolot 5 klas dystansowych

�ród³o: TML 2007a



1.3. Modu³ zu¿ycia paliw i emisji

Modu³ zu¿ycia paliw i emisji s³u¿y do obliczania zu¿ycia paliw i wielkoœci emisji na
podstawie struktury floty pojazdów, liczby przejechanych kilometrów przez dany typ po-
jazdu oraz warunki drogowe. Wyniki uzyskane w tym module jak i poprzednim (modu³ floty
pojazdów) s¹ nastêpnie przesy³ane zwrotnie do modu³u popytu na transport, poniewa¿
informacje takie jak zu¿ycie paliwa, czy struktura floty pojazdów s¹ niezwykle wa¿ne
w okreœleniu zapotrzebowania na transport i podzia³u na ró¿ne œrodki transportu (podzia³
modalny).

W celu obliczenia emisji pochodz¹cych z ró¿nych rodzajów transportu w modelu stosuje
siê wiele metod i Ÿróde³ danych. Tabela 4 zawiera zestawienie obliczanych emisji w podziale
na œrodki transportu (TML 2007a; TML 2007b).

G³ówn¹ metod¹ u¿ywan¹ w module zu¿ycia paliw i energii do obliczania emisji z trans-
portu drogowego, jest metoda oparta w du¿ej mierze na metodologii COPERT IV (Com-

puter Programme to calculate Emissions from Road Transport). Metodologia ta zosta³a
stworzona na potrzeby Komisji Europejskiej i jest nadzorowana przez Europejsk¹ Agencjê
Œrodowiskow¹ (EEA). Dla ka¿dego roku w modelu TREMOVE (modu³ floty pojazdów)
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TABELA 4. Obliczane w modelu rodzaje emitowanych zanieczyszczeñ

TABLE 4. Emissions of pollutant implemented in TREMOVE

Wyszczególnienie
Transport
drogowy

Transport
kolejowy
(diesel)

Tramwaj,
metro, kolej

(en.
elektryczna)

Transport
wodny

œródl¹dowy

Transport
powietrzny

Zu¿ycie energii x x x x x

CO2 – dwutlenek wêgla x x x x

CO – tlenek wêgla x x x x

CH4 – metan x x

NMLZO – niemetanowe lotne zwi¹zki
organiczne

x x

LZO – lotne zwi¹zki organiczne x x x x

NOx – tlenki azotu x x x x

PM – cz¹stki sta³e x x x

SO2 – dwutlenek siarki x x x

N2O – tlenek azotu(I) x x

C6H6 – benzen x

TOFP – potencjalny ozon troposferyczny x x x

�ród³o: TML 2007a



generowane s¹ wielkoœci wozokilometrów (vkm) i prêdkoœci pojazdów dla transportu
drogowego, w podziale na:
G typ pojazdu,
G typ paliwa,
G technologiê pojazdu,
G wiek pojazdu,
G sieæ dróg (g³ówne, lokalne, autostrady),
G region (metropolitalny, miejski, pozamiejski),
G porê dnia (szczyt, poza szczytem).

2. Uwarunkowania implementacji modelu TREMOVE dla

aktualnych warunków Polski

W celu prawid³owej implementacji modelu TREMOVE niezbêdna bêdzie analiza ade-
kwatnoœci i aktualnoœci odwzorowanych relacji i elementów w nim wystêpuj¹cych, a tak¿e
danych wykorzystywanych jako parametry wejœciowe do poszczególnych modu³ów. Konie-
czna bêdzie identyfikacja najwa¿niejszych cech charakteryzuj¹cych sektor transportowy
w Polsce, a nastêpnie odpowiednie dostosowanie wystêpuj¹cej w modelu struktury elemen-
tów i relacji. Niezbêdna jest zatem weryfikacja takich elementów i relacji jak: struktura
podzia³u modalnego œrodków transportu (jakie s¹ dostêpne œrodki transportu w Polsce; które
z nich maj¹ znaczenie pierwszorzêdne, a które mo¿na zmarginalizowaæ), typów pojazdów
(ustalenie wymaganego poziomu szczegó³owoœci odwzorowania wystêpuj¹cych pojaz-
dów – na ile typów podzieliæ samochody osobowe, samochody ciê¿arowe, motocykle,
poci¹gi itp.), rodzajów u¿ywanych technologii do napêdzania pojazdów (np. istotne zna-
czenie samochodów napêdzanych LPG w porównaniu do innych krajów), struktura podat-
ków nak³adanych w Polsce na pojazdy i paliwa itp., jakie istotne regulacje prawne, tech-
niczne i œrodowiskowe obowi¹zuj¹ w Polsce i wp³ywaj¹ na sektor transportu. Ponadto
nale¿y rozwa¿yæ charakter podró¿y, w podziale na podró¿e zwi¹zane z prac¹ oraz osobiste.
Nale¿y wzi¹æ pod uwagê równie¿ fakt, ¿e oprócz tradycyjnych paliw silnikowych w coraz
wiêkszym stopniu stosowane s¹ biopaliwa ciek³e i biokomponenty dodawane do paliw
ciek³ych, gdy¿ udzia³ energii odnawialnej w transporcie jest obligatoryjny (dyrektywa
2003/30/WE) i ma wynieœæ 10% w 2020 roku. W 2010 roku w Polsce udzia³ bioestrów
w oleju napêdowym wyniós³ 7,1% z czego ponad 60% produkcji tego biopaliwa pochodzi³o
z importu. W przypadku udzia³u bioetanolu w 2010 roku w Polsce wyniós³ on 5,5%, z czego
z importu pochodzi³o a¿ 77%. W Polsce istotne jest tak¿e wykorzystanie do napêdzania
pojazdów paliw gazowych – g³ównie LPG – oko³o 2,5 mln pojazdów, a tak¿e (w du¿o
mniejszym stopniu) CNG – oko³o 2,5 tys. (Szurlej 2007). W przysz³oœci coraz wiêksz¹ rolê
w us³ugach transportowych mog¹ pe³niæ pojazdy o napêdach elektrycznych, co w istotny
sposób mo¿e wp³yn¹æ zarówno na sektor transportowy, jak i elektroenergetyczny. Dlatego
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te¿ w przysz³oœci nale¿a³oby rozwa¿yæ po³¹czenie modelu sektora transportowego z mo-
delami sektora energetycznego, takimi jak przedstawiono w niniejszych publikacjach: Pluta
i in. (2012), Kude³ko (2006), Suwa³a (2008), Kamiñski (2009), Kude³ko i in. (2007),
Kamiñski, Kude³ko (2010), Kamiñski (2011a), Kamiñski (2011b), Pa³ka, Toczy³owski
(2009), Pa³ka (2011), Kacprzak i in. (2010).

Opracowuj¹c koncepcjê implementacji modelu TREMOVE dla warunków Polski, na-
le¿y ca³y czas mieæ na uwadze ograniczenie, jakim jest dostêpnoœæ niezbêdnych danych
wejœciowych do modelu. Pewne elementy i relacje odzwierciedlone w ogólnej postaci
modelu TREMOVE bêd¹ musia³y byæ uszczegó³owione lub zagregowane, maj¹c na uwadze
fakt, ¿e uproszczenie nie mo¿e jednak spowodowaæ utraty najwa¿niejszych aspektów funk-
cjonowania systemu i jego modelu.

W zakresie implementacji modelu TREMOVE dla warunków Polski konieczne bêdzie
wykorzystanie przygotowanej wczeœniej bazy danych (zgodnie z opracowan¹ koncepcj¹)
i przeprowadzenie obliczeñ testowych w celu sprawdzenia poprawnoœci zaimportowanych
danych oraz poprawnoœci odwzorowanej struktury sektora transportowego. Zestaw danych
wejœciowych do pozyskania i weryfikacji jest obszerny i bardzo szczegó³owy. W szczegól-
noœci s¹ to: poziom aktywnoœci ró¿nych œrodków transportu (roczne wielkoœci pasa¿ero-
kilometrów i tonokilometrów); przep³ywy œrodków transportu (roczne wielkoœci wozokilo-
metrów); prêdkoœci przejazdowe; wartoœci czasu podró¿y; taryfy w transporcie (publicz-
nym, towarowym); struktura floty pojazdów w roku bazowym; udzia³y poszczególnych
technologii (rodzaj spalanego paliwa w rynku pojazdów); charakterystyki paliw; koszty
paliw (koszt surowca, podatki, itp.); koszty pojazdów (koszty producentów, podatki, sub-
sydia itp.); stawki podatku VAT; op³aty za korzystanie z dróg; wspó³czynniki zu¿ycia paliw;
wspó³czynniki emisyjne; dane makroekonomiczne i demograficzne (liczba ludnoœci i po-
wierzchnia w podziale na regiony, udzia³y wydatków zwi¹zanych z transportem dla gos-
podarstw domowych i firm). Gdy proces importu danych wejœciowych oraz walidacji
poprawnoœci zostanie zakoñczony, bêdzie mo¿na przejœæ do kalibracji i weryfikacji modelu,
poprzez wykonywanie kolejnych obliczeñ testowych pod k¹tem zgodnoœci uzyskiwanych
wyników (np. w kwestii wielkoœci emisji ze œrodków transportu, czy zu¿ycia paliw) z da-
nymi historycznymi oraz racjonalnoœci odpowiedzi modelu na okreœlone wymuszenia.
Przygotowany w ten sposób model bêdzie s³u¿y³ do obliczania i analizowania scenariuszy
badawczych (w odniesieniu do scenariusza bazowego), co pozwoli oszacowaæ wp³yw
regulacji i polityk nie tylko na sektor transportowy, lecz tak¿e na sektor paliwowy.

Podsumowanie

Choæ transport jest jedn¹ z kluczowych dziedzin ¿ycia, nie jest on w wystarczaj¹cym
stopniu analizowany w zakresie popytu na paliwa oraz emisji zanieczyszczeñ, w perspek-
tywie œrednio- i d³ugoterminowej. Tymczasem zarówno podró¿e (prywatne i s³u¿bowe), jak
i transport towarów mog¹ generowaæ zupe³nie ró¿ny poziom popytu na okreœlone noœniki
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energii (olej napêdowy, benzyny, biopaliwa, coraz czêœciej równie¿ energiê elektryczn¹)
oraz s¹ Ÿród³em emisji wielu zanieczyszczeñ (tlenki azotu, tlenki siarki, tlenek wêgla, py³y,
niemetanowe lotne zwi¹zki organiczne i inne), w tym gazów cieplarnianych (dwutlenek
wêgla, metan). Dynamiczny rozwój sektora transportu nak³ada równie¿ na pañstwo obo-
wi¹zek dbania, aby jego negatywny wp³yw na œrodowisko i ¿ycie ludzkie by³ jak naj-
mniejszy, a jednoczeœnie by jego pozytywne skutki przyczynia³y siê do wzrostu gospo-
darczego. Takie podejœcie, zawieraj¹ce w sobie idee zrównowa¿onego transportu, zosta³o
zapisane w Polityce Transportowej Polski na lata 2006–2025 (2005). Polska zobowi¹zana
jest do wdra¿ania wspólnotowej polityki transportowej, której jednym z kluczowych ele-
mentów jest poszanowanie zasady zrównowa¿onego rozwoju. Aby osi¹gn¹æ zak³adane cele,
poza rozwojem infrastruktury drogowej i popraw¹ bezpieczeñstwa na drogach, nale¿y
ograniczyæ wp³yw sektora transportu na zmiany klimatyczne oraz jego negatywne od-
dzia³ywanie na œrodowisko i zdrowie ludzkie.

Z³o¿one zale¿noœci wystêpuj¹ce w sektorze transportowym oraz powi¹zania z innymi
sektorami gospodarczymi determinuj¹ koniecznoœæ zastosowania metodyki w³aœciwej dla
rozwi¹zywania tego typu problemów. Opisany w niniejszym artykule model sektora trans-
portowego jest odpowiednim narzêdziem do prowadzenia tego typu analiz. Zastosowaniem
wyników modelu mog¹ byæ zainteresowane urzêdy centralne, takie jak: Ministerstwo Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, Ministerstwo Œrodowiska czy Ministerstwo
Gospodarki, poniewa¿ umo¿liwi im to iloœciow¹ ocenê skutków wdro¿enia okreœlonych
instrumentów polityki transportowej, energetycznej czy ekologicznej. Ponadto, informacje
o mo¿liwych kierunkach rozwoju sektora transportowego i wielkoœci zu¿ycia paliw mog¹
byæ Ÿród³em wiedzy dla wielu ma³ych i œrednich przedsiêbiorstw w zakresie planowania ich
rozwoju w œrednim i d³ugim terminie.

Praca czêœciowo finansowana z badañ statutowych AGH w Krakowie (nr 11.11.210.217).
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A proposal for an implementation of the transport sector
model under Polish conditions

Abstract

The forecasts of development of the transport sector by 2030, set out in the document prepared by
the Ministry of Transport, Construction and Maritime Economy entitled: “Transport Development
Strategy until 2020 (with the prospect of 2030)” indicate that the demand for transportation of goods
will increase by about 54 to 66% (minimum and maximum respectively), and the demand for
passenger transport will increase by about 40 to 58% (minimum and maximum respectively). A major
concern associated with the continuous development of the transport sector is the proper assessment of
the effectiveness of various policy instruments and regulations implemented by the state in the
transport sector, which directly affect the level of demand for fuels and energy carriers, and
consequently the emissions of air pollutants and greenhouse gases. The development of the transport
sector, in this context, is one of the main areas of interest of the global research groups. Since the
transport sector and the relationships existing within this sector and linked with other sectors are too
complex to study based on the qualitative methods, it is necessary to apply appropriate tools, which
will also allow to carry out a quantitative analysis. However, in Poland there have not been almost any
research on the development of the transport sector (in the context of the demand for fuels and energy
carriers and emissions) with the application of advanced mathematical models that take into account
current specific national conditions. Therefore, this paper intended to provide general guidelines for
the implementation of one of the key models of this type for the specific Polish conditions. The article
presents the methodological basis for the construction of the model and its implementation,
considering current conditions of the Polish transport sector.
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