Logistyka - nauka

Rafat Burdzik
PolitechnikaSlaska, Wydziat Transportu

Mateusz Kabdt

Pedmo S.A., Tychy

Maria Ciela®

PolitechnikaSlaska, Wydziat Transportu

Podziat i internalizacja kosztow zewnetrznych transportu
samochodowego

1. WSsTEP

Jedry z cech systemOw transportu drogowego, ktéra pdprahastyczn&t a jednoczénie generuje
ucigzliwos¢ jest nieproporcjonalny przyrost suprastruktury avgwnaniu do infrastruktury transportu. Wraz
ze wzrostem liczebrioi pojazdow zwiksza s¢ ucigzliwos$é oraz negatywne oddziatywanie na infrastruitur
transportowy. Dochodzi do ogstszych kolizji i wypadkow, ktore pochtanjajviele ofiar smiertelnych.
Eksploatacjasrodkow transportu powoduje zanieczyszczesriadowiska oraz rinego rodzaju choroby
wsrdd populacii ludzkiej.

Okres uytkowania wekszaci polskich drog, zaprojektowanych i wykonanychatach 70, zbha sk
do granicy zaktadanej na etapie projektu, co wptywaaszybsz eksploatag i degradag infrastruktury
drogowej [11]. Mimo pozyskiwanych i wykorzystywarhyérodkow na finansowanie drogownictwa oraz
planéw budowy, prace nad realizapyojektow i budow nowych autostrad, drog krajowych i ekspresowycl
wydtuzaja sic. W duzych miastach i aglomeracjach miejskich twpsk zatory komunikacyjne (kongestia
transportowa) na drogach, ktore nie spetigj obecnym czasie wymogow paénia zwjzanego
z poziomem swobody ruchu [22,25,13]. W tym przypadiatzenie ruchu doptywgrego do danego
przekroju (odcinka) jezdni przewsza jej przepustowé [8].

Kazdy z ww. elementéw zaliczagsdo grupy czynnikow genergych koszty zewgtrzne transportu,
ktore powodyj straty materialne, a ta& straty o podtzu psychologicznym. Podmiotami odpowiedzialnymi
za generowanie tych kosztowg przede wszystkim przeddiorstwa wykonujce ustugi transportowe.
Dodatkowo warto podkié¢, iz koszty zewntrzne w transporcie niegponoszone przez kupigego ani
wytworce ustugi, lecz przez ogot spotedstwa.

Komitety techniczne, ktére opracowujomunikaty i strategie w obszarze transportu Uitacowaty
metodologie szacowania kosztow zetwnnych w transporcie. Jegla nich jestMetoda WTP (Willingness
To Pay — ,gotowa¢ do zaptaty”). Istota tej metody polega na uzyskaniu od potémggh lub aktualnych
uzytkownikdw odpowiedzi na pytanie, ile byliby gotowaptact za okrélone dobro utracone w zgzku
z negatywnym oddziatywaniem raodowisko analizowane] gat transportu rodka transportu). Istotne
jest tutaj pytanie o kwet jakg uzytkownik jest gotowy zapta€iza dostarczenie mu danego dobra, niezaa
jego utrag [1]

Kolejng jest Metoda WTA (Willingness To Accept — ,gotowd¢ do przyjecia rekompensaty”),
ktorej istot jest uzyskanie od potencjalnych lub aktualnyélgtkownikow odpowiedzi na pytanie, jak
kwote s3 w stanie uznajako rekompensaiza odsipienie dobra [1].

Celem tych metod jest estymacja kosztéw, czyli dkrée przyblionej wartdci (szacunku) kosztu
zasobow niezirinych do realizacji dziate][30].
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2. KOSZTY ZEWNETRZNE TRANSPORTU

Wyznaczenie wszystkich kosztow zestnanych oddziatywania systemu transportowego nazsoie
jest zagadnieniem trudnym i w istocie bardzo sugighym. Dlatego wprowadzono ogolny podziat kosztow
zewretrznych z dziatania transportu, ktory grupuje kgst nasgpujacych kategorii:

— koszty zwjzane z emigjhatasu i drga,
koszty zwgzane z zanieczyszczenignodowiska,
koszty zwizane z wypadkowdtia i uszkodzeniem infrastruktury,
koszty zwizane z kongesti(zag:szczeniem, zattoczeniem na drogach),
koszty zwgzane z ugizliwoscia oddziatywania transportu.

2.1. Koszty zwigzane z emigjhatasu

Efekty zwhzane z emigj halasu transportowegog skategory kosztéw zewstrznych, ktore s
szczegOlnie trudno mierzalne. Westijace ré&nice w poziomie hatasu, zarownosljechodzi o zasig
geograficzny, jak i par dnia znacznie utrudnigjjednoznaczne okékenie poziomu hatasu, na ktéry
naraona jest ludn& zamieszkujca dany teren.

Hatas samochodowy pochodzi zzmgch Zzrodet. Rozpoczyna¢g od hatasu powstgjego na skutek
kontaktu opony z nawierzchnidrogi, poprzez hatas generowany pradnika, uktadu nagdowego oraz
wydechowegoapo hatas aerodynamiczny i oporow toczenia.

Analiza zjawisk akustycznych generowanych z tycbdet wymaga indywidualnego podeip, za&
ztozenia tychzrédet i estymacja poziomuzdieku, ktéry kedzie generowany przez caty poruszgj Sk
pojazd jest zagadnieniem niezwykle skomplikowan;,7,22]. W zalenosci od wielu czynnikow, w tym
od predkasci jazdy, w generowanym sygnaléewdeku mog dominowa& sktadowe zwizane z oporami
aerodynamicznymi lub pracsilnika i kontaktu opona-nawierzchnia drogi. Jakaykladowe czynniki
zewretrzne i wewgtrzne, ktére wplywaj na poziom emitowanego hatasu ina wymiené rodzaj
nawierzchni oraz poziom &iienia w ogumieniu. W obu przypadkache¢kszaici zjawisk akustycznych
wynika z dziatania mechanizmoéw zachgcich w strefie kontaktu opona-droga, takich jalgaira pasa
bieznika, rezonans powietrza w rowkach rika, pompowania powietrza, rezonans Helmholtza
turbulencje a w skrajnych warunkach nawet adheafeyg nawierzchni drogi [36].

Hatas emitowany przez uktad r@owy oraz wielkopowierzchniowe elementy karoseryjpe dach s
hatasami niekorzystnie wptywggymi nasrodowisko, a take na komfort i bezpiecastwo kierowcy. Jeeli
czestotliwos¢ drgar tych elementow jest bliska oktenych czstotliwos¢ drgan wkasnych mae dog¢ do
rezonansu akustycznego, ktéry przejawgeckiarakterystycznym ,dudnieniem”.

W celu minimalizacji hatasu komunikacyjnego wihae § normy europejskie (Dyrektywa Unii
Europejskiej 92/97 EWG i Regulamin ECE R51.01),r&t@bniaja dopuszczalne waroi pozioméw
dzwicku, w wyniku czego hatas generowany przez samoclushpbowe spadérednio o 5dB, a przez
cigzarowe o ok. 3dB [36].

Na podstawie badanaukowych stwierdzonase przy pedkosci okoto 30-40 km/h hatas emitowany
przez opom toczcya sSie po nawierzchni asfaltowej pojazdu samochodowegemal zréwnuje si
z poziomem nagtenia halasu emitowanego przérddia mechaniczne w pdézie. Przy wyszych
predkosciach staje si dominupca skladows catkowitego hatasu generowanego przez pojazd.ebdat
powstata nowa regulacja prawna dotyez dopuszczalnego poziomu ¢rania hatasu generowanego przez
par opona-jezdnia, Dyrektywa 2001/43/EG dotyez limitéw hatasu [36].

Aktualnie badania wskazyjze gtdwnymzrédiem generowanego hatasu przydkosci powyzej 55
km/h dla samochod6éw osobowych oraz dla samochodérarowych przy pgdkosci powyzej 70 km/h jest
hatas powstary przez interakejopony z nawierzchgi[10].

Najczsciej stosowanymi metodami do wyceny kosztow zgvemych hatasu transporty R7]:

— Metoda cen hedonistycznych i wycena hatasu popoziezesienie kosztow hatasu do nieruchéono

I stawki wynajmu mieszkana danym terenie;

- Metoda wyceny strat spowodowanych hatasem i kosatbwestytucji. Silnie skorelowana ze stratami
zdrowotnymi;
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— Metoda wyceny warunkowej, gdzie w odniesieniu deceywistej lub hipotetycznej sytuacji wycenia
sic efekty emisji hatasu na podstawie ankiet przepdasaych na reprezentatywnej probie
respondentow;

— Metoda unikania, a w szczego6keo wariant tej metody — koszty prewencyjne, czylicena dziaia,
ktore zostaty podte w celu eliminacji nadmiernego poziomu lub afemia ucyzliwosci tego hatasu.

HALAS
» Poziom halasu dB
* Przekroczenie poziomu
dopuszczalnego

WYCENA
« WTP (Willingness To Pay)

N/

DROGA * WTA (Willingness To Accept)
* Dhugose WYCENA DECYBELA
» Klasa
e Stan

LUDZIE ZAGREGOWANY
« Osoby/kni KOSZT

» Odlegta¢ od drogi

Rys. 1. Model estymacji kosztéw hatasu
Zrédto: opracowanie na podstawjs].

Model estymacji kosztow hatasu (rys. 1) pozwalarayblizeniu ocené straty jakie wyrgdza emisja
hatasu. Model sktadagsi trzech gtdbwnych elementow: element $ggwy (zdarzenie), wycena zdarzenia
i element wyjciowy (koszt zagregowany). Do elementéw $e&wych naleéa informacje dotycice
poziomu hatasu pamgego w okrélonym odcinku drogi. Istotnym jest Zescharakteryzowanie terenu,
w ktorym dokonane dulg pomiary. Okrélenie dtugdci, klasy i stanu rozpatrywanego odcinka drogi ora
liczby mieszkacow i domostw znajdggych sé w okolicach badanej drogi. Ngphie dokonuje si
okreslenia zagregowanego kosztu poprzez wygcamema metodami: Willingnes To Pay (WTP - termir
gotowaci do zaptaty ktory okréla maksymaln kwote, jaka jednostka jest skionna zaptad@a dobro np.
dom zamiast z niego zrezygnaodya Willingness To Accept (WTA - kwota, ktpnalezy zaptact jednostce
aby odsipita od chkci posiadania danego dobra np. domu, czyli 9&ree minimalnej rekompensaty jak
zazadataby za nie jednostka) oraz wycena Decybela (j@jzywykorzystaniu bytaby midiwa identyfikacja,
jaka kwote wyrazong w piengdzu ¢ ludzie w stanie przeznaczya minimalizagj hatasu o 1 decybel, co
mogtoby zmniejsza prawdopodobigstwo zachorowania na choroby pgaane z oddziatywaniem hatasu).
W powyzszym przypadku stosowana jest metoda b@epmich pomiaréw hatasu z wykorzystaniem
probkowania, ktora stosowana jest gidwnie do pamieatasu dla drég o neeniu ruchu przekraczajym
300 pojazdoéw na godazjrjl, 27].

2.2. Koszty zwipzane z zanieczyszczenignodowiska

Transport drogowy ma najekszy udziat w ogélnej emisji szkodliwych zwgkdéw do otoczenia.
Zgodnie z danymi Krajowego Administratora Systenantlu Uprawnieniami do Emisji (KASHUE), udziat
emisji z transportu samochodowego w éelowej emisji gazéw cieplarnianych stanowi do olkd%il
w odniesieniu do dwutlenkuggla oraz do 0,7% w odniesieniu do metanu. Pominuejpeowanych dziata
zmierzajcych do ograniczenia emisji poprzez instalowanidalkatorow, zmiany technologiczne
ukierunkowane na obignie zuycia paliwa, stosowanie bardziej restrykcyjnychndardow emisji
w pojazdach, emisja zanieczysztzgest nadal bardzo waym problemem ekologicznym [27].
Najwickszymi zrodtami skaen srodowiska g pojazdy samochodowe, ktore emituyiele szkodliwych
substancji takich jak: tlenki azotu, podtlenki agotlenki wegla, dwutlenki wgla oraz metan. Wedtug
danych GDDKIA udziat transportu w catkowitej emigjazow cieplarnianych wzrasta stale w ostatnic
latach w odniesieniu do dwutlenkwegia (CQ) (1998r.—9,68%; 2008r.—13,47%) i podtlenku azdiuQ)
(1998r.—17,42%; 2008r.—24,61%), natomiast w odaresi do metanu (Chl oshgngt maksimum w roku
1996 (0,73%) i obecnie nieznacznie spada [29].
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Aby obnizy¢ emisg szkodliwych gazow i pytdbw wprowadzang isormy dopuszczalnych emisji spalin
(EURO) w nowych pojazdach sprzedawanych na teremie Europejskiej. Obecnie wprowadzana jest
norma EURO 5, ktéra obowduje od 2009 roku, a oldla ja Dyrektywa 2007/715/EC [33]. Od wrada
2014 roku obowjzywat bedzie norma EURO 6, ktéra dotyazybedzie poziomu zanieczyszare
emitowanych przez etkie pojazdy samochodowe. Uchwalona w 2008 roku zoRarlament Europejski
norma okréla, iz dopuszczalna warké emisji tlenkdw azotu ma wynd@s#00 mg/kWh, a wic o0 80% mniej
niz w normie Euro 5. Natomiast emisjagsiek statych zostanie zmniejszona o 66% i ma os@adma
poziomie 10 mg/kWh [33], [24].

Na rynku motoryzacyjnym prezentowanegmowe technologie zasilania alternatywnymi paliwakidre
W mniejszym stopniu zanieczyszczdrodowisko. Popularnym paliwem stak ggaz, ktory jest t@aszy od
benzyny. W samochodach osobowych stosowanenstalacje LPG (angLiquefied Petroleum Gas
natomiast pokrewne im CNGarfjg. Compressed Natural Gasiontowane g zazwyczaj w autobusach
komunikacji miejskiej. Mankamentem tej technologjest brak seryjnego moria w nowo
wyprodukowanych samochodach. Koszt zatoa instalacji mee wynie¢ od 1500zt do 6000zt. Na korgy
instalacji LPG przemawia mniejsza emisja dwutlemkgla, dodatkowo ma mniejszawartd¢ siarki oraz
nie zawiera otowiu w odimieniu od tradycyjnej benzyny. Spalanie gazu poymadwickszone wydalanie
pary wodnej, co w efekcie me powodowa szybsz degradagj elementéw uktadu wydechowego [12].

Inng, opisywan technologi jest koncepcja samochodéw o pdpe elektrycznym. Ograniczone g,
zastg, czas tadowania baterii i przede wszystkim wysddszty produkcji samochoddéw oraz dostosowani
pod nie infrastruktury by maze w przysziéci pozwoh na wprowadzenie jej do powszechnegytku.
Technologia BEV (angBattery Electric Vehicle jest najczsciej omawiam koncepcjami, ktére daj
nadzie¢ na ograniczenie emisji szkodliwych z&kow dosrodowiska [35].

Utrzymujgca st niekorzystna struktura galiowa przewozow, gdzie wygiuje zdecydowanie
dominupcy i wcigz rosrgcy udziat transportu drogowego w przewozach, utiudisiagniccie pazagdanych
efektow podejmowanych dziataDodatkowo utrzymujce s¢ wzrostowe trendy w przewozach pasakich
I towarowych powodwj, ze skutki podejmowanych dzid@tasa niwelowane w diym stopniu przez
zwiekszory prac przewozow zarOwno transportu towarowego, jak i pasakiego [27].

Zanieczyszczenia aglomeracji miejskich oraz glebwaéd

W duzych aglomeracjach miejskich i na gtdownych szlak&dmunikacyjnych wysfpuja znaczne
zanieczyszczenia powietrza spowodowane @nsgodliwych substanciji ze spalin samochodowychgl€i
wzrastagca liczba pojazdow powoduje, zwicksza s¢ udziat w ogolnej emisji zwzkow do otoczenia oraz
zachorowaln& ludzi. Aby temu zapobiec powinno inwestawadofinansowywé rozwoj komunikacji
miejskiej oraz inteligentnych systemow transporjudbnizy¢ ruch samochodoéw osobowych w Ktee,

a takze w miae mazliwosci przenost obchzenie przewozow towardéw na inny rodzaj transportu.

Na podstawie przeprowadzonych badamisji spalin pojazdoéw w rzeczywistych warunkacithu
w Poznaniu wyznaczono wasth natzenia emisji spalin dla grupy pojazdéw w odniesiedauich norm
emisji oraz przebytej przez nich drogi. Nagiszy udziat w emisji spalin na rok 2012 w gt miaty
autobusy mieszeze s¢ w klasie EURO 3 osgajgc 41%. Kolejnymi pojazdami z 30% udziatem
emitowania szkodliwych zwkkéw byly samochody dostawczegzarowe oraz autobusy z nagrE URO 4.
Samochody osobowe mieszce s¢ w klasach emisji EURO 0 — EURO 4 oscylowaty w a¢ath 20%
udziatu (EURO 5 — ok. 5% udziatu) [24].

Zanieczyszczenia gleb i wod znajgitych sé wzdtuz ciggdéw drogowych oraz infrastruktury drogowej
zwieksza udziat metali ekkich, srodkow chemicznymi stosowanymi do odladzania drégokvesach
zimowych (rownie sél) oraz srodkéw chwastobdjczymi aywanymi przy utrzymaniu infrastruktury.
Dodatkowo emisja powoduje wzrost zawaciootowiu w powierzchniowych poziomach gleb wptyyaj
niekorzystnie na mikrofl@ri mikrofaurg [29].

Na podstawie danych Generalnej Dyrekcji Drog Krajolw i Autostrad przedstawiono przyktadowe
(dla r&znych na¢zen ruchu) wyniki prognoz emisji tlenkow agla oraz tlenkéw azotu w skali rocznej na
1km? powierzchni gleby w otoczeniu drogi (tabela 1).
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Tabela. 1. Prognoza emisji spalin

: . Natezenie ruchu Roczny opad na khijt/km?]

L.p. Rodzaj drogi [00] /doke] co co, NO,
1. | Autostrada Al: Pyrzowice — Maciejow -$aa@al 46800 35,41 1061 5,85
2. Autostrada Al: Tuszyn — Pyrzowice 41200 33,69 8 99 5,26
3 Autostrada A4: Krakéw — Tarnow 30400 27,41 866 ,084

Zrédto: opracowanie na podstawjag.

Glownym etapem oszacowania kosztéw zanieczyszwbel jest okrélenie zwhzkdw pomedzy emisj
I koncentracj zanieczyszcze Znacznie trudniej jest wykaZatakie relacje w odniesieniu dérodet
ruchomych ni w przypadkuzrodet stacjonarnych. Dodatkowo zanieczyszczenia a@dtrony transportu
majs nierbwnomierg tendeng, jesli chodzi o wielka¢ tej emisji w czasie. Znaczne nasilenie wpsie
w okresach opadow deszczéniegu. Aby okréli¢ straty materialne ponoszone poprzez emisje szakpcki
substancji do powietrza, gleb i woéd opracowany aostodel estymacji kosztow zanieczyszczenia. Jec
gtdwnym celem jest uzyskanie przytainej wyceny strat wyeanej w pienadzu jaky ponosz srodowisko
naturalne, nieruchondoi i ludzie.

POJAZDY WYCENA
Liczba (potok) WTP (Willingness To Pay)

Predkosé¢ WTA (Willingness To Accept)
Rodzaj

Wiek

WARUNKI KOSZT

ATMOSFERYCZNE | EMISJA g/km ZAGREGOWANY

e Temperatura

* V wiatru

* Wilgotnos¢ LUDZIE
powietrze Osoby/kni
DROGA Odlegtc¢ od drogi

» Dlugos¢

» Klasa

A 4

Rys. 2. Model estymacji kosztow zanieczyszczérodowiska
Zrédto: opracowanie na podstawjas.

Dane wejciowe do modelu estymacji kosztéw zanieczyszczgruwietrza (rys. 2) to informacje
dotyczce liczby oraz mdkosci pojazdow poruszagych sé na badanym odcinku drogi wraz z informgac;j
o rodzaju pojazdow, ich wieku oraz sposobie zamilaristotne jest rownie scharakteryzowanie
rozpatrywanego odcinka drogi, w szczegdtigej dtugaici, klasa oraz jej stan. ilae g takze informacje
na temat liczby ludn@i zamieszkujcej okolice analizowanej drogi oraz odlegtoich domostw od
rozpatrywanego odcinka drogi. Pomeoto ocend straty jakie ponosi spoteargwo ze wzgidu na emisj
szkodliwych substancji.

Ocena propagacji zanieczyszoizewymaga danych na temat warunkow atmosferycznycl
w szczegOlnéci: temperatury, mdkosci i kierunku wiatru oraz wilgotri@i powietrza [18]. By okrdi¢
wysoka¢ zagregowanego kosztu powstatego przy propagacjecayszcze powietrza stosowane siwie
metody ,Willingness To Pay” oraz ,Willingness To éept’. Przy wykorzystaniu tych metockdzie
mozliwe oszacowanie, ilegsw stanie ,zaptadi’ ludzie za przeciwdziatanie skutkom emisji szkadich
zwigzkdéw powodujcych choroby zwjzane z uktadem oddychania [1].

2.3. Koszty zwigzane z wypadkowia i uszkodzeniem infrastruktury

Z kazdym rokiem na polskich drogach pojawig sbraz wecej samochodéw. Efektem tege soraz
czestsze wypadki samochodowe, wypadki z udzialem p@szi rowerzystow oraz uszkodzenia
infrastruktury. Na podstawie danych Komendy GtéwRejicji za rok 2012 mma okréli¢, ze gtdownymi
przyczynami wypadkoéw drogowych byly nieprawidtowstawione lub niedziatage swiatta (ponad 50%
przypadkow) oraz zty stan opon (ponad 20% przypadikdlie g to jednak miarodajne dane, gdich
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zrodtem g notatki policyjne. W przypadku spraw skierowanyithgdu opracowywaneasspecjalistyczne
opinie biegtych lub rzeczoznawcow, ktére bardzgstz wskazyj inne przyczyny wypadku.

Koszty zewmtrzne zwigzane z wypadkowiia bardzo czsto whza sie z nakladami, ktore niegs
pokrywane przez sprawcow wypadkow, czy tbezpieczalnie. Wynika z tege pomijane s koszty, ktore
sa nastpstwem nieszegliwych wypadkdéw. Do tej kategorii kosztow zalicza R27]:

— koszty medyczne,

— uszkodzenia wtasioi osobistej,

— koszty materialne oraz wyptacane odszkodowaniafida wypadkow i ich rodzin,

— koszty ponoszone przez shy prawne, ubezpieczeniowe i ratownicze,

— koszty zwhzane z kategagina podtau psychologicznego bolu i cierpienia,

— koszty ponownego przywrdocenia oséb do czynnegotaitda w spoteczestwie, tj. przenoszenia
inwalidéw do innych miejsc pracy oraz koszty poraysz przez przedsiiorstwa zwizane z rekrutagj
nowych pracownikow,

— wartdéci zwigzane zzyciem i stratami produkcyjnymi.

W zakresie dziataprewencyjnych oraz minimalizacji liczby wypadkéwRmlsce od 2007 r. Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad realizuje pragr ochronyzycia i zdrowia ludzi na drogach
krajowych pod nazw ,Drogi zaufania”. Jego celem jest poprawa bezpméstzva drogowego w zakresie
infrastruktury oraz dziatania edukacyjne gu& na celu zmian niebezpiecznych postaw i zachawa
uczestnikdw ruchu drogowego. Od 2010 roku projekpdtfinansowany jest przez WYnEuropejsk ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionaln@gamach Programu Infrastruktur&iodowisko
[14,19]. W 2011 r. na drogach w ponad 40 tys. wygdadzgireto 4200 oséb, a 49,5 tys. zostato rannych.
Koszty tych wypadkéw szacujegcsna ponad 20 mld zt. W rzeczywisto koszt wypadkow w Polsce me
by¢ jeszcze wyszy, j&li w slad za krajami wysokorozwigllymi oszacujemy,z statystyczna warfgoi zycia
utraconego w wyniku wypadku drogowego w kategoribgélu i cierpienia jakie mu towarzygavyniostby
okoto 65 mld zt, czyli dwukrotnie wcej anreli deficyt budetowy [14, 2].

Drogi krajowe w Polsce to ok. 6% dtugn wszystkich drég publicznych, ktére przenp&b6% catego
ruchu. Liczba ofiar wypadkdéw drogowych td 24% ofiarsmiertelnych oraz 34% etko rannych [19].

Krajowa Rada Bezpiecznego Ruchu Drogowego ¢ady lipcu 2012 r. decyzjo opracowaniu howego
Programu Dziala na rzecz Bezpiecastwa Ruchu Drogowego 2011-2020. Gtéwnym celexdzle dyzenie
do ograniczenia ofigimiertelnych [14]:

— w roku 2014 do ok. 3140,

— wroku 2017 do ok. 2570,

— w roku 2020 do ok. 2000.

Uszkodzenia infrastruktury

Koszty zwhzane z uszkodzeniami infrastruktury generowagepizez zuycie i degradaej drog,
wiaduktéw oraz mostow poprzez negatywdriatalng¢ transportow jaka s3 wypadki i kolizje pojazdow,
atake poprzez wptyw zmian czynnikow klimatycznych (nmpowodzie). Zmieniacy sk klimat jest
przyczyry wyskgpowania coraz estszych burz, gradobia nawet matych tornad, ktore genegruj
w mniejszym lub wikszym stopniu straty zwzane z elementami systemu transportowego.

Jak wynika z danych biura ds. usuwania skutkowskl zywiotowych Ministerstwa Spraw
Wewretrznych i Administracji, straty infrastruktury trgportowej wywotane przez powodzie w okresie 0c
maja do czerwca 2010 r. wyceniarena prawie 1,5 mld zt, z czego wasdcstrat infrastruktury drogowej
wynosi ponad 1 160 mld zt, natomiast infrastruktidojejowej ok. 250 min zt. Na prawie 1600 km drég
poddanych przegtliowi 28% wykazywato uszkodzenia uzasadpaj konieczn& pilnej odbudowy,
natomiast 23% byto uszkodzonych w stopniu pozwejen na paniejszy remont [34].

Do kosztow zwgzanych z negatywnymi skutkami wgpbwania czynnikdéw klimatycznych nate
takze koszty zimowego utrzymania drog. Catkowite kogxigioszone z tytutu degradacji infrastruktury oraz
utrzymania drog w okresie zimowym ponoszone przenegaln Dyrekcg Drog Krajowych i Autostrad
wynosity ponad 2,1 mld zt. Dodatkowo, w przysmdowydatki te lgda stanowt istotny element wszystkich
kosztow walki z czynnikami klimatycznymi wptywgymi na funkcjonowanie infrastruktury [34].
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ZDARZENIE
Podziatl na klasy zdarzenia
« Wypadki z udziat samochoddwegkich

» Wypadki z udzialem samochodow WYCENA ZAGREGOWANY
* Wypadki z udziatem pieszych > ZDARZENIA > KOSZT

i rowerzystéw
* Powodzie

* Inne czynniki klimatyczne

Rys. 3. Model estymacji kosztow wypadkow i uszkadrdrastruktury
Zrédto: opracowanie na podstawjs].

Model estymacji kosztéw wypadkow i uszkodzenfrastruktury (rys. 3) umdiwia oszacowanie
przyblizonego kosztu zaistniatego zdarzenia. Kolizja drogdwadz tez uszkodzenia infrastruktury zaliczane
s3 do pewnej klasy zdarzenia m.in.: wypadkow z udzialsamochoddéw gikich, osobowych, pieszych
i rowerzystow hdz tez zdarzé uwarunkowanych od czynnikéw klimatycznych. Wycertkarzenia polega
na okrgleniu ,wielkosci” wypadku i przypisaniu go do wcagiejszych zdarze Na tej podstawie okéia
si¢ zagregowany koszt, bigr pod uwag wysoka¢ srodkdw finansowych ponoszonych na wynikie
wczesniej zdarzenia [18].

2.4. Koszty zwigzane z kongesti

Tworzace s¢ zatory komunikacyjne stjsie coraz cgstszym zjawiskiem wyspujacym nie tylko
w duzych miastach, ale réwniena terenie mniejszychsimdkow zurbanizowanych. @ity wzrost liczby
pojazdow niesie za sglefekty w postaci zakidéeobnizajacych ptynnd¢ ruchu.

Obecna tendencja wzrostowa liczefmiopojazddéw oraz pogb komunikacyjny powodyj iz nie
zaspokajg one obecnych potrzeb przewozowych. Skutkiem gpgatvania kongestii jest wydiony czas
jazdy, co powoduje wzrost diugm trwania zatorow komunikacyjnych. W konsekwertgichodzi rownie
do kolizji i wypadkdéw na drodze oraz akszenia emisji szkodliwych zwzkow do atmosfery. Ostatecznie
powoduje zwgkszenie kosztow nie tylko s0d uzytkownikow infrastruktury, ale rownie kosztow
zewretrznych zwjzanych z negatywnym dziataniem transportu.

Na podstawie raportu opracowanego przez Deloitt€aigeo wykonanego z danych zebranycl
w systemie Targeo Traffic w pdzierniku 2011 r., przedstawiono wyniki badaystpowania zattoczenia
drég (kongestii) na rzeczywistych pomiarackdkosci pojazdu dla poszczegolnych odcinkow drog w dn
robocze, wyznaczanych na podstawie danych z poBags8 uradzen GPS zainstalowanych w pojazdach.
Oszacowanoze w Warszawie na wkszaci ulic w centrum miasta pdkos¢ jazdy samochodem nie
przekracza 10 km/h, natomiast w pozostatycfs@ach ukiadu drogowego miagtednia pedkosé wynosi
20 km/h. W efekcie zytkownicy samochoddw w stolicy trablisko 9 godzin miegtznie podczas kongestii
przy doje&dzie do 10 km. W innych miastach takich jak: &pdVroctaw, Krakow, Pozra Katowice
i Gdaask sytuacja nie jest da lepsza. Sumaryczne roczne straty z tego tytuluamalizowanych miastach
Polski wynosz ponad 3,1 mld zt rocznie, co stanowi 0,20% PKB 321

Potok pojazdow ZAGREGOWANY KOSZT
Przekroczenie stanu _ WYCENA STRACONEJ
ustalonego (SU " MINUTY (SM)
DROGA WYCENA
» Dlugoic¢ * WTP (Willingness To Pay)
» Klasa  WTA (Willingness To Accept)

Rys. 4. Model estymacji kosztow kongestii
Zrédto: opracowanie na podstawjs].
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Na podstawie modelu estymacji kosztéw kongestiis.(rd) maliwe jest oszacowanie kosztow
zwigzanych z zagszczeniem na drogach. Koszty zattoczenia na pewogeinku drogi to funkcja
catkowitych strat w wartai czasu, ktére aytkownicy wywieraj na innych aytkownikach infrastruktury
drogowe;j.

Gtéwnymi danymi wejciowymi opisugcymi zaistniate zdarzenieg sinformacje dotycgce liczby
pojazdow poruszagych s¢ na badanym odcinku drogi wraz z informgoj sytuacji, w ktorej dojdzie do
powstania kongestii, czyli przekroczenia stanulastgo (SU), czyli maksymalnej liczbie pojazddwort
maoze sk przemieszczaw pewnej cigtosci na okrélonym odcinku drogi [18]. Do wyceny utraconego azas
wykorzystywane g metody ,Willingness To Pay” oraz ,Willingness Tacéept”, dzeki ktorym mazliwe
jest okrglenie jalky wartas¢ ma kada stracona minuta (SM) ,stania” w samochodowynorzat [1].
Elementem wyjciowym catego modelu jest koszt zagregowany, kiést hcznym kosztem zwgzanym
z powstawaniem zjawiska kongestii na danym odcaotiagji.

3. INTERNALIZACJA KOSZTOW ZEWNETRZNYCH

Internalizacja kosztéw transportu drogowego jestpsem zmuszggym wytkownika infrastruktury do
wiaczenia w swoj rachunek ekonomiczny kosztéw przezbisi spowodowanych. Gtéwnym celem
internalizacji jest optymalizowanie systemu trangpeego, poprzez instrumenty meg na celu popragw
infrastruktury transportowej i technologii wykorzysanej w transporcie. Wymaga to stosowania zasad
~uzytkownik ptaci’ oraz rozwijania i wdtania zasady ,zanieczyszczey ptaci’ [27].

Uzytkownicy transportu ponoszoszy bezpgrednio zwjzane z aytkowaniem ichsrodka transportu
(paliwo, ubezpieczenie, optaty za przejazd ptatngrogami itd.). Powodgjoni réwniez negatywne skutki,
ktorych koszty dotykaj spoteczastwo, a ktorych sami bezfgrednio nie pokrywaj (koszty zewgtrzne)
[16]. Kazdy koszt zewstrzny posiada cechy charakterystyczne wymgmgagastosowania odpowiednich
instrumentéw ekonomicznych. Niektore koszty gz@ine § z korzystaniem z infrastruktury i zmierjagie
w zaleznoéci od czasu i miejsca. Dotyczy to zatorow komunyiagch, zanieczyszczenia powietrza, hatast
i wypadkow, ktére maj znaczny wymiar lokalny i zmienigjsie w zalenosci od czasu, miejsca i rodzaju
sieci [16].

Internalizacja kosztow zewtrznych transportu drogowego ustiszvia uzyskaniesrodkéw na likwidacs
negatywnych skutkow transportu. Usprawniazéakystem poboru optat, co powoduje, uzytkownik nie
tylko ponosi koszty prywatne, ale takkoszty zewegtrzne, ktére sam generuje swasnodkiem transportu.

Unia Europejska tworzy projekty dotyaz internalizacji kosztéw transportu, ktére swoiniathniem
degradujesrodowisko, infrastruktur oraz wptywaj negatywnie nazycie ludzi. Wytyczne europejskiej
polityki transportowej na najlisze lata zaprezentowane zostaty w postaci BiatepgKsTransportu,
zatwierdzonej w marcu 2011 roku. Napmeejszym zataeniem Ksggi jest utworzenia jednolitego
europejskiego obszaru transportu gzehie do osigniecia konkurencyjnego i zasoboosgdaego systemu
transportu.

W Polsce najwaniejsze ustalenia ¢fe zostaty w tréci Polityki Transportowej Restwa na lata 2006 -
2025, ktorej gldbwnym zal@niem jest ,poprawjakaosci systemu transportowego i jego rozbugagodnie
z zasadami zréwnowzanego rozwoju” [28].

4. PODSUMOWANIE

Precyzyjna identyfikacja struktury kosztow zemvmnych transportu oraz szacowanie ich wiétko
w funkcji czasu lub przebytej drogi nie jest #iwa. Istniep jednak metody estymaciji tych kosztow, ktére
zwracay szacunkowe warfoi kosztow. W opracowaniu przedstawiono przyktadowedele estymacii
roznych kategorii kosztéw transportowych. Analiza Kész zewrtrznych mae st& sie istotnym
elementem kosztow transportowych a co za tym iigjestyki w obszarach dostaw, produkcji i dystryjpuc
[9, 14, 20, 21]. Kolejne prace w tym zakresie pawinobejmowd& negatywne zjawiska drganiowe
generowane przez elementy suprastruktury transperilv, 23, 26].
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Na podstawie opracowania Parlamentu Europejski€aligzenia kosztow zewitrznych w sektorze
transportu” wskazano wagkazdego czynnika zewitrznego wedtug rinych rodzajéw transportu. Dla
kazdego czynnika ok&tono najczsciej stosowane podaie metodyczne wraz z naja@ejszymi
zmiennymi, ktére uwzghtniono przy ustalaniu estymacji kosztow. Wedtug ahad analiz wykazano,zi
transport samochodowy ma najgyge wskaniki ze wszystkich rodzajow transportu w generowani
wysokich kosztéw zewstrznych. Jedys ustpujaca gakzia magca najnizszy udziat w wypadkowdei
i niski udziat w kongestii to transport lotniczy.

Streszczenie

W artykule przedstawiono podziat kosztéw zetwenych w transporcie samochodowym. Opisano metathcki ktérym
wyliczane g§ poszczegdlne grupy kosztéw oraz internalizacjaztéee zewrtrznych magce na celu uzyskaniérodkow
finansowych na przeciwdziatanie negatywnym skutkdnmfalngci transportu samochodowego. Przedstawiono przgkiad
modele estymaciji edych kategorii kosztow transportowych. Na podstawpeacowania Parlamentu Europejskiego wskazan
wag; kazdego czynnika zewtrznego wedtug rinych rodzajéw transportu. Dla k@ego czynnika okgtono najczsciej
stosowane podgie metodyczne wraz z najwaejszymi zmiennymi, ktére uwzglniono przy ustalaniu estymacji kosztow.
Wedlug bada i analiz wykazano,z transport samochodowy ma napgyge wskaniki ze wszystkich rodzajow transportu
w generowaniu wysokich kosztéw zegtrznych.

Stowa kluczowe: koszty zewtrzne transportu, internalizacja kosztow, metodgcsavania kosztow zewtrznych.

Classification and internalisation of external cost in road transport

Abstract

The paper presents the classification of externatscin road transport. It presents methods nege$sacalculating particular
groups of costs measurement as well as internalisaf external costs aimed at obtaining financreans for preventing the
negative effects of road transport. The paper ptessxamples of models estimating the differer¢gaties of transport costs. On
the basis of the development of the European Paeli the importance of each external factors dédiht modes of transport
were pointed out. For each factor, the most comynaskd methodological approach was determined thegevith the most
important variables were taken into account wheerdaning the estimation of costs. According toesh and analysis it was
proved that road transport has the highest ratali fpes of transport in the generation of higteenal costs.

Key words: external costs of transport, internalimaof costs, methods for estimating external £ost
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