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1. Wprowadzenie

Przemianom spoteczno-gospodarczym zachodzacym w ostatnich latach w Polsce
towarzyszy dynamiczny wzrost liczby pojazdow poruszajacych sie po drogach naszego kraju.
Wedtug Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska (PIOS) w roku 1996 liczba pojazdéw wzrosta
w poréwnaniu do sytuacji w roku 1990 o 30%, a w stosunku do 1980 r. podwoita sie.
W przypadku samochoddéw osobowych, $rednio w skali kraju, wskaznik motoryzacji w Polsce
wynosi 240.

Tak szybkiemu rozwojowi motoryzacji nie towarzyszy niestety réwnie szybki rozwoj sieci
drog. Zbyt stabe bodzce ekonomiczne i przestarzata infrastruktura transportu zbiorowego nie
stanowig zachecajacej alternatywy dla uzytkownikdw samochodéw osobowych. Efektem tego jest
wzrost emisji zanieczyszczen komunikacyjnych gtdwnie: tlenku wegla - CO, tlenkéw azotu - NO,,
weglowodorow - CxHy, zwigzkow otowiu (Pb) i sadzy oraz podwyzszenie poziomu hatasu.

2. Zanieczyszczenia komunikacyjne na terenach zurbanizowanych.

Ze wzgledu na zwiekszajaca sie liczbe samochoddw, a tym samym wielko$¢ i charakter
emisji z pojazdoéw, odsetek ludzi narazonych na szkodliwe oddziatywanie toksycznych sktadnikéw
spalin samochodowych jest ciagle bardzo duzy. Utrzymujacy sie na Swiecie wysoki popyt na
oferte przemystu motoryzacyjnego powoduje, Ze zanieczyszczenie powietrza w miastach
powodowane przez pojazdy samochodowe stato sie jednym z gtdwnych i, jak dotad,
nierozwigzanych probleméw. W coraz wiekszym stopniu dotyczy to réwniez Polski, mimo iz
rejestrowane stezenia typowych zanieczyszczen komunikacyjnych, takich jak tlenek wegla, sg w

naszych miastach ciggle nizsze niz w duzych aglomeracjach europejskich.

Stopien obcigzenia $rodowiska hatasem jest nieréwnomierny. Jednym z najbardziej
obcigzonych wojewddztw, ze wzgledu na hatas komunikacyjny, jest wojewddztwo Slaskie.
W aglomeracjach miejskich stezenie zanieczyszczen w powietrzu ulega cyklicznym

zZmianom, zwigzanym ze zmiang natezenia ruchu pojazdéw, np. w ciggu doby.



Takie zjawisko obrazuje wykres wahan natezenia ruchu pojazdéw w ciggu doby (rys.1), z
24-godzinnego pomiaru ruchu na Drogowej Trasie Srednicowej w Aglomeracji Katowickiej, ktory
odbyt sie 25.10.2001 roku.
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Rys.1. Wykres wahan natezenia ruchu w przekroju DTS w ciagu doby

3. Wykorzystanie GIS w analizach wplywu ksztaltu ukitadu drogowo-ulicznego

miasta na emisje zanieczyszczen odkomunikacyjnych.

Przy opracowywaniu analizy wptywu ksztattu uktadu drogowo-ulicznego miasta na emisje
zanieczyszczen odkomunikacyjnych i hatasu przy ustalonych parametrach brzegowych (ksztatt
uktadu drogowo-ulicznego, potencjaty ruchowe) na przyktadzie Zabrza wykorzystano mozliwosci,
jakie dajg Systemy Informacji Geograficznej (GIS) w analizach poréwnawczych zagrozen
odkomunikacyjnych .

Poniewaz jako miasto modelowe wybrano Zabrze, powyzsze zatozenie zostato
zrealizowane przy maksymalnym wykorzystaniu danych GIS, bedacych w zasobach Urzedu
Miejskiego w Zabrzu oraz danych wejSciowych udostepnionych przez Przedsiebiorstwo
Projektowo - Ustugowe ,INKOM” s.c. z Katowic.

Wykorzystanie GIS-u w opracowaniu danych wejsciowych, stuzacych m. in. do tworzenia modelu

ruchu w miescie, pozwolito na:



- operowanie rzeczywista, osadzong w prawidtowym uktadzie wspotrzednych
siecig drogowo-uliczng miasta o dowolnym stopniu komplikacji,
- dowolne ksztattowanie rejonéw komunikacyjnych,
- dowolng agregacje danych,
- uzyskanie rzeczywistych rozktadéw parametréw ruchowych na obszarze miasta,
- prezentacje uzyskanych wynikdw analiz w uktadzie przestrzennym miasta
z dowolnym ksztattowaniem ich formy graficznej.
Wszystkie przeprowadzone analizy miaty na celu sprawdzenie jak zmiany ksztattu uktadu
drogowo-ulicznego Zabrza (rys.2) wplyng na emisje zanieczyszczen odkomunikacyjnych i hatasu.

Zatozono dwa horyzonty czasowe - rok 2015 i 2020.
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Rys.2. Rozwdj sieci drogowo-ulicznej — etap 2015 i 2020

Przeprowadzenie analiz porownawczych, ktdére dotyczyly wyzej wymienionych zatozen,

poprzedzone zostato:

- geokodowaniem baz danych: PESEL, POJAZDY

- geokodowaniem danych o zatrudnieniu,

- opracowaniem podziatu obszaru miasta na rejony komunikacyjne,

- opracowaniem sieci drogowo-ulicznej miasta objetej symulacjami ruchowymi,

- analizami danych ruchowych dla miasta i jego stref oddziatywania,

- przeprowadzeniem badan zachowan komunikacyjnych mieszkancéow wraz z
opracowaniem bazy danych wspétpracujacej z GIS (Mapinfo),

- opracowaniem modelu ruchu dla stanu istniejacego miasta Zabrze,



- opracowaniem symulacji ruchowych na sieci drogowo-ulicznej miasta dla

horyzontu czasowego 2015 i 2020 (rys.3) .

Rys.3. Prognozy ruchu dla godziny szczytu popotudniowego — 2015 r. i 2020 r.

4. Obliczenia i analizy
Przygotowane w ten sposob wariantowe symulacje ruchowe na petnej sieci drogowo-
ulicznej miasta postuzyty nastepnie do:
e adaptacji algorytméw, opracowanych przez [1], do obliczen zanieczyszczen
odkomunikacyjnych i hatasu dla uktadu przestrzennego,
e obliczenia tych emisji dla catej sieci drogowo-ulicznej miasta Zabrze z rozbiciem na
poszczegolne odcinki,
e zintegrowania bazy danych GIS obejmujacej parametry ruchowe, dane demograficzne oraz
emisje spalin i hatasu dla miasta,
e analiz przestrzennych emisji zanieczyszczen odkomunikacyjnych,

o wizualizacji emisji zanieczyszczen odkomunikacyjnych i hatasu.

4.1. Czynniki drogowo-ruchowe wptywajace na wielko$¢ emisji

Dane dotyczace emisji zanieczyszczen odkomunikacyjnych i hatasu obliczane byty

wedtug [1], a uwzgledniaty takie podstawowe czynniki wptywajace na wielko$¢ emisiji jak:



e natezenie ruchu pojazdow,

o strukture rodzajowg pojazdéw w potoku ruchu
o dtugosci poszczegdinych odcinkéw sieci,

e predkos¢ ruchu,

e parametry techniczne sieci,

e typ drogi i obszaru, w ktérym potozony jest odcinek.

4.2 Obliczane emisje zanieczyszczen

W zakres opracowanej metody weszty obliczenia nastepujacych oddziatywan:
e dwutlenku siarki SO,,
o tlenkow azotu NOy,
o tlenku wegla CO,
e weglowodoréw CyHy,
e ofowiu Pb

e hatasu komunikacyjnego.

Obliczanie emisji szkodliwych substancji (SO,, NOx, CO, CxHy, Pb), odbywato sie przy
pomocy wskaznikdw okreslajacych emisje w [g/kg] zuzytego paliwa, zgodnie z [1]. W wiekszosci
przypadkow wskazniki te zalezg od typu silnika, predkosci jazdy i spadku (pochylenia) niwelety.

Suma emisji substancji szkodliwych dla odcinka, wybranej grupy odcinkdéw lub catej
sieci, daje wygodny syntetyczny wskaznik umozliwiajacy pordwnania wariantdw rozwigzan
komunikacyjnych pod wzgledem szkodliwosci dla otoczenia.

Natomiast poziomy dzwieku, liczone na poszczegdlnych odcinkach sieci nie mogq byc
sumowane wprost, ze wzgledu na charakter zaleznosci hatasu od ruchu.

Przyjeto zatozenie, ze postepujac analogicznie jak w przypadku emisji spalin mozna
pokusi¢ sie o zdefiniowanie wskaznikow emisji hatasu dla poszczegdlnych typdw pojazdow.
Powinny mie¢ one wymiar energii na jednostke dtugosci [J/km]. W ten sposéb bedzie mozliwe
obliczenie emisji hatasu, odzwierciedlajacej energie akustyczng wyemitowang na odcinku przez
przejezdzajace pojazdy. WielkoS¢ ta ma wymiar energii [J], a wiec moze by¢ sumowana, co jest
wygodne przy poréwnywaniu wariantdw rozwigzan komunikacyjnych.

W pracy nie analizowano sprawy poprawnosci i aktualnosci algorytméw stuzacych do
obliczen ilosciowych poszczegolnych emisji, wychodzac z zatozenia, iz nie ma to wiekszego

wptywu na jakos¢ analizy, w ktorej dokonuje sie wartosciowania na zasadzie: wiecej — mniej,



lepiej — gorzej. Przyjety sposob realizacji obliczen pozwala, bowiem na dokonanie dowolnych
zmian w tym zakresie (wymiana algorytmow obliczenia emisji zagrozen).

Korzystajac z danych ruchowych uzyskanych w wyniku przeprowadzonych symulacji
komputerowych dla dwdch horyzontdw czasowych, wykonano obliczenia emisji spalin i hatasu dla

wszystkich odcinkéw sieci drogowo-ulicznej z zachowaniem ich kierunkowosci.

5. Wizualizacja wynikow obliczen i analiz
Uzyskane dane zostaly przyporzadkowane poprzez identyfikator do poszczegdlnych
odcinkdw sieci, dla ktorych z kolei wygenerowano uproszczone obiekty graficzne w postaci
buforéw. Ich waloryzacja kolorem (zaleznym od wartosci analizowanego parametru) umozliwia
przeprowadzenie wizualnej analizy rozktadu przestrzennego danej zmiennej.
Dodatkowo, wykorzystujac podobne podejscie, wykonano obliczenia sumarycznych emisji
zanieczyszczen oraz wskaznikdw komunikacyjnych (tabela 1), dla miasta jako catosci i stref

obejmujacych w réznym uktadzie centrum miasta (rys.4).
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Rys.4. Podziat miasta na strefy (I —1V)



Tabela 1.

Zestawienie zbiorcze parametrow ruchowych oraz emisji spalin dla miasta jako catosci (I) oraz wydzielonych stref (II, III, IV)

PARAMETRY RUCHOWE EMISIE
STREFA | n1os¢ podrézy | Czas [min] Odiegiosc | Preckost | so,lkg) | NOxlkg] | CO[kal | Givlka] | Pblkg] | hatas[q]
1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 1
PROGNOZA 2015
I 23 398 5,73 5,44 57,00 32,174 | 477,165 | 2647,288 | 428,141 0,303 205,128
t 20 045 4,52 3,87 51,40 16147 | 224250 | 1388561 | 227,405 0,158 130,985
m 15773 3,40 2,48 43,65 8524 | 109018 | 754520 | 124,652 0,087 58,870
v 11 059 2,46 1,55 37,85 3989 | 47,91 | 359,000 50,732 0,042 23,548
PROGNOZA 2020
I 23669 5,26 560 63,92 32540 | 502675 | 2624744 | 421,428 0,299 320,620
t 20874 3,56 3,56 59,97 14874 | 220628 | 1225240 | 199,155 0,138 136,617
m 14 904 2,56 2,19 51,41 6831 | _93,953 572,741 94,161 0,065 54,945
v 9924 1,83 137 45,10 3012 | 38346 | _252,414 | 41,94 0,029 21,053

* - Wartosci napisane kursywq oznaczajq wzrost parametru, z podkresleniem — spadek wartosci parametru




Wykorzystujac mozliwosci analityczne oprogramowania GIS-owego Maplnfo Professional
6.0 i przygotowane bazy danych dotyczace emisji spalin i hatasu, zwizualizowano emisje
zanieczyszczen dla obu horyzontdéw czasowych - 2015 i 2020 - (rys.5).

Przeprowadzono nastepnie analizy przestrzenne zmian emisji omawianych wczesniej
zanieczyszczen, na sieci drogowo-ulicznej miasta, pomiedzy latami 2015 i 2020. Rys.6 jest

wizualizacjq takich zmian (wzrost / spadek) na przyktadzie emisji otowiu (Pb).
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Rys.5. Wizualizacja emisji zanieczyszczen dla strefy centralnej miasta na przyktadzie emisji Pb




Rys.6. Wizualizacja zmian emisji zanieczyszczen na przyktadzie emisji Pb
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6. Whnioski dotyczace wptywu ksztattu ukiadu drogowo-ulicznego miasta na emisje
zanieczyszczen

Sprawdzenie tej metody na przyktadzie miasta Zabrze pozwolito oceni¢, jaki wptyw na
emisje zanieczyszczen i hatasu bedzie miat ksztatt uktadu drogowo-ulicznego miasta w roku 2015
i 2020.

Okazato sie, ze przyjety wariant rozwoju uktadu drogowo-ulicznego miasta w wyrazny
sposob chroni od wptywdw komunikacyjnych strefe centralng miasta.

Dla przyjetych zmian w sieci drogowo-ulicznej miasta w latach 2015 i 2020 wykazano dla
stref centralnych miasta (III, IV), wyrazng poprawe parametrow ruchowych, takich jak: spadek
liczby podrdzy, skrdécenie czasu przejazdu oraz skrdcenie odlegtosci przy jednoczesnym wzroscie
predkosci podrézowania. Implikuje to spadkiem, w tych strefach, emisji zanieczyszczerh SO,, NOy,
CO, CxHy, Pb i hatasu.

Zaobserwowano réwniez, z uwagi na ogdlnie poprawiony parametr predkosci, sumaryczny
wzrost emisji hatasu. Jednak wzrost ten nastepuje dla obszaru miasta jako catosci (strefa I) oraz

strefy II, ktdre charakteryzujq sie nizszym stopniem zainwestowania i gestosci zaludnienia.

7. Podsumowanie

Wykonana praca wykazata przydatno$¢ zaproponowanej metody do przeprowadzenia
analiz poréwnawczych przestrzennej emisji zanieczyszczen odkomunikacyjnych.

Zastosowanie w pracy GIS-6w oraz analiza baz danych o ruchu, ludnosci, sieci drogowo-
ulicznej pozwolity na uzyskanie catosciowego obrazu zachodzacych proceséw z ich rozktadem
przestrzennym.

Szybkos$¢ przetwarzania danych oraz wbudowane w system narzedzia stuzace do analiz
iloSciowych, statystycznych i przestrzennych w znakomity sposob ufatwiajg zrozumienie
zaleznosci, istniejacych pomiedzy ksztattem sieci drogowo-ulicznej, ruchem, a emisjq

zanieczyszczen bedacych ich funkcja.
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