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STRESZCZENIE

Emitowane przez pojazdy zanieczyszczenia maja bezposredni i posredni wptyw na cztowieka i otaczajace go
srodowisko. Zagrozenia zanieczyszczeniami wiaza si¢ z nat¢zeniem ruchu, ksztattem uktadu komunikacyjnego
i struktura rodzajowa ruchu. Systemy GIS stwarzaja duze mozliwosci wspomagania analiz komunikacyjnych
w roznych aspektach, w tym takze zwigzanych z zanieczyszczeniami powietrza i hatasem pochodzenia komunika-
cyjnego. W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania GIS do przeprowadzania analiz emisji zanieczysz-
czen komunikacyjnych na terenach zabudowanych

Stowa kluczowe: ruch drogowy, sie¢ drogowo-uliczna, GIS, zanieczyszczenia powietrza, hatas komunikacyjny,

ANALYSIS OF TRANSPORT POLLUTION AT THE URBAN AREAS WITH GIS APPLICATION

ABSTRACT

Air pollutants which are emitted by vehicles have direct and indirect influence on people and surrounding environ-
ment. Pollution-related threats are connected with the traffic volume, shape of road network and traffic compo-
nents. GIS systems make offers great possibilities to support transportation analyses in different aspects, including
those connected with air pollutions and noise arising from road traffic. The paper presents possibilities of GIS
applications for analyses of emissions of air pollutants from transport in the urban areas.

Keywords: road traffic, road network, GIS, air pollutions, traffic noise

WSTEP W okresie ostatnich dwudziestu pigciu lat
liczba zarejestrowanych pojazdow, wg [Park

Zagrozenia dla $rodowiska zwigzane z ko-  pojazdéw zarejestrowanych w Polsce... 2016],
munikacja kolowa pochodza zasadniczo z dwoch ~ wzrosta trzykrotnie, najwigkszy przyrost nastgpit
zrodet i sg to: w grupie samochodow osobowych (tab. 1). Wzra-
e ruch pojazdow, sta nadal, wedtug [Opoczynski 2016a i 2016b],
e droga jako obiekt budowlany (obecnos¢ drogi, obcigzenie ruchem sieci drog krajowych 1 woje-
jej budowa i eksploatacja). wodzkich (tab. 2), jednak dynamika tego wzrostu

Tabela 1. Liczba zarejestrowanych pojazdéw w Polsce (tys. szt.)
Table 1. Number of registration vehicles in Poland

Rodzaj pojazdu 1990 2000 2010 2015

Samochody osobowe 5261 9991 17240 20723
Samochody cigzarowe i ciggniki drogowe 1045 1879 2982 3429
Autobusy 92 82 97 110
Motocykle 1356 803 1013 1272
Inne 1287 1351 1706 1875

Razem 9041 14106 23037 27409
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Tabela 2. Obcigzenie ruchem sieci drog krajowych
i wojewodzkich
Table 2. Traffic volume on national and voivod roads

Sredni dobowy ruch roczny pojazdéw

Drogi silnikowych (poj./dobe)
2010 2015
Wojewddzkie 3398 3520
Krajowe 9888 11178
w tym:
— miedzynarodowe 16667 20067
— pozostate 7097 7614

Tabela 3. Wskazniki zmian ruchu pojazdow
silnikowych
Table 3. Ratio of change in motor vehicle traffic

Drogi Wskazniki zmian w ruchu w latach
2005 -2010 2010 -2015
Wojewoddzkie 1,23 1,04
Krajowe 1,22 1,14
w tym:
— miedzynarodowe 1,21 1,17
— pozostate 1,23 1,12

W ostatnim piecioleciu jest juz mniejsza (tab. 3).
Najwigksze obcigzenie ruchem jest w woj. $la-
skim i wynosi ono na drogach krajowych 20017
(poj./dobe) w tym na drogach migdzynarodo-
wych 38848 (poj./dobg¢) a na pozostatych 13409
(poj./dobg).

Wzrosta takze w Polsce dtugos¢ sieci drogo-
wej — w roku 2000 ogdtem wynosita ona 372977
km, a w roku 2013 juz 415971 km. Istotny wzrost
dotyczy autostrad (2003 r. — 405 km, 2013 r. —
1517 km) i drog ekspresowych (2003 r. — 226
km, 2013 r. — 1453 km). Te dwie klasy techniczne
drog, zaliczane zgodnie z [Dz.U. 2004 Nr 257,
poz. 2573] do inwestycji mogacych znaczaco
oddziatywa¢ na $rodowisko wymagaja, zgodnie
z [Dz.U. 2001 Nr 62, poz. 627] uzyskania tzw.
decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach.

ODDZIALYWANIE RUCHU POJAZDOW
ORAZ DROGI NA POSZCZEGOLNE
ELEMENTY SRODOWISKA

Ruch drogowy jak i droga oddziatujg na $rodo-
wisko zarowno w sposob bezposredni jak i posred-
ni. Do najistotniejszych bezposrednich i negatyw-
nych oddzialywan naleza wg [Datka i in. 1997]:

e cmisja zanieczyszczen do powietrza,
e zanieczyszczenie wod powierzchniowych, pod-
ziemnych oraz pogorszenie stosunkow wodnych,
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hatas drogowy i drgania,

e naruszenie powierzchni ziemi wiacznie z gle-
ba, osuwiska,

e 7zajecie terenu, wyburzenia, wywlaszczenia,
Zmiana przeznaczenia gruntow,

e rozdzielenie ekosystemow,

e wplyw na faung i florg,

rozdzielenie pol i wspolnot

spoteczno-gospodarczych,

zmiany w krajobrazie,

wplyw na grunty rolne i lesne,

oddziatywanie na dobra kultury,

zdrowie 1 bezpieczenstwo ludzi.

Natomiast do pozytywnych oddziatywan na-

lezy wg [Gaca i in. 2008]:

e stworzenie mozliwo$ci obstugi transportowej
obszaru,

e porzadkowanie uktadéw urbanistycznych,

e w przypadku obwodnic mozliwo$¢ przemiesz-
czania ruchu poza centra, tym samym ograni-
czenie niekorzystnych wptywéw na ludzi.

Z uwagi na specyfike ruchu zamiejskiego
(tereny poza zabudowa) i miejskiego (tereny
zabudowane) mozna wyr6zni¢ wedlug [Gaca i
in. 2008] obszary oddziatywania ruchu (tab. 4).
Z przedstawionych informacji wynika, ze od-
dziatywania ruchu maja bezposredni i posredni
wplyw na cztowieka i otaczajace go srodowisko.

ZANIECZYSZCZENIA | ZAGROZENIA
ZWIAZANE Z RUCHEM POJAZDOW

Podczas eksploatacji pojazdow, ich ruchu
i pracy silnika powstajg zanieczyszczenia zwia-
zane ze spalaniem paliw w silniku, §cieraniem
si¢ opon 1 okladzin hamulcowych, wyciekami
oleju. Powstaja wtedy migdzy innymi: tlenki azo-
tu (NO)), tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla
(CO,), tlenki siarki (SO,), weglowodory alifa-
tyczne i aromatyczne (WWA), aldehydy, kadm,
cynk, otow (Pb), sadza, siarczany, para wodna,
utleniacze fotochemiczne (przy Kkatalizatorze)
oraz inne czastki pytowe.

Ilosci 1 proporcje wydzielanych substancji
zaleza przede wszystkim od typu silnika i jego
stanu technicznego, rodzaju i jako$ci paliwa, wa-
runkow pracy silnika i sposobu jazdy. Takze hatas
komunikacyjny uznawany jest za czynnik zanie-
czyszczajacy srodowisko.

Hatas — dzwigki zazwyczaj o nadmiernym
natezeniu (zbyt glosne) w danym miejscu i cza-
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Tabela 4. Obszary oddziatywania ruchu i ich
charakterystyka

Table 4. Areas of traffic influence and their
characteristics

Srodowisko / otoczenie

Oddziatywanie na:
Zanieczyszczenie powietrza

Hatas
Warunki ekologiczne | Zanieczyszczenie wod i gleby
Drgania

Mikroklimat

Srodowisko zwierzat, biotop

i funkcje ochronne
Funkcje rekreacyjne i kulturowe

o RzezZba terenu
Teren zamiejski

(obszar) Krajobraz

Regulacyjne i regeneracyjne
funkcje gleby, wody i powietrza
Gospodarcze wykorzystanie dobr
natury

Pojedyncze budowle

Place

L Funkcje rekreacyjne i kulturowe
Przestrzen miejska ) L
Krajobraz miejski

Whnetrza ulic

Rozwigzania urbanistyczne

Uporzadkowanie terenu

) Réznorodnos¢ zagospodarowania
Warunki

. . Mozliwosci gospodarcze
zamieszkania

Ograniczenia w korzystaniu
z terenu
Efekt bariery — podziat wspdlnot

Aktywnosé Wymagania w uzytkowaniu terenu
mieszkancow Formy aktywnosci gospodarczej

i spotecznej

Dostepnos¢

Mieisce pobviu Jakos¢ potozenia
y poby Jakos¢ obstugi transportowe;j

Mozliwosci gospodarcze

sie, odbierane jako: bezcelowe, nastepnie ucigz-
liwe, przykre, dokuczliwe, wreszcie szkodliwe.
O szkodliwosci hatasu dla zdrowia czlowieka
wiadomo od dawna.

Ucigzliwosci zwigzane z halasem oraz zanie-
czyszczenia powietrza to zagrozenia najbardziej
odczuwane przez mieszkancow miast. Szacuje
si¢, okoto 21% terenu Polski i okoto 33% ludno-
$ci objetych jest ponadnormatywnym hatasem.
Zagrozenie to ro$nie w miastach i na terenach sil-
nie zurbanizowanych.

Istnieje szereg mozliwosci dotyczacych ogra-
niczenia wplywu zagrozen S$rodowiskowych,
zwigzanych z szeroko pojeta komunikacja koto-
wa, zarOwno na etapie biernej jak i czynnej ochro-
ny $rodowiska w drogownictwie [Zak 1996].

SYSTEMY GIS

W ostatnich latach zaobserwowaé mozna
wzrost znaczenia zastosowan programow GIS
(ang. Geographic Information System) w dziedzi-
nach zwigzanych z zarzadzaniem drogami, inzy-
nierig drogowg oraz projektowaniem drogowym
na poziomie systemoéw komunikacyjnych.

Jest to ogodlny trend spowodowany upo-
wszechnianiem si¢ komputerowych technik
analiz przestrzennych w dziedzinach, ktore ope-
ruja danymi z doktadng lokalizacjg przestrzenng
obiektow powigzanych z dodatkowymi informa-
cjami, dajacymi si¢ zapisa¢ w tradycyjnej formie
alfanumeryczne;j.

Systemy GIS stuzg do obslugi map cyfro-
wych i skorelowanych z nimi baz danych, poma-
gaja w tworzenia map tematycznych oraz analizie
danych znajdujacych si¢ na mapie i w bazach da-
nych. Wigkszo$¢ danych, zbieranych we wspot-
czesnym $wiecie, ma odniesienie geograficzne,
a wigc istnieje mozliwos¢ ich przetwarzania
w systemach GIS.

Komputerowe systemy baz danych sg rozwi-
nicta grupg oprogramowania. Ich zadanie spro-
wadza si¢ do przechowywania, a nast¢pnie do
przetwarzania informacji o analizowanych ele-
mentach. Atrybuty w programach GIS sg wpro-
wadzane z r6znych zrodet lub importowane z ist-
niejacych baz danych.

ZASTOSOWANIE GIS W ANALIZACH
ZANIECZYSZCZEN KOMUNIKACYJNYCH

Wykorzystanie GIS w opracowaniu danych
wejsciowych pozwala wedlug [Baryzewska, Ma-
zurkiewicz 2002] na:

e operowanie rzeczywista, osadzong w prawi-
dlowym uktadzie wspotrzednych siecig dro-
gowo-uliczng miasta o dowolnym stopniu

komplikacji,
e dowolne ksztaltowanie rejonow
komunikacyjnych,

e dowolng agregacje¢ danych,
e uzyskanie rzeczywistych rozkladow parame-
trow ruchowych na obszarze miasta.

Do wykonania analiz zanieczyszczen od ruchu
pojazdow niezbedne sg zgodnie z [Baryzewska,
Zak 2009]:

e plan adresowy,
e zgeokodowane bazy danych o ludnodci,
pojazdach,
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e podzial obszaru na rejony komunikacyjne,

e zwektoryzowanie sieci drogowo-ulicznej mia-
sta objetego opracowaniem,

e dane o ruchu (istniejacym, prognozowanym),

e opracowanie modelu ruchu dla stanu
istniejacego.

Zgeokodowanie baz o mieszkancach i po-
jazdach na plan adresowy pozwala na uzyskanie
rzeczywistego rozktadu ludnos$ci i pojazdéw na
analizowanym obszarze miasta. W kolejnym eta-
pie przygotowana baza danych poddawana jest
agregacji w obrgbie rejonéw komunikacyjnych
lub innych wybranych obszaréw w celu wykona-
nia modelu ruchu w stanie istniejagcym.

Uzyskany model shuzy do przeprowadza-
nia symulacji ruchowych metoda modelowania
dla réznych zatozonych horyzontow czasowych
z uwzglednieniem (przysztych) projektowanych
inwestycji drogowo-ulicznych, wzrostu wskaz-
nika motoryzacji oraz nowopowstajacych duzych
obiektow ruchotworczych.

Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie
wszystkich uwarunkowan dotyczacych srodowi-
ska w kontekscie projektowanego rozwigzania
komunikacyjnego. Daje to mozliwos¢ okreslenia
potencjalnych konfliktow i ré6znych zagrozen dla
przyjetej koncepcji.

ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA
I HALAS KOMUNIKACYJNY

Dane dotyczace emisji zanieczyszczen
powietrza i hatasu obliczane byly wedlug in-
strukcji [Obliczanie oddzialywan ruchu ulicz-
nego... 1993], a w obliczeniach wielko$ci emisji
uwzgledniono:
natezenie ruchu,
strukture rodzajowa pojazdow,
dtugos¢ poszczegolnych odcinkow sieci,
predkos¢ ruchu,
parametry techniczne sieci ulic,
typ drogi i obszaru, w ktérym polozony jest
odcinek.

Obliczenia wykonane w [Baryzewska, Ma-
zurkiewicz 2002] dotyczyly substancji takich jak:
dwutlenek siarki SO,,
tlenki azotu NO ,
tlenek wegla CO,
weglowodory CH,
otow Pb,
oraz emisji hatasu.
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Obliczenia wykonano przy pomocy wskazni-
koéw okreslajacych emisje w (g/kg) zuzytego pa-
liwa, ktore w wiekszosci zalezg od typu silnika,
predkosci jazdy i spadku niwelety. Suma emisji
substancji szkodliwych dla odcinka, wybranej
grupy odcinkow lub calej sieci daje mozliwos¢
poréwnania wariantow rozwigzan komunikacyj-
nych pod wzgledem szkodliwosci dla otoczenia.

Przy ograniczonym zakresie informacji,
w opracowaniu [Wskazowki dla wojewodzkich
inwentaryzacji emisji... 2003], proponuje si¢ wy-
znaczanie charakterystyk emisji zanieczyszczen
do powietrza w oparciu o wskazniki spalania pa-
liw przez silniki samochodowe w zaleznosci od
predkosci poruszania si¢ po analizowanej drodze.

W  odniesieniu do hatasu  przyjeto
w [Baryzewska, Mazurkiewicz 2002] zatozenie,
ze wskazniki emisji hatasu wyrazone w (J/km)
zostang zdefiniowane dla poszczegolnych typow
pojazdoéw. W ten sposob mozliwe begdzie oblicze-
nie emis;ji hatasu, odzwierciedlajace energie aku-
styczng wyemitowang na odcinku przez przejez-
dzajace pojazdy, co rowniez umozliwia poroéwny-
wania wariantow rozwigzan komunikacyjnych.

Na rysunku 2 przedstawiono oddzialywania
hatasu na otoczenie, dla projektowanej koncep-
cji rozwigzania komunikacyjnego, przed i po
zastosowaniu zabezpieczen przeciwhatasowych
w konteks$cie wymagan dopuszczalnych pozio-
moéw hatasu. Na rysunku 3 przedstawiono izofo-
ny poziomu dopuszczalnego dzwigku dla r6znych
horyzontow czasowych, dla wariantu z zabezpie-
czeniami przeciwhatasowymi i bez nich.

PODSUMOWANIE

Systemy GIS przynosza mozliwosci wspo-
magania analiz komunikacyjnych w réznych
aspektach np.: zarzadzaniu pasem drogowym,
przeprowadzaniu analiz funkcjonowania komu-
nikacji zbiorowej, projektowaniu koncepcji tras
rowerowych w miastach, integracji komunikacji
zbiorowej 1 rowerowej, analiz izochronowych
oraz innych. Zastosowanie GIS-6w oraz analiza
baz danych o ruchu, ludnosci, sieci drogowo-
-ulicznej pozwala na uzyskanie obrazu zachodza-
cych proceséw z ich rozktadem przestrzennym.
Szybkos¢ przetwarzania danych oraz wbudowa-
ne w system narzedzia stuzace do analiz ilo$cio-
wych, statystycznych, przestrzennych — ulatwiaja
przedstawienie, objasnienie i zrozumienie zalez-
nosci pomiedzy ksztattem sieci drogowo-ulicznej
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OBJASNIENIA;

Projektowana droga i wezet

l:l Granica opracowania
@ Obszary Natura 2000

- Uzytki ekologiczne

Tereny wskazywane w "Opracowaniu ekofizjograficznym dla
miasta Sosnowca" jako cenne pod wzgledem przyrodniczym:
26S0 - Laki w dolinie rzeki Bobrek

36So0 - Jezioro Balaton wraz z otoczeniem
42So - Wilgotne i suche faki w Ostrowach Gérniczych
43So - Zbiornik Wodny i jego otoczenie w Ostrowach Gdrniczych
4430 - Obszar $rodlesnych torfowisk w Maczkach

ahhd Granica GZWP nr 329 Zbiomik Bytom

Granica zasiegu wystgpowania uzytkowego poziomu wodono$nego

4414 w utworach triasowych i karbonskich

Granica zasiegu wystgpowania uzytkowego poziomu wodono$nego

A4 4 :
w utworach triasowych

— Granica zasiggu wystepowania uzytkowego poziomu wodono$nego
w utworach czwartorzedowych i karboriskich

EE

A—A—Ak

A—A—A

W)

Cieki posiadajgce oficjalne hydronimy

Cieki pozostate

Zbiorniki wod powierzchniowych

! Teren strefy zalewowej cieku Bobrek

Granice zt6z wegla kamiennego

(ze wzgledu na skomplikowany przebieg granic poszczegdlnych ztéz
wskazano wspoing granice wszystkich zt6z)

Granice zt6z piaskéw podsadzkowych

Obszar gérniczy wyznaczony dla eksploatacji wegla kamiennego
Obszar gdrniczy wyznaczony dla eksploatacji piaskéw podsadzkowych
Teren gdrniczy wyznaczony dla eksploatacji wegla kamiennego

Teren gdrniczy wyznaczony dla eksploataciji piaskéw podsadzkowych

Tereny plytkiej podziemnej eksploatacji wegla kamiennego

2| Tereny sktadowisk odpadéw komunalnych

Zlikwidowane szyby

Budynki planowane do wyburzen

Rys. 1. Uwarunkowania srodowiskowe dla koncepcji rozwigzania komunikacyjnego
Fig. 1. Environmental conditions for road transportation solution idea
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LEGENDA: granica terenu chronionego o okreslonym
oziomie dopuszczalnym halasu [pora dzienna/pora nocnal:

= osie proj. drogi i wezla

granice terenu zamknietego 61/56 dB - wg MPZP

obiekty do wyburzenia 65156 dB - wg MPZP
= ekrany akustyczne istniejace 61/56 - dB - wg kwalifikacji zgodnie z Art.115 POS
——— ekrany akustyczne projektowane [ 5156 0B wo kel zgochie 2 At 15 POS
e, Ekrany akustyczne do realizacji przez GDDKIA ARl - ' :
wg Harmonogramu Inwestycyjnego na lata 2017-2018 I:' G- g el e RATEATS FOS
@ ekrany akustyczne do realizacjl przez GDDKIA :l 851 4B - wy kweliikacj zgodnie  Ar.115 POS

wg Harmonogramu Inwestycyjnego na lata 2017-2018
wymagajace korekty (przesuniecia lub skrocenia)
przy realizacji wezla na 1

ekran akustyczny istniejacy do rozhiorki i korekty
lokalizacyjno-wysokosciowej przy realizacji wezla na $1

!

zasiegi oddziatywania przedsiewziecia:
izolinie poziomu dopuszczalnego dzwigku w roku 2035;

przed zastosow. Do zasfosow.
zabezpieczen zabezpieczen

65 dB pora dzienna
----- — 61dB pora dzienna
----- —— 56dB poranocna

skala 1:5000

Rys. 2. Oddziatywania hatasu w otoczeniu projektowanego rozwigzania komunikacyjnego
Fig. 2. Noise influence in the surroundings of designed road transportation solution
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""" osie proj. jezdni
s ckrany akustyczne

: obszar w zakresie przedsiewziecia

| | granica fymczasowego Zajecia terenu
K’ budynek do wyburzenia

@ punkt obliczeniowe hatasu

granica terenu chronionego o okreslonym
oziomie dopuszezalnym halasu [pora dzienna/pora nocnal

[ ess6a8-wgmpze

D 61/56 dB - wg kwalfikacj zgodnie z Art 115 POS
D £5/56 dB - wyg kwalifkacji zgodnie z Art 115 POS
|:| 61/ dB - wg kwalifkacji zgodnie z Art 115 PO§

izolinie dopuszczalnego stezenia NO2:

srednioroczne

zasiegi oddzialywania przedsiewziecia:
izalinie paziomu dopuszczalnege dzwieku w roku 2020:

przed zastosow.
Zabezpieczen

D0 Zas{osow.
zabezpieczen

65 dB pora dzienna

61 dB pora nocna
56 dB pora nocna

izolinie poziomu dopuszczalnego dzwigku w roku 2035:

00 zastosow.
-Zabezpleczen

przed zastosow.
2Zabezpleczen

65 dB pora dzienna
61 dB pora nocna
=== 56 dB pora nocna

Rys. 3. [zofony poziomu dopuszczalnego dzwigku
Fig. 3. Isophones for permissible sound levels
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a emisjg zanieczyszczen bedacych ich funkcja.
takze. Daja takze szerokie mozliwosci w zakre-
sie wariantowania szczego6lnie przydatne w anali-
zach rozwigzan komunikacyjnych.
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