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OCENA STOPNIA ISTOTNOSCI KRYTERIOW LOKALIZACJI STACJI
BAZOWYCH ROZSZERZAJACYCH SYSTEM ONDYNAMIC
0 NOWA FUNKCJONALNOSC

W artykule omowiono zagadnienie oceny stopnia istotnosci kryteriow lokalizacji stacji pomiarowych rozszerzajgcych sys-
tem OnDynamic o nowq funkcjonalnos¢. Zasadniczym celem nowej funkcjonalnosci jest ciggly monitoring zanieczyszczenia
powietrza w bezposrednim otoczeniu dréog bedgcego skutkiem ruchu drogowego. Wymaga to rozmieszczenia w odpowiednich
lokalizacjach stacji pomiarowych (stacji bazowych). Przyjeto, ze kryteriami decydujqcymi o lokalizacji stacji sq: obcigzenie
ruchem, lokalna zabudowa i warunki meteorologiczne. W pracy, na podstawie badan symulacyjnych, zaproponowano wagi
istotnosci poszczegolnych kryteriow. Wagi te zostang w nastepnym kroku uzyte w analizie wielokryterialnej decydujqcej

o lokalizacji stacji bazowych.

WSTEP

Jednym z celéw wprowadzania i rozwoju inteligentnych syste-
méw transportowych jest ochrona zasobow Srodowiska naturalnego.
W przypadku transportu drogowego w obszarach aglomeracji miej-
skich, implementacja odpowiednich technologii i technik zarzadza-
nia ruchem oraz infrastrukturg transportowg umozliwia podejmowa-
nie dziatan zmierzajacych do minimalizacji obcigzenia Srodowiska.
Podstawowym warunkiem realizacji tego rodzaju efektywnych stra-
tegii zarzadzania ruchem jest uruchomienie odpowiedniego systemu
umozliwiajgcego pozyskiwanie danych o ruchu drogowym oraz
o wartoSciach poszczegolnych wskaznikow charakteryzujacych
miar¢ oddzialywania transportu na $rodowisko. Miarami obcigzenia
w odniesieniu do powietrza atmosferycznego sg oczywiscie steze-
nia zanieczyszczen i czas ich oddzialywania. Cechg charaktery-
styczng tego typu systemu powinien byé staty monitoring ruchu
kotowego oraz jakoSci powietrza, dostarczajacy dane wejSciowe
oraz zapewniajacy mozliwos¢ pracy zaréwno w trybie online jak i
offline, w celu ewaluaciji $rednio i dugoterminowych koncepcji za-
rzadzania ruchem drogowym. Wymog ten determinuje budowe
warstwy sprzetowo-pomiarowej, w tym dobér odpowiednich techno-
logii do pozyskiwania danych niezbednych do realizacji efektywnego
zarzadzania ruchem [7]. W niniejszej pracy podjeto zagadnienie
doboru poziomu istotnosci kryteridw zastosowanych do okreslenia
wiasciwych lokalizacji zestawu czujnikéw (stacji bazowych) dla tej
czesci systemu OnDynamic [9], ktéra odpowiedzialna bedzie za
monitoring jakosci powietrza i umozliwi ocene stopnia oddziatywania
transportu drogowego na Srodowisko.

Zagadnienie wtasciwej lokalizacji stacji monitoringu jakosci po-
wietrza stanowi aktualny przedmiot badan. Pomimo uptywu kilku lat
od wprowadzenia Europejskiej Dyrektywy 2008/50/WE w sprawie
jakosci powietrza [5], dotychczas nie powstata ogélna i powszechnie
akceptowalna metodologia lokalizacji stacji realizujgcych monitoring
jakosci powietrza [6, 8]. W odniesieniu do stacji monitoringu reje-
strujacych stezenia zanieczyszczen w obszarze infrastruktury ko-
munikacyjnej za podstawowe wytyczne lokalizacji nalezy uznaé

zapisy przedstawione w zataczniku Il Dyrektywy 2008/50/WE [5],
ktére w punktach B i C przedstawiajq ogélne kryteria lokalizacji
stacji pomiarowych, odpowiednio w makro i mikro skali przestrzen-
nej. Wytyczne te odnoszg sie do zagadnienia lokalizacji stacji moni-
toringu jakosci powietrza do celéw okreslonych Dyrektywa i tym
samym nie znajdujg zastosowania w analizowanym przypadku
realizowanego projektu rozbudowy systemu OnDynamic. Uzyskanie
zaktadanej funkcjonalnosci systemu wymaga, aby stacje bazowe
rejestrujgce poziomy stezen zostaty zlokalizowane w tych obsza-
rach, w ktérych ruch drogowy ma decydujacy wptyw na zanieczysz-
czenie powietrza [3, 4] a w szczegdlnosci w tych sposréd nich,
w ktérych stosunkowo szybko moze dochodzi¢ do powstawania
wysokich stezen zanieczyszczen. Majac na uwadze, ze na poziom
stezen bezposredni wptyw majg takie czynniki podstawowe jak:
struktura rodzajowa, parametry strumienia ruchu, intensywno$¢
przewietrzania oraz sposéb zagospodarowania najblizszego oto-
czenia [2], wérdd podstawowych kryteribw lokalizacji nalezy
uwzgledni¢ obcigzenie ruchem, charakter zabudowy wokét analizo-
wanego skrzyzowania, a takze warunki meteorologiczne.

1. BADANIA SYMULACYJNE

W celu ustalenia wag istotnosci dla uwzglednianych kryteriow
w postaci obcigzenia ruchem, lokalnej zabudowy i warunkéw meteo-
rologicznych przeprowadzono badania symulacyjne z zastosowa-
niem zweryfikowanego mikroskalowego, przestrzennego modelu
klasy CFD (ang. Computational Fluid Dynamic), przedstawionego
szczegdtowo w pracy [2]. Ogélny uktad réwnan modelu umoziwiaja-
cy opis procesdéw przeplywu powietrza i transportu masy zanie-
czyszczenia niereaktywnego chemicznie w zapisie wskaznikowym
ma nastepujaca postac:

réwnanie ciggtosci:
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gdzie:

k - energia kinetyczna turbulencii,
p - ci$nienie,

S, - energia kinetyczna turbulencji generowana przez pojaz-

dy,
U @ - sktadowe wektora predkosci,
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t - czas,

T - temperatura powietrza,

x@ - wspotrzedna przestrzenna,

¢ - stezenie zanieczyszczenia,

¢ - dyssypacja energii kinetycznej turbulencji,

p - gestose,
oraz s gdzie s e (p,U,T,4) oznacza wartosé $rednig dowolnego
parametru ptynu zmieniajaca sie w sposoéb ciagly w czasie i prze-
strzenni (pozostate oznaczenia umieszczono w zatgczniku).

W badaniach przeanalizowano wptyw zmiany wskaznikow cha-
rakteryzujacych rozpatrywane kryteria na obliczeniowe stezenie
zanieczyszczenia. W tym celu rozpatrzono przypadek obejmujacy
ruch pojazdéw na drodze dwukierunkowej zlokalizowanej w tzw.
kanionie ulicznym o jednakowym natezeniu dla kazdego z kierun-
kow ruchu. Przyjeto ponadto najbardziej niekorzystny, czyli prosto-
padty do drogi, kierunek przeptywu wiatru i analizowano proces
dyspersji zanieczyszczen dla réznych scenariuszy w odniesieniu do
charakteru lokalnej zabudowy, warunkéw meteorologicznych oraz
obcigzenia ruchem. Schemat obszaru, dla ktérego przeprowadzono
obliczenia przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat obszaru Sbliczeniowego przyjetego w badaniach
symulacyjnych

Zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych uwzgledniono zakta-
dajac zmiane predkosci dynamicznej U, co prowadzi do przyjmo-
wania jako warunku wejsciowego na brzegu rozpatrywanego obsza-
ru réznych pionowych profili predkosci powietrza, energii kinetyczne;
turbulencii i jej dyssypaciji obliczonych wedtug nastepujacych zalez-
nosci:

UO(x9)=U_x " In(x ") (®)

k(x,)=4/C, UZ, ©)

&(x;)= Czjsk(xs )2 (e )7
gdzie:

h, - parametr charakteryzujacy szorstko$¢ aerodynamiczng

podioza,
x - stata Karmana,
C,, - stala empiryczna.

Zmienno$¢ charakteru lokalnej zabudowy modelowano poprzez
zmiane wysokosci budynkéw tworzacych kanion uliczny, co przy
statej jego szerokosci przeklada sie na zrdznicowane wartosci
wspotczynnika okre$lajacego stosunek wysokoSci i szerokoci
kanionu (W/S), a tym samym na odmienne warunki przewietrzania
rozpatrywanego obszaru.

Zmienno$¢ warunkéw ruchowych modelowano poprzez przyje-
cie trzech réznych natezen ruchu N, co przektada sie nie tylko na
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intensywno$¢ emisji | stanowigcej czlon Zrddiowy w rdéwnaniu
adwekciji, ale réwniez na wartos¢ czionu zrédiowego S, zwigzane-
go z intensywno$cig, energii kinetycznej turbulencji generowane;
w wyniku ruchu pojazdéw. Poniewaz przyjeto niezmienng, strukture
ruchu, zmiana warto$ci cztonu zrodtowego jest proporcjonalna

do zmiany natezenia ruchu. Do obliczenia S, wykorzystano zalez-
nos¢ [1]:

s, = f(F,N) (11)
gdzie F jest usredniong warto$cia wywieranej sity oporu powietrza
(dla m kategorii pojazdéw uczestniczacych w ruchu) w postaci:

F =3[iyicx,¢\]pv§, (12)

m
gdzie:

C, -wspotczynnik oporu powietrza,
- powierzchnia czotowa pojazdu,
¥i - udziat danej kategorii pojazdéw,

>

V, - predkos¢ wzgledna ruchu strumienia pojazdéw.

W badaniach symulacyjnych zatozono 10% udziat pojazdow
ciezkich przyjmujac $rednig predkos¢ potoku ruchu 50 km/h oraz
warto$ci wspotczynnikow w (12) odpowiednio jak w tabeli 1.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnika oporu powietrza oraz powierzchni
czotowej przyjmowane w badaniach

Kategoria C,i Aﬁ [m?]
Pojazdy lekkie 0,3 2,52
Pojazdy ciezkie 0,9 8,4

W ramach badan symulacyjnych przeprowadzonych dla trzech
réznych konfiguracji zabudowy przyjmowano odpowiednio trzy
rézne warto$ci natezenia ruchu oraz trzy rézne profile predkosci
powietrza. Zestawienie przyjmowanych wartoSci parametréw kwan-
tyfikujacych rodzaj zabudowy, warunki meteorologiczne i stopien
obcigzenia ruchem przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Warto$ci poszczegdinych parametréw kwantyfikujgcych
rodzaj zabudowy, warunki meteorologiczne i stopieri obcigzenia
ruchem przyjmowane w badaniach

Wariant
Parametr A B C
WIS 0,5 1 15
N 500 poj./h 750 poj./h 1000 poj./h
U, 0,1 mis 0,15 mfs 0,2mis

W badaniach symulacyjnych analizowano wszystkie moZliwe
kombinacje parametréw kwantyfikujacych rodzaj zabudowy, warunki
meteorologiczne i stopien obcigzenia ruchem. Zastosowang nume-
racje przypadkow obliczeniowych zestawiono w postaci tabeli 3.

W kazdym z analizowanych przypadkdw przyjeto, ze jezdnia
o dwdch pasach ruchu jest potozona centralnie wzgledem budyn-
kéw tworzacych kanion uliczny. Emisje drogowa dla urednionego
pojedynczego pojazdu przyjeto na poziomie 0,5 mg/m. Ze wzgledu
na warunek brzegowy typu Symmetry, przyjmowany dla ptaszczyzn
prostopadtych do osi kanionu, przeprowadzone symulacje pozwala-
ja na bezposrednig ocene i poréwnywanie Sredniego stezenia za-
nieczyszczenia w ptaszczyznie pomiedzy budynkami. Zgodnie
z metodologig prowadzenia badar symulacyjnych dla kazdego
z analizowanych wariantéw obliczenia przeprowadzono z zachowa-
niem tych samych wymogdw dotyczacych zbiezno$ci algorytméw
iteracyjnych [2]. Uzyskane obliczeniowo $rednie stezenie wyemito-

wanego zanieczyszczenia dla poszczegélnych przypadkéw oblicze-
niowych zestawiono w tabeli 4.

Tab. 3. Numeracja przypadkéw obliczeniowych w ramach badar

symulacyjnych
parametr | P | P | P[P [P |[P]P]PTP
1 2 | 3 | 4 5 | 6 7 8 | 9
WIS A
N A B C
U, AIB‘C AIB‘C A‘BIC
Pl PJ]P]P]P]P[P]PI]P
0 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
WIS B
N A B C
U, A‘B‘C A‘B‘C A‘B‘C
Pl PJ]P[P]P[P[P|[P]P
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
WIS C
N A B C
U, A‘B‘C A‘B‘C A‘B’C

Tab. 4. Obliczone Srednie stezenie wyemitowanego zanieczyszcze-
nia uzyskane dla poszczegdinych przypadkéw obliczeniowych
P[P TP

PP PP PP
1 | 2 | 3| 4|5 |6 |7 |8]09

¢ 052 | 043 | 036 | 072 [ 06 | ,051 | 091 | 076 | ,066
[ng/m’]

P|P | P|P|P|P|P|P|P
10 | 11 |12 | 13 [ 14| 15 [ 16 | 17 | 18

¢ 061 | 044 | 035 | 09 | ,064 | 052 | (119 | 084 | 067

P|P | P|P|P|P|P|P|P
19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | &7

¢ 109 | 081 | 075 | 15 | 126 | 41 | 197 | 16 | 14
[ug/m’]

2. INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

W celu okreslenia wrazliwosci obliczeniowego pola stezen na
zmiang jednego z trzech analizowanych parametréw, w pierwszej
kolejnosci okreslono wskazniki procentowej zmiany jednostkowej.
Wskazniki te wyznacza sie dla danego parametru poréwnujac pa-
rami $rednie stezenia zanieczyszczenia dla tych przypadkéw obli-
czeniowych, w ktorych dwa pozostate parametry pozostawaly nie-
zmienne. Wskazniki procentowej zmiany jednostkowej dla pary
{Pi, PJ } sq zatem okreslone wzorem:

100—1oo¢%
L) da g <p, M

0
{F‘.:Pj} = Q)
ij

|
gdzie ki = % jest krotnoscia  zmiany  parametru
A
lefW/S,N,U}.
Oznacza to, ze np. dla pary {P,,P,} i parametru | =U_ krotnos¢
k) :0’1%1=],5. Wskaznik Af) 1 prezentuje zatem znorma-

lizowang procentowag zmiang poziomu Sredniego stezenia w warun-
kach, w ktérych zmianie ulega wytacznie jeden z rozpatrywanych
parametrow.
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W kolejnym kroku wyznaczono mediane warto$ci wskaznika
procentowej zmiany jednostkowej dla kazdego z parametréw, kaz-
dorazowo na podstawie wartosci wskaznikéw uzyskanych dla
wszystkich 27 mozliwych par odniesienia. Wartos¢ mediany nalezy
interpretowa¢ jako wskaznik wrazliwosci obliczonego S$redniego
stezenia w obszarze zabudowy na zmienno$¢ parametru wejscio-
wego. Wartoci mediany zestawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Mediana warto$ci wskaZnika procentowej zmiany jednost-
kowej dla kazdego z analizowanych parametrow

Parametr N W/s U

T

Mediana Af) o | 212 175 125

Poréwnujac otrzymane wartosci median, mozna stwierdzi¢
najmniejszg wrazliwo$¢ obliczonego $redniego stezenia na zmiany
predkosci wiatru w kierunku prostopadlym do kanionu ulicznego,
a najwieksza wrazliwo$¢ na zmiane natezenia ruchu. Takich wnio-
skéw mozna bylo oczywiscie oczekiwa¢ biorac pod uwage, ze
natezenie ruchu decyduje bezposrednio o emisji. Wyniki przepro-
wadzonych badan wskazujg przy tym jednoznacznie, ze niekorzyst-
ne warunki lokalnej zabudowy, ograniczajace proces rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczenia mogg, przy danym natezeniu ruchu,
doprowadzac do powstania stezen na poziomie poréwnywalnym jak
dla przypadku zwielokrotnionej wartoSci tego natezenia
w obszarze charakteryzujacym sie mniejszg gestoscig zabudowy.

PODSUMOWANIE

Majac na uwadze cel przeprowadzenia badan symulacyjnych,
na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowano wagi istotnosci
uwzglednianych kryteribw lokalizacyjnych dla stacji bazowych.
Poréwnujac miedzy sobg mediany wartosci wskaznika procentowe;
zmiany jednostkowej dla kazdego z parametrow kwantyfikujgcych
dane kryterium fatwo wykaza¢, ze prowadzi to do wektora wag jak
w tabeli 6.

Tab. 6. Propozycja wag istotnosci uwzglednianych kryteriow lokali-

zacyjnych
P Obcigzenie Lokalna Warunki
arametr .
ruchem zabudowa meteorologiczne
Waga istotnosci 0,414 0,341 0,245

Rekomendacja przyjecia wag istotnosci dla poszczegdlnych
kryteriow jak w tabeli 6 oznacza, ze ocena potencjalnej lokalizacji
stacji bazowej powinna zaleze¢ w najwigkszym stopniu od wartosci
parametru kwantyfikujgcego obcigzenie ruchem, ktory jest przy tym
przyjmowany jako niemal dwukrotnie istotniejszy w ocenie niz pa-
rametr kwantyfikujgcy warunki meteorologiczne.

ZALACZNIK 1. WYKAZ OZNACZEN

C, - ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu,

Cy,C,,C,,,C,, - state empiryczne,

D - wspdtczynnik dyfuzji molekularnej,

99 - sktadowe wektora sit masowych,

I - czlon opisujacy natezenie zrédet masy w jednostce objeto-
Sci,

N - natezenie ruchu,

Sc; - turbulentna liczba Schmidta,

0,

ql
A - wspdtczynnik przewodzenia ciepta A = /1(p,T )
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- delta Kroneckera,

Ar - turbulentny wspétczynnik przewodzenia ciepta,
' - dynamiczny wspotczynnik lepkosci ' = z'(p,T),
My - wspdtczynnik lepkosci turbulentnej,

£ -gestost,
o - intensywno$¢ wewnetrznych zrodet ciepta w jednostce obje-
tosci,

o\, O, - state empiryczne.
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Evaluation of significance criteria for the location
of base stations to upgrade the system OnDynamic
by new functionality

The article discusses the issue of assessment of significance cri-
teria for the location of stations equipped with an air pollutant
sensors. The set of stations will enable an upgrade of the system
OnDynamic by new functionality. The main objective of the new
functionality is continuous monitoring of air pollution caused by
traffic in the surrounding of the road. This requires the deployment
of appropriate locations of measuring stations (base stations). The
authors have assumed that the criteria used in this task are: traffic
intensity, local building and weather conditions. In the paper, based
on results of numerical simulation tests, weights of significance of
individual criteria have been proposed. These weights will be used
in the next step in the multi-criteria analysis which determines the
location of base stations.
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