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W ostatnich latach obserwuje sie
dynamiczny wzrost ruchu samocho-
dowego na drogach w Polsce, ktory
ma istotny wplyw na pogorszenie kli-
matu akustycznego w ich otoczeniu
[3]. Hatas drogowy, obok zanie-
czyszczen powietrza, jest obecnie
najwiekszym zagrozeniem srodowi-
skowym [4]. Jest skutkiem ubocz-
nym rozwoju cywilizacji, w tym tech-
niki i technologii, na ktory godzimy
sie na zasadzie kompromisu migdzy
spokojem i zdrowiem, a sprawnoscig komunikacji, mobilno-
8cig i komfortem. Dotychczasowy stan wiedzy pozwala na
stosunkowo poprawng ocene i prognozowanie hatasu na
drogach zamiejskich oraz na odcinkach drog zlokalizowa-
nych w obrebie miejscowosci gdzie ruch pojazdéw odbywa
sie dos¢ ptynnie, bez wiekszych zaktocen i zmian predkosci
[2], inny problem dotyczy sytuacji wiekszych miast. Nieusta-
nie poszukiwane sg nowe sposoby i metody pozwalajace na
znaczne ograniczenie emisji hatasu drogowego [6]. Opraco-
wywane sg normatywy [1, 10, 13, 14, 15] i publikacje [5, 7, 8,
9] zaréwno regulujgce dopuszczalny poziom dzwieku, jak
i stanowigce o metodach pomiaréw, sposobach kontroli sta-
nu akustycznego srodowiska, modelowania, prognozowaniu
poziomow hatasu drogowego oraz opisujgce metody zarad-
cze. W wiekszosci proponowane metody modelowania, pro-
gnozowania opierajg sie na szacowaniu niezbednych para-
metréw na podstawie wielowymiarowego rozpoznania wa-
runkow lokalnych. Wartosci parametrow ruchowych
przyjmowane sg z planowanych pomiaréw w ograniczonym
czasie, czy znajomosci Sredniodobowego ruchu. Parlament
Europejski wydat dyrektywe COM/2000/468 dotyczaca oce-
ny hatasu i walki z hatasem w srodowisku, wskazujgcg na
brak zharmonizowanych i jednoczesnie doktadnych metod
prognozowania i oceny hatasu spowodowanego ruchem
drogowym [3].

Wraz z dynamicznym rozwojem techniki komputerowej, in-
formatyki, automatyzacji, zaawansowanych systeméw i na-
rzedzi pomiarowych oraz baz i magazynow danych pojawita
sie mozliwo$¢ wykonywania dfugookresowych pomiarow
ciagtych. Taka metoda pomiarow zostata wdrozona i od 2008
roku funkcjonuje w Kielcach. Dotyczy monitorowania ruchu
drogowego, poziomu hatasu i warunkow srodowiskowych.
Ciggte dziatanie systemu pomiarowego zaowocowafo zgro-
madzeniem znacznych wolumenow danych, ktore sg prze-
chowywane w bazach i repozytoriach. W badaniach opar-
tych o bardzo duze zbiory danych, znaczgca role w wyjasnia-
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niu wspoétzaleznosci miedzy zmiennymi spetniajg narzedzia
statystyczne. Pozwalajg one na opisywanie dtugookreso-
wych zjawisk rzeczywistych oraz wykonywanie i porownywa-
nie analiz. Proces odkrywania wiedzy ze zgromadzonych
baz danych, tzw. eksploracja danych, daje wielkie mozliwo-
Sci, ale rébwniez stwarza problemy zwigzane gtéwnie z wybo-
rem odpowiednich technik matematycznych, proceséw de-
cyzyjnych, a takze z mozliwosciami obliczeniowymi kompu-
teréw.

Celem prezentowanego w artykule eksperymentu jest roz-
poznanie, przy uzyciu technik statystyki matematycznej, rela-
cji miedzy uzyskanymi z trzymiesiecznych pomiarow cig-
gtych, zmiennymi ruchowymi w aspekcie poziomu hatasu
drogowego. Do analiz wigczono takze dostgpny zbior da-
nych meteorologicznych. Ponadto przedstawiono propozy-
cje modelu matematycznego odpowiedniego dla estymaciji
wartosci akustycznych w wybranym przekroju ulicznym
w Kielcach.

Materiat badawczy, analiza statystyczna

Badania wykonano z wykorzystaniem danych ruchowych,
akustycznych oraz Srodowiskowych pochodzacych z trzy-
miesiecznych pomiardw ciggtych, wytypowanych z kilkulet-
niej bazy danych, w wybranym przekroju ulicznym w Kiel-
cach. Stacja monitorujgca jest zlokalizowana na wysokosci
6,5 m i na odlegfosci 15,50 m od krawedzi ul. Sandomier-
skiej. Dzieki indywidualnemu podejsciu do przekroju i zafo-
zeniu, ze wynik analiz jest odpowiedni tylko w przypadku
wybranej lokalizacji, mozliwe jest pominiecie wptywu czynni-
kéw zwigzanych z droga (rodzaj i stan nawierzchni) oraz jej
otoczeniem (rodzaj pokrycia terenu, rozwigzania urbanistycz-
ne) pod wzgledem zaburzen zapisow hatasowych.

Do analiz wykorzystano cechy o charakterze:

* ruchowym, takie jak: predkos¢ (V) i natezenie ruchu pojaz-
dow (Q),

* Srodowiskowym, zwigzane z warunkami atmosferycznymi,
takimi jak: temperatura (T), ci$nienie atmosferyczne (C),
wilgotnos¢ (W), $rednia predkos¢ wiatru (SPW), $redni kie-
runek wiatru (SKW).

Analizy wykonano za pomocg programu STATISTICA.

Struktura danych
Wszystkie typy analizowanych parametrow charakteryzujg
sie swoistg zmiennoscig. Istotnym elementem kazdej analizy,

we wstepnej czesci badan, jest okreslenie przecigtnego po-
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ziomu oraz rozmieszczenia wartosci zmiennych. W tym celu
pomocne sg algorytmy zwigzane z obliczeniami miar potoze-
nia, w tym kwartyle oraz wartosci przecigtne. Tego typu ana-
liza umozliwia ogdlne spojrzenie na przecietny lub typowy
poziom zmiennosci cech ruchowych, akustycznych oraz sro-
dowiskowych. W pierwszej kolejnosci dokonano oceny miar
potozenia danych wzgledem czynnikéw zwigzanych z okre-
sowoscig. Celem analizy byto stwierdzenie, czy lokalne zmia-
ny poziomu wartosci rozpatrywanych zmiennych, ktére wpty-
wajg na poziom hatasu drogowego, silnie zalezg od wahan
innych czynnikow takich jak:
 dzien tygodnia (DT),
* rodzaj pojazdu’' (RP).

Analiza zostata wykonana na podstawie zakresow wartosci
danych zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres danych ruchowych, akustycznych oraz srodowi-
skowych wykorzystanych w eksperymencie

Zmienna Srednia | Mediana | Minimum |Maksimum
Predkosé¢, V [km/h] 58,1 58,4 0,0 88,3
Natezenie, Q [P/h] 49,6 19,0 0,0 346,0
Poziom hatasu, H [dB] 64,9 65,3 51,6 74,3
Temperatura, T [°C] 8,3 8,4 -5,6 19,5
Wilgotnosé, W [%] 84,2 87,4 44,8 97,5
Cisnienie, C [hPa] 982,6 984,9 951,2 1004,7
Sredni kierunek wiatru | 186,2 181,0 0,0 359,0
(SKW) []

Srednia predkosé 1,0 0,8 0,0 8,0
wiatru (SPW) [m/s]

Uogolnienie poziomu cech dotyczgcych hatasu drogowe-
go oraz tych, ktore silnie oddziatujg na jego poziom (V, Q
oraz struktura rodzajowa pojazdow) wzgledem czynnikow
sezonowych np. dzieh tygodnia, znacznie zredukuje poziom
wariancji wokot wynikéw sredniej w modelu liniowym. Wyniki
analizy przedstawiono na rysunku 1(a-c).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze pod wzgledem hatasu najwigk-
szg zmiennoscia, w zakresie ujetym na rysunku 1, charakte-
ryzuje sie pierwszy dzien tygodnia (niedziela). W tym dniu
wartosci maksymalne i minimalne poziomu dzwieku, jak
i granic 1. i 3. kwartyla, sg odmienne od pozostatych.
W dniach od poniedziatku do soboty (2 — 7) poziom zréznico-
wania jest podobny, co sugeruje stosunkowo zadawalajgca
stabilnos¢ wynikow okreslonego poziomu hatasu. Ponadto
rodzaj pojazdu nie wywotat wizualnie istotnej roznicy w po-
ziomie hafasu, co wynika z rysunku 1.

W odniesieniu do predkosci oraz natezenia pojazdéw oce-
na juz nie jest tak jednoznaczna. Predkosci pojazdéw sg po-
réownywalne w ciggu tygodnia, jednak istotnym elementem,
ktory je grupuije jest rodzaj pojazdu (rys. 1b). Podobng sytu-
acje zaobserwowano w odniesieniu do cechy natezenie
(rys. 1c). W zwigzku z tym w analizie dtugoterminowej efekt
rodzaju pojazdow prawdopodobnie w sposodb zréznicowany

' Zgodnie z dziataniem systemu pomiarowego jako kryterium ro-
dzaju pojazdu przyjeto jego dtugosc¢ (klasa 1 df. do 2,2 m, klasa 2 — dt.
od 2,2 do 5,5 m, klasa 3 — dt. od 5,5 do 10,5 m, klasa 4 — df. powyzej
10,5 m).
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bedzie oddziatywat na efekt poziomu hatasu w aspekcie in-
nych czynnikéw takich jak predko$¢ oraz natezenie.

W zwigzku z r6znorodnoscig zmiennych, ktore wykazywaty
sie duzg stabilnoscig wzgledem rodzaju dnia tygodnia, wpro-
wadzono wstgpne uproszczenie do modelu z uwagi na
wptyw dnia tygodnia. W odniesieniu do rodzaju pojazdu, po-
ziom cechy natgzenie ruchu oraz cechy predkosc¢, wymagat-
by wykonania grupowania podobienstwa. Jednak analizujgc
porownywalny poziom zarejestrowanego poziomu hatasu
w dniach tygodnia od 2 do 7 (od poniedziatku do soboty)
dokonano uogolnienia wplywu rodzaju pojazdow jako czyn-
nika. Wyniki dotyczg rejestracji warunkéw pogodowych zgro-
madzonych na przetomie Il i [V kwartatu analizowanego roku
pomiarowego, w zwigzku z tym redukcja tej zmiennej grupu-
jacej bez zastosowania technik dyskryminacyjnych wydaje
sie by¢ uzasadniona.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze rozktady cech akustycznych,
ruchowych i $rodowiskowych, wykorzystane do analizy,
charakteryzujg sie pewng niesymetrycznoscig. Parame-
tryczne narzedzia statystyczne i wynikajgce z ich stosowa-
nia wnioskowania, opierajg sie¢ na rozktadzie normalnym
populacji. W pierwszej kolejnosci wymagana wiec jest ich
normalizacja. Twierdzenie centralne o rozktadzie normal-
nym informuje, ze w miare wzrostu przypadkow zarejestro-
wanych w eksperymencie, ich rozktad dazy do rozktadu
normalnego. W zwigzku z tym podjeto starania majgce na
celu ustabilizowanie zmiennych wzgledem ich asymetrii,
koncentracji oraz réznicy wzgledem sredniej arytmetycznej
i mediany. Rezultat uzyskanych statystyk opisowych przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Statystyki opisowe rozktadu cech dotyczacych poziomu
hatasu drogowego, ruchu pojazdéw oraz warunkéw sSrodowisko-
wych

Statystyka opisowa
Zmienne z
Skosnosé Kurtoza Srednia Mediana
v, [km/h] -1,166 7,814 58,1 58,4
Q, [P/h] 1,370 1,101 49,6 19,0
H, [dB] -0,495 0,883 64,9 65,3
T, [°C] -0,310 0,148 8,3 8,45
W, [%] -1,106 0,506 84,2 87,4
C, [hPa] -1,095 1,018 982,6 984,9
(SKW) [°] 0,167 -1,249 186,2 181,0
(SPW) [m/s] 1,932 5,704 1,0 0,8

W przypadku niektérych zmiennych (V, Q, W, C i SPW)
wspotczynnik asymetrii  (skos$no$¢) przekracza warto$é
z przedziatu od -1 do 1, a miara koncentracji (kurtoza) jest
znacznie rozna od zera, co swiadczy o ich rozktadzie odbie-
gajgcym od normalnego. Taki stan rzeczy moze w rezultacie
doprowadzi¢ do zafatszowania istotno$ci oceny czynnikéw
w regresyjnym modelu matematycznym. Kolejnym krokiem
byto wiec przedsiewziecie pewnych czynnosci celem norma-
lizacji rozktadow normalnych tych zmiennych. Wstepnie po-
stuzono sie technikami ujetymi w pracach [11, 12, 16]. Wyni-
ki uzyskane w rezultacie wykonanych obliczen zestawiono
w tabeli 3.

,,Drogownictwo” 4/2016



RS R T IIEERT B

3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2

3 48
g
@®©
e
IS rodzaj: 1 rodzaj: 2
o 72 i
T R T
60 -
48 OMediana
3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 D25%—75%
rodzaj: 3 rodzaj: 4 T Zmiennose
dzien tygodnia
b) 80 1 1
70 1 @ %] % I%I 1
o - T b5 5]
Nh b PP ] -
i
~§ 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2
~ . i
'gy rodzaj: 1 rodzaj: 2
o
80 T T
fedddasd |
. Iz g o 4]
50 T T
40 [ Mediana
3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 D25%_75%
rodzaj: 3 rodzaj: 4 T Zmiennos¢
dzien tygodnia
c) 400
300 T
200 T
100 ] Iﬁ I:I;] Iﬁ é é
.Q_) O i i - = .- il =1 il
E, 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2
@ i H
= rodzaj: 1 rodzaj: 2
< 400
300 T
200 T
Rys. 1. Dystrybucja wynikéw 100 s & & & = T
a) poziomu hatasu, b) pred- 0 O Mediana
3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 []25%-75%

kosci, c¢) natezenia wzgle-
dem zmiennych grupujgcych rodzaj: 3 rodzaj: 4 T Zmiennos¢
DT RP dzien tygodnia

Tabela 3. Wybrane statystyki opisowe dotyczgce poziomu hatasu Nalezy zwrdci¢ uwage, ze po procesie normalizacji, wyko-
oraz parametréw wplywajacych na poziom hafasu drogowego po  (ystyjgc szereg technik przeksztaicen dwuparametrowych,
normatizacyl jak i logarytmowania, poziom wspoétczynnika asymetrii rady-

. . Statystyka opisowa kalnie ulegt poprawie. W zadnym z rozpatrywanych przypad-
AT (£ AR EIE | SkoSnose Kurtoza kéw zmiennych nie zanotowano wspotczynnika asymetrii
wigkszego niz 1. W zwigzku ze sprowadzeniem wartoSci
ERG 0,051 0,751 zmiennych do postaci zgodnej z przebiegiem rozktadu nor-
Log(W), [%] -0,293 -1,027 malnego, mozna byto podja¢ dalsze starania stuzgce prawi-
SPW (B-C), [m/s] 0,060 -0,622 dtowemu wyjasnieniu istnienia zaleznosci i wspotzaleznosci
SKW (BC). [] 0,088 1,045 m!e,dzy p02|omem h’atasu Qrogowego, a pozostatymi cecha-
mi ruchowymi oraz srodowiskowymi.
C, [hPa] -0,983 0,766
Q (B-C), [P/h] -0,048 —-1,082 Zwigzki liniowe pomigedzy zmiennymi
H, [dB] —0,495 0,883 . . o i L
Kolejnym etapem analizy wynikow badan byto okreslenie,
T[] -0,310 0,148 oz . P -y
y w strukturze zmiennych z grupy ruchowo-srodowisko
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Tabela 4. Macierz korelacji miedzy poziomem hatasu i pozostatymi badanymi cechami

lowanymi przez cztowieka, a ich obec-

Wapolczynnik korelac]i no$¢ w modelu, dla krétkiego okresu

N=17840 (I. danych) badawczego, wymaga ciggtego uzupet-

Zmienna 5 - SPW | SKW niania bazy danych. Jednak element

@®-c) | ®c) | Bc) | BC) |'0IW)| H T c poznawczy ich aplikacji w ogélinym mo-

Q (B-C), [P/h] 1| 0,158 | 0,085 | 0,073 | -0,382 | 0,467 | 0,212 | —0,002 | delu liniowym nie moze byc zignorowa-

ny. Zaproponowany model matema-

V (B-C), [km/h] 1 -0,094 | 0,063 | 0,305 |-0,374 | 0,105 | 0,094 tyczny obejmuje obserwacje przypada-
SPW (B-C), [m/s] 1 -0,118 | -0,102 | 0,126 | —0,084 | 0,192 jace na okres trzech miesiecy.

SKW (B-C), [°] 1 -0,118 | 0,164 | 0,012 | —0,231 W wykonanej analizie wykorzystano

log(W), [%] 1 ~0.611 | —-0.139 | 0.115 klasyczny model liniowej regresji wielo-

— 1 P —— rakiej. Sposréd testowanych modeli

- [dB] : i ten rodzaj modelu addytywnego opisat

T[] 1 0,188 badane zjawisko przy zadawalajgcym

C, [hPa] 1 stopniu skomplikowania. Waznym eta-

wych, nie wystepuje wspotliniowos¢, wyrazona wysokim po-
ziomem korelacji pomiedzy nimi. Bowiem efekt nadmiernej
wspotliniowosci wywotuje znieksztatcenie poziomu wyjasnie-
nia wariancji, co uwidacznia si¢ w wartosciach wspotczynni-
ka R?. W konsekwencji zmniejsza sie uzytecznosc¢ takiego
modelu. Rezultaty analizy wspotzaleznosci pomiedzy wspo-
mnianymi cechami, a takze poziomem hatasu drogowego
zestawiono w tablicy korelacji (tabela 4).

Wyniki korelacji wyr6znione kursywg oznaczajg niskg, ale
istotng korelacje na poziomie prawdopodobienstwa 95%.
W znakomitej wiekszosci przypadkow poziom skorelowania
pomiedzy zmiennymi niezaleznymi (ruchowymi oraz srodo-
wiskowymi) jest, po procesie transformacji, nizszy od 0,3.
W zwigzku z tym, nalezy sig¢ spodziewac, ze w procesie bu-
dowania modelu predykcji poziomu hatasu drogowego, efekt
wspotliniowosci bedzie marginalny. Ponadto, ujawnita sie sil-
na korelacja pomiedzy przeksztatconymi wynikami natezenia
i predkosci ruchu pojazdéw w odniesieniu do zmiennej za-
leznej H (poziom hatasu). Ciekawg zaleznos¢ odnotowano
w wymiarze obserwacji korelacji poziomu hatasu i transfor-
mowanej wartosci wilgotnosci powietrza. Moze to mie¢ zwig-
zek z odmiennym zachowaniem sie kierowcow podczas opa-
doéw deszczu, jak réwniez z charakterem rozchodzenia sie
dzwieku w innych warunkach osrodka sprezystego. W obli-
czu zaobserwowanych relacji pomiedzy danymi oraz duzej
zgodnosci z postanowieniami zatozen regresji wielorakiej,
kolejny krok postepowania polegat na budowie liniowego
modelu uwzgledniajgcego wspatistnienie wyzej wymienio-
nych cech.

Model regresyjny wptywu cech
ruchowo-srodowiskowych na poziom hatasu

Opracowanie ostatecznego modelu, ktory wyjasni w spo-
s6b wyczerpujacy zbidr cech, majgcych zasadniczy wptyw na
poziom hatasu, jest niezwykle trudne, a w pewnych przypad-
kach nawet cze$ciowo niemozliwe do wyjasnienia. Celem
przedmiotowej analizy jest powigzanie cech srodowiskowych
z cechami o charakterze ruchowym i wykazanie ich synergii
w aspekcie poziomu hatasu. W konsekwencji istnieje potrzeba
okreslenia stopnia skorelowania i sity wptywu czynnikow $ro-
dowiskowych na wartosci okreslajgce poziom hatasu. Nalezy
pamietac, ze czynniki Srodowiskowe sg zmiennymi niekontro-
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pem poprzedzajgcym analize byto

przygotowanie  danych  biorgcych
udziat w procesie estymacji poziomu hatasu. W celu okresle-
nia sity zwigzku liniowego pomiedzy poziomem hatasu
a zmiennymi niezaleznymi, positkowano sie klasyczng anali-
zg wariancji. Rezultat przedstawiono w tabeli analizy warian-
Cji (tabela 5)

Tabela 5. Analiza wariancji zmian poziomu hatasu drogowego

3 Analiza wariancji

Zrodio -

zmien- Sumy Stopnie | Srednie | Wartos¢ p-
nosci | kwadratéow | swobo- | kwadraty | staty- NI

(SS) dy (MS) styki F

Regresja 99257,0 7 14179,57 | 2931,654 | <0,001
Residuum | 86248,3 17832 4,84
Ogotem 185505,3

Analizujgc zaprezentowane wyniki nalezy przyja¢, ze co
najmniej jedna zmienna zalezna ze zbioru danych ma istotny
wptyw na poziom hatasu drogowego. Ponadto, w zwigzku
z tym, sg podstawy do kontynuowania procesu budowy
i oceny modelu. Wynik podsumowania zastosowanego mo-
delu regresji przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry podsumowujgce model hatasu drogowego

Statystyki podsumowujgce
Statystyka Wartosé
R 0,731
R? 0,535
Skorygowany R? 0,535
Btad standardowy estymacii 2,199

Wyznaczona wartos¢ wspotczynnika korelacji wynosi 0,73,
co sugeruje silny zwigzek liniowy pomiedzy cechami rucho-
wo-Srodowiskowymi, a poziomem hatasu. Istniejg wiec silne
podstawy do stwierdzenia, ze czynniki srodowiskowe odgry-
wajg wazng role w prognozowaniu poziomu hafasu. Zapro-
ponowany model interpolacyjny wyjasnit w okoto 54% wa-
riancje towarzyszacg zmianom zjawisk akustycznych i jest
istotny statystycznie na poziomie istotnosci 0,05, czyli na po-
ziomie satysfakcjonujgcym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
taka wartos¢ wspétczynnika determinacji sugeruje potrzebe
uwzglednienia wigkszej ilosci danych, ktére moga okazac sie

,,Drogownictwo” 4/2016



Tabela 7. Parametry modelu prognozy poziomu hatasu drogowego

0 1% powoduje zmiang w pro-

Podsumowanie regresji dla zmiennej zaleznej: H, gnOZI? hatasu o 0.13 dB,"

R = 0,731, R2 = 0,535, Skorygowany R? = 0,535 W zwigzku z wysokg ,czystg
N=17840 Btad standardowy estymacii: 2,2 [dB] korelacjg wilgotnosci z hata-
Biad Blad » sem (tabela 2) oraz jej we-

* ! . ;.
& standardowy b* R standardowy b WieAetd) | [T wnatrzgrupowg zmiennoscia,
Wyraz wolny 119,731 1,784 67,107 <0,001 moze zaburza¢ finalny model
Q (8-C), [P/l 0,364 0,006 0,599 0,001 60781 | <ooor | Prognozyhatasuistanowic ele-
ment nadmiarowosci. Nalezy
V (B-C), [km/h] -0,305 0,006 -0,006 0,000 -53,119 <0,001 2wrocic uwage, ze analizowa-
SPW(B-C), [m/s] 0,025 0,005 0,426 0,091 4,708 <0,001 nym parametrem jest wilgot-
SKW(B-C), [] 0,061 0,005 0,021 0,002 11,412 <0,001 nos$¢ powietrza a na hatas ma
T[] 0,040 0,005 0,028 0,004 7,291 <0,001 zasadniczy wplyw obecnos¢ fil-
C, [hP 0,082 0,005 -0,026 0,002 14,830 0,001 mu wodnego na nawierzchni
. [hPa] e ’ ’ ’ " = jezdni. Dlatego tez zmiennosc
|Og(W), [%] -0,355 0,006 —7,864 0,134 -58,460 <0,001 tego parametru moze byé zwiq_

istotne. Jednak na tym etapie analizy i ilosci danych nie moz-
na ich zidentyfikowa¢ w sposob zdecydowany. Ponadto na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze prognoza poziomu hatasu odbywa
sie przy srednim btedzie estymaciji 2,2 dB. Taki umiarkowany
poziom btedu, przy roznicy pomiedzy kwartylem trzecim
i pierwszym (okreslajgcych zakres 50% liczebnosci ,$rodko-
wej”) wynoszacym 3,94 dB, znacznie utatwi podjecie stoso-
wanych dziatan celem jego obnizenia i spowoduje podjecie
decyzji o potrzebie monitorowania odcinka. Jednakze po-
ziom niewyjasnionej zmiennosci sugeruje, ze istniejg dodat-
kowe czynniki, ktére majg wptyw na prognozowany hatas
drogowy. Ponadto wykonane uogélnienia w zakresie struktu-
ry rodzajowej pojazdéw rowniez mogty wplyng¢ na wzrost
btedu sredniego estymacii.

W rezultacie rozwigzania rownan liniowych metodg naj-
mniejszych kwadratow uzyskano model predykcji poziomu
hatasu drogowego o parametrach przedstawionych w ta-
beli 7.

Wz6r zaproponowanego modelu matematycznego opisu-
jacego prognozowany poziom haftasu drogowego ma po-
stac:

B (Q _ 10)-0,253 (V _ 1)0 ,028 _
H=botb [ 0.253 ] [ 0,088 ]
_(sPW —1)0%3% -1 [SEW —1)%527 -1
0,832 0617

+bs'T+bs'c+b7'log|1'L"|

w ktorym: b, — b,
(tabela 7).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wszystkie parametry zmiennych
zaleznych, czyli tych charakteryzujgcych ruch pojazdéw oraz
opisujgcych wybrane warunki srodowiskowe, okazaty sie wy-
soce istotne w odniesieniu do zmian wartosci poziomu hata-
su. Analizujgc parametr beta (b*) mozna stwierdzi¢, ze naj-
wiekszy wktad w predykcje zmiennych majg transformowane
wartosci natezenia i predkosci ruchu pojazdéw oraz wilgot-
nosci powietrza. W przypadku wilgotnosci zarejestrowano
najwiekszg zmiennos¢ przy ocenie jej wagi w ogélnym mo-
delu hatasu. Sredni wzrost logarytmu wartosci wilgotnosci

— wspofczynniki eksperymentalne modelu
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zana ze stanem pogody i wpty-

wac na preferencje jazdy kie-
rowcow. Z tego powodu czynnik zwigzany z wilgotnoscia
moze by¢ funkcjg zjawisk towarzyszacych. Interesujgcy jest
fakt, ze na prognoze poziomu hatasu duzy wptyw ma réw-
niez cisnienie atmosferyczne. O jakosci dopasowania opra-
cowanego modelu mozna positkowac sie wykresem rozkta-
du normalnego jego reszt (rysunek 2).

5
4t
3
2

Warto$¢ oczekiwana
o

2t

3t

4t o

_—14 -12-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Reszty

Rys. 2. Wykres normalnosci reszt opracowanego modelu poziomu ha-
fasu drogowego

Przebieg dystrybuanty reszt opracowanego modelu pozio-
mu hatasu drogowego w sposob umiarkowany odpowiada
rozktadowi Gaussa i znajduje sie blisko linii normalnej. Od-
chytki zwigzane sg poziomem niewyjawienia wariancji oraz
btedami estymaciji. Dodatkowo wykonano analize polegajg-
€g na wyjasnieniu wystepowania w grupie zmiennych pro-
gnozujgcych przypadkéw redundantnych. Celem takiego
dziatania byto stwierdzenie, czy nie nastgpuje nadmiarowosc¢
w liczbie zmiennych opisujgcych poziom hafasu oraz czy nie
nastgpit fakt zawyzenia poziomu wspéiczynnika korelacji.
Okreslono dodatkowe charakterystyki korelacji czagstkowych
oraz tolerancji zmiennych. Wspotczynnik tolerancji informuje,
jak bardzo zmienna niezalezna jest nieskorelowana z innymi
zmiennymi, przy probie wyjasnienia wartosci poziomu hata-
su (tabela 8).
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Tabela 8. Charakterystyki korelacji czagstkowych oraz tolerancji zmiennych

Zmienne w réwnaniu
Zmienna b* V\::szgslt(: r: ngiz:‘;ﬁl Tolerancja | R-kwadrat “ 7;32) p-wartosé
Q (B=C), [P/h] 0,364 0,414 0,310 0,728 0,272 60,781 <0,001
V (B=C), [km/h] 0,305 0,370 0,271 0,791 0,209 53,119 <0,001
SPW (B-C), [m/s] 0,025 0,035 0,024 0,908 0,092 4,708 <0,001
SKW (B-C), [] 0,061 0,085 0,058 0,904 0,096 11,412 <0,001
T, [°C] 0,040 0,054 0,037 0,885 0,115 7,291 <0,001
C, [hPa] -0,082 -0,110 -0,076 0,859 0,141 -14,830 <0,001
log(W) [%] 0,355 0,401 0,298 0,709 0,291 58,460 <0,001

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze poziom tolerancji zmiennych jest
wysoki. Zwykle przy jej wartosci ponizej 0,1 nadmiarowos¢
zmiennej jest faktem. W przypadku wykonanych badan moz-
na stwierdzi¢, ze kazda zmienna w sposob niezalezny w od-
powiednim stopniu wyjasnia poziom hatasu. Najwigkszg
umiarkowang nadmiarowoscig odznaczyt sie parametr ,wil-
gotnos¢ — log(W)”. W zwigzku z tym jego obecno$¢ moze
istotnie podwyzsza¢ jakos¢ dopasowania opisang wspof-
czynnikiem korelacji. Niemniej jednak, podejrzenie o wspotli-
niowosci zmiennych niezaleznych, na podstawie wynikdéw
w tabeli 8, jest nieuzasadnione. Ostatecznie wynik rozktadu
zmiennych przewidywanych wzgledem oczekiwanych zapre-
zentowano na rysunku 3.

Zmienna zalezna: H

O O

Warto$¢ obserwowana

62 64 66 68

Wartosci przewidywane

70 72 74 76

Rys. 3. Rozkfad wynikéw obserwowanych wzgledem przewidywanych
na podstawie opracowanego modelu

Wyniki poprzednich analiz dotyczgcych wartosci wspot-
czynnika korelacji potwierdzajg silny zwigzek liniowy. Chmu-
ra wynikow uktada sie wzdiuz pewnej zaleznosci zgodnej
z istotng statystycznie linig trendu. Niepewnos$c¢ regresji wy-
niosta nie wigcej niz 5 dB. Dyspersja wynikow wokot wartosci
$rednich modelowych zwigzana jest z faktem istnienia wa-
riancji niewyjasnionej przez czynniki zakiocajace. Dlatego tez
w modelu mozna zaobserwowac duzg liczbe wynikow o du-
zym odchyleniu. Zaktocenia sg prawdopodobnie zwigzane
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z niezdefiniowanymi i w zwigzku z tym, nieuwzglednionymi
w modelu efektami sSrodowiskowymi, charakterem nawierzch-
ni, jak i charakterystykg strukturalng pojazdow. W dalszych
badaniach planowane jest uwzglednianie doktadnej struktu-
ry rodzajowej pojazdéw i podziatu zbiorowosci poprzez zde-
finiowanie funkcji dyskryminacyjnych.

Podsumowanie

Na podstawie wykonanej analizy wynikow badan dotycza-
cej okreslenia wptywu charakterystyk ruchowych oraz srodo-
wiskowych na przewidywany poziom hatasu drogowego
sformutowano nastepujgce wnioski:

* Najistotniejszy wptyw na zarejestrowany poziom dzwieku
w badanym przekroju ulicznym ma efekt natezenia ruchu
pojazdow oraz ich predkosc;

* W rozpatrywanym okresie pomiarowym wplyw struktury

rodzajowej ruchu, charakteryzowanej przez dtugosci po-

jazdéw, na poziom hafasu nie byt duzy i w zwigzku z tym
zostat uogolniony w opracowanym modelu;

Znaczacy wptyw predkosci pojazdow i ich natezenia na

poziom hatasu drogowego sugeruje, ze istotnosc¢ struktury

rodzajowej bedzie miata znamiona efektu zagniezdzonego

i wymaga dfuzszego okresu monitorowania;

W opracowanym modelu prognostycznym najwiekszy

wplyw na poziom hatasu, wsréd zmiennych Srodowisko-

wych, ma wilgotnos¢ powietrza;

Wilgotnos¢ powietrza, pomimo istotnego wptywu wprowa-

dzita do modelu najwiekszy efekt nadmiarowosci i zmien-

nosci w ocenie prognozowanego hatasu. Dlatego tez jej
wartos¢ warto powigzac z filmem wodnym na nawierzchni
jezdni;

Okreslony wspotczynnik korelacji réwny 0,73, Swiadczy

o duzej sile liniowego trendu pomigedzy danymi obserwo-

wanymi (V, Q, T, W, C, SKW i SPW), a zmienng prognozo-

wang (H);

Uzyskane zmienne niezalezne (V, Q, T, W, C, SKW i SPW)

charakteryzujg tylko nieznaczne interakcje, co w duzej mie-

rze poprawia uzytecznos¢ stosowania modelu;

Btad Sredni predykcji modelu wynidst 2,2 dB (niepewnos¢

regresji < 5 dB), co przy zakresie pomiedzy wartoscig mi-

nimalng i maksymalng rowng odpowiednio 51,6 dB i 74,3

dB, daje dosc¢ satysfakcjonujgce mozliwosci predykciji po-

ziomu hatasu;
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* Opracowany model moze by¢ wykorzystywany do podej-
mowania decyzji i rodzaju reakcji w zakresie poprawy kli-
matu akustycznego w otoczeniu wybranego przekroju
ulicznego. Uzyskany poziom btedu estymac;ji, wspoétczyn-
nika korelacji oraz rozpietos¢ okresu pomiarowego suge-
ruje, ze uzyskana analiza ma zastosowanie do danego od-
cinka drogi, na ktérym prowadzone byty badania;
Zastosowanie istotnego statystycznie modelu regresji
wielorakiej sugeruje mozliwos¢ wprowadzanie do analiz
danych hatasu zaawansowanych technik dyskryminacyj-
nych.

W celu szerszego wykorzystania modelu wymagana be-
dzie dalsza jego walidacja o dane dostarczajgce m.in. do-
ktadniejszych informacji o strukturze rodzajowej pojazdéw.
Aktualnie prowadzone sg dalsze badania. Po ich zakoncze-
niu planowane jest opublikowanie wynikéw w kolejnym arty-
kule.
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Serwis GDDKIA ¢ Aktualnosci

Pierwsze oficjalne wyniki GPR 2015

W roku 2015 na catej sieci drog krajowych zarzadzanej przez GDDKiA
zostat przeprowadzony Generalny Pomiar Ruchu (GPR). Przez caly ubiegly
rok, w wybrane dni pomiarowe, w ponad 1900 punktach pomiarowych na
drogach krajowych mozna byto zauwazy¢ tabliczki z napisem ,,Pomiar ru-
chu” oraz stojacych przy nich obserwatorow lub sprzgt do wideorejestracji
—w punktach tych wykonywane byto zliczanie przejezdzajacych pojazdow.

Glownym celem GPR jest uzyskanie podstawowych parametréw i cha-
rakterystyk ruchu dla wszystkich odcinkéw sieci drog krajowych admini-
strowanych przez GDDKiA, w tym przede wszystkim Sredniego Dobowego
Ruchu Rocznego (SDRR). Pomiary generalne przeprowadzane cyklicznie
co 5 lat sa podstawowym zrodtem informacji o ruchu drogowym w Polsce,
a zebrane dane sa wykorzystywane przez administracj¢ drogowa m.in. do
realizacji zadan zwigzanych z zarzadzaniem, utrzymaniem i planowaniem
sieci drogowe;.

Obecnie ukonczony zostal pierwszy etap przetwarzania zebranych da-
nych, czego efektem jest m.in:

* publikacja opracowania pt. ,,Synteza wynikow GPR 2015 na zamiejskiej
sieci drog krajowych” zawierajaca podstawowe wyniki przeprowadzone-
go w zesztym roku pomiaru generalnego;
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« tabelaryczne zestawienie wynikow SDRR na poszczegdlnych odcinkach
pomiaru generalnego, wraz ze struktura rodzajowa ruchu;

* mapa prezentujaca wielkosci SDRR na sieci drog krajowych.

Szczegdlowe opracowanie wynikow pt. ,,Ruch Drogowy 2015” bedzie

dostgpne w pazdzierniku 2016 .

Najwazniejsze wnioski i spostrzezenia:

¢ SDRR w roku 2015 na sieci drog krajowych wyniost 11178 poj./dobg.

* Ruch na drogach krajowych w stosunku do roku 2010 wzrdst o 14%.

e Szeroki program budowy drog szybkiego ruchu przyniost pierwsze efek-
ty w postaci zmniejszenia si¢ o ponad 400 km dlugosci drog jednojez-
dniowych obciazonych ruchem powyzej 15 tys. poj./dobg, co przektada
si¢ bezposrednio na poprawe warunkow i bezpieczenstwa ruchu. Jedno-
czesnie nalezy zwrdci¢ uwagg, ze 40% pracy przewozowej na calej sieci
drog krajowych jest obecnie przenoszone gtdwnie przez autostrady i dro-
gi ekspresowe.

* Najbardziej obciazone odcinki drog krajowych (ruch powyzej 100 tys.
poj./dobg) — trasa S8 w Warszawie, droga ekspresowa S86 na odcinku
Sosnowiec—Katowice oraz autostrada A4 na odcinku przejécia przez Ka-
towice.

07-04-2016 (TS)
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