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Streszczenie: Inwentaryzacja calkowitej emisji zanieczyszczen samochodowych jest mozliwa tylko
dzigki zastosowania modelowania emisji zanieczyszczen. Jednym z najtrudniejszych problemow mo-
delowania calkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych jest identyfikacja ich
struktury. O ile jest mozliwe wykorzystanie danych zwigzanych z rejestracja pojazdow samochodo-
wych do modelowania licznosci kategorii pojazdow samochodowych, o tyle wyznaczenie reprezen-
tatywnych przebiegéw pojazdow elementarnych kategorii jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu
na brak wynikéw badan empirycznych. W artykule zaproponowano dwa modele struktury pojazdéow
samochodowych dla kryterium poziomu technicznego ze wzgledu na emisje zanieczyszczen. Przed-
stawiony w niniejszym artykule sposéb modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow samo-
chodowych kategorii elementarnych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen jest pierwszym unikato-
wym przedsigwzieciem w tym zakresie w skali Swiatowej. Metode t¢ zastosowano do inwentaryzacji
zanieczyszczen pojazdow samochodowych w Polsce w latach 2000-2015.

1. Wstep

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie autorskiego oryginalnego modelu
matematycznego intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych do wykorzystania
w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Miarg intensywnosci
uzytkowania samochodéw w wypadku bilansowania emisji zanieczyszczen w ciggu jednego
roku jest przebieg roczny pojazdéw. Wyznaczenie intensywnos$ci uzytkowania pojazdéw sa-
mochodowych przy ich bardzo duzej réznorodnosci jest jednym z najtrudniejszych zadan in-
wentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Liczne publikacje, zarowno ar-
tykuty naukowe [6, 7, 18, 24, 25, 27, 31, 35], jak i poradniki metodyczne oraz raporty z in-
wentaryzacji emisji zanieczyszczen [1, 8, 1417, 19-21, 23, 28, 30, 32], nie zawieraja zad-
nych modeli intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych. W wypadku lokalnego
bilansowania emisji zanieczyszczen, np. w obszarach aglomeracji miejskich, wykorzystuje
sie czesto do oceny przebiegdw pojazdow wyniki badan empirycznych z uzyciem czujnikow
do identyfikacji charakterystyki ruchu i rodzaju samochodow (m.in. petle indukcyjne i sys-
temy kamer) [24, 25]. W tym wypadku ocena nat¢zenia ruchu dotyczy tylko kategorii pojaz-
déw na bardzo wysokim poziomie skumulowania, np. podzial wylacznie na kategorie: mate
pojazdy (samochody osobowe i lekkie samochody cig¢zarowy) i duze pojazdy (samochody
cigzarowe 1 autobusy). Dane te — w celu wykorzystania ich do powszechnie stosowanych
oprogramowan do inwentaryzacji zanieczyszczen z transportu drogowego, np. COPERT



(ang. Computer Programme for calculating Emissions from Road Traffic — komputerowy
program do obliczania emisji zanieczyszczen z ruchu drogowego) [14, 18] — sg zatem catko-
wicie bezuzyteczne. Podobnie jest w wypadku wykorzystywania danych o natezenie ruchu
pojazdéow w stanie lokalnym z zastosowaniem programow do symulacji ruchu drogowego,
np. VISUM, VISSIM, TREM i VADIS [7]. Rowniez wykorzystanie systeméw ztozonych,
np. wynikow badan empirycznych oraz modelowania ruchu pojazdow z uzyciem m.in. sieci
neuronowych [24] czy fali kinematycznej Newella do modelowania ruchu pojazdéw [35], nie
daje mozliwosci identyfikacji intensywnosci uzytkowania samochodéw z uwzglednieniem
réznych kryteriow klasyfikacji pojazdéw ze wzgledu wymagania oprogramowan do bilanso-
wania emisji zanieczyszczen, np. COPERT.

W niektérych publikacjach, m.in. w raportach z inwentaryzacji emisji zanieczyszczen
[20, 28, 30, 32], znajduja si¢ jedynie jakosciowe opisy wyznaczania rocznych przebiegdw
samochod6éw, mianowicie na podstawie danych zarejestrowanych w czasie technicznych
przegladow kontrolnych. Dane te sag wykorzystywane do wyznaczania rocznych przebiegdow
samochodoéw kategorii skumulowanych — przebiegi te sg szacowane jako wartosci Srednie na
podstawie danych dla poszczegdlnych pojazdow. Brak jest jednak jakichkolwiek uogdlnien,
atym bardzie prob modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych.
W raportach tych znajduje si¢ jedynie jako$ciowa ocena intensywnosci uzytkowania pojaz-
déw samochodowych, mianowicie ze samochody nowsze maja wigksze Srednie przebiegi
roczne niz samochody starsze, a zatem samochody o lepszych wtasciwosciach ekologicznych
ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen sg intensywniej uzytkowane [20, 28].

Jest, w zwigzku ze stwierdzonym stanem wiedzy, celowe ze wzgledéw zaréwno po-
znawczych, jak i praktycznych, podjecie proby uogélnienia wiedzy na temat uzaleznienia in-
tensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych od ich jakosci ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen. Praktyczny aspekt modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow sa-
mochodowych w zaleznosci od ich wlasciwosci ekologicznych jest jednoznaczny — jest to je-
dyna mozliwo$¢ dostarczenia danych do inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z ruchu dro-
gowego w zwigzku z brakiem, przynajmniej w Polsce, danych empirycznych o rocznych
przebiegach samochoddw réznych kategorii ekologicznych.

Opracowany przez autorow model intensywnosci uzytkowania pojazdow samocho-
dowych jest pierwsza w skali §wiatowe] proba rozwigzania tego waznego zagadnienia eks-
ploatacji pojazdow samochodowych. Dotychczasowe doswiadczenia zardéwno autorow [3—5],
jak i praktykow, zajmujacych sie oceng oddziatywania transportu drogowego na srodowisko,
z wykorzystania opracowanego modelu umozliwiaja sformutowanie pozytywnych opinii
o jego przydatnosci.

2. Podstawy modelowania calkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdéow samochodowych

Calkowita emisj¢ zanieczyszczen z pojazdéow samochodowych mozna wyznaczy¢
tylko dzigki zastosowaniu modelowaniu tej emisji [1, 3-8, 13-21, 23-25, 27, 28, 30-32, 35].
Podobnie jest dla catkowitego zuzycia energii przez pojazdy samochodowe [13]. Natomiast
w wypadku zuzycia paliwa jest mozliwe — przynajmniej przyblizone — oszacowanie tej wiel-
kosci [11]. Z tego powodu w celu oceny zanieczyszczenia sSrodowiska przez pojazdy samo-
chodowe jest konieczne modelowanie emisji zanieczyszczen zwigzanej z transportem drogo-
wym.

Model calkowitej emisji zanieczyszczen jest prosty: calkowita emisja zanieczyszczen
jest superpozycja emisji zanieczyszczen z poszczegdlnych pojazdéw [3, 8, 13-19, 23].
Przyjmuje si¢ w tym wypadku zatozenia [3, 8, 13]:
* natgzenie emisji poszczegdlnych zanieczyszczen jest wielkoscig addytywna,



* inwentaryzacja emisji zanieczyszczen dotyczy substancji w stanie emitowanym z pojaz-
déw, a nie substancji, ktore podlegaja przemianom w srodowisku.

Natezenie emisji zanieczyszczen, zwigzane z uzytkowaniem pojazdéw samochodo-
wych z silnikami spalinowymi, jest suma nat¢zenia emisji zanieczyszczen dla stanow [3, 8,
13-19, 23]:
* silnika spalinowego nagrzanego do ustabilizowanej temperatury,
*  nagrzewania si¢ silnika spalinowego,
*  parowania paliwa z uktadu paliwowego samochodu.

Ex = Exs +Exh +EXV (1)

gdzie: Ey — natezenie emisji zanieczyszczenia ,,X”,

Ey s — natezenie emisji zanieczyszczenia dla silnika spalinowego nagrzanego do usta-

bilizowanej temperatury,

Ex 1 — natgzenie emisji zanieczyszczenia dla nagrzewania si¢ silnika spalinowego,

Ey v — natezenie emisji zanieczyszczenia dla parowania paliwa z uktadu paliwowego

samochodu.

Ze wzgledu na cel artykutu dalsze rozwazania beda prowadzone na przyktadzie emisji
zanieczyszczen z silnikow spalinowych nagrzanych do ustabilizowanej temperatury. Mode-
lowanie struktury pojazdéw samochodowych, bedace przedmiotem pracy, znajduje réwniez
zastosowanie w wypadku dwoch pozostatych standw pracy silnika [3, 8, 13-19, 23].

Najtrudniejszym problemem modelowania catkowitej emisji zanieczyszczen z pojaz-
doéw samochodowych jest identyfikacja modelu. Oczywiscie jest niemozliwe modelowanie
emisji zanieczyszczen ze wszystkich indywidualnych pojazdéw. Przede wszystkim w mode-
lowaniu emisji zanieczyszczen wprowadza si¢ pojecie kategorii pojazdow. Kategoria oznacza
w filozofii pojecie wprowadzajace strukture, w zwigzku z czym pod pojeciem kategorii ro-
zumie sie¢ klase obiektéw majacych okreslone cechy i powigzanych wzajemnymi relacjami.
Podstawowymi kryteriami kwalifikowania pojazdéw samochodowych do kategorii sa [3, 8,
13-19, 23]:

*  przeznaczenie pojazdu,

* umowna wielkos$¢ pojazdu lub silnika spalinowego,

*  wlasciwosci ze wzgledu na zastosowane rozwigzania konstrukcyjne,

* stosowane paliwo,

*  poziom techniczny, przede wszystkim ze wzgledu na emisje¢ zanieczyszczen.

Do kategorii elementarnej pojazdéw samochodowych ze wzgledu na przyjete cechy
kryterialne sg zaliczane pojazdy o wszystkich rozpatrywanych cechach kryterialnych. Do
kategorii skumulowanych pojazdéw samochodowych naleza pojazdy o nie wszystkich takich
samych rozpatrywanych cechach kryterialnych. W zwigzku z tym sg mozliwe rézne poziomy
skumulowania kategorii pojazdow samochodowych.

W modelowaniu emisji zanieczyszczen wprowadza si¢ rOwniez pojecia warunkow ru-
chu, charakteryzowanych wiasciwosciami procesu ruchu pojazdow. W zwigzku z tym przyj-
muje sie, ze natezenie emisji zanieczyszczen jest superpozycja z poszczegolnych pojazdow
w poszczegdlnych rozpatrywanych warunkach ruchu, determinujacych emisje zanieczysz-
czen.

Warunki ruchu pojazdéw samochodowych sa modelowane w oprogramowaniach do
inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w postaci ruchu charakterystycznego dla jazdy pojaz-
déw samochodowych [3, 8, 13-19, 23]:

* w miastach,
*  poza miastami,
* naautostradach i drogach ekspresowych.



Istnieje réwniez mozliwos¢ wyodrebnienia z modelu ruchu pojazdéw samochodo-
wych w miastach ruchu w zatorach ulicznych — w takiej sytuacji w miejsce modelu ruchu
w miastach sg stosowane modele jazdy pojazdow samochodowych [9]:

* w zatorach ulicznych,
*  w miastach z wylaczeniem zatoréw ulicznych.

Dodatkowo w modelowaniu emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych
w modelowych warunkach ruchu dodatkowo uwzglednia si¢ bardziej szczegotowa zaleznos¢
emisji zanieczyszczen od procesu predkosci [1, 3, 8, 13—19, 21, 23]. Najczesciej jako zero-
wymiarowa charakterystyke procesu predkosci pojazdu jest przyjmowana wartos¢ Srednia
predkosci [1, 3, 8, 13-19, 21, 23]. Wykorzystywang w modelowaniu catkowitej emisji zanie-
czyszczen z pojazdow samochodowych jest emisja drogowa — pochodna emisji zanieczysz-
czen (masy) wzgledem drogi przebywanej przez pojazd [3, 13].

W konsekwencji przyjetych zatozen mozna modelowac natezenie catkowitej emisji
zanieczyszczen usrednionej w ciggu jednego roku dla kazdej zelementarnych kategorii
w kazdym z modelowanych warunkow ruchu jako wielko$é proporcjonalng do [1, 3, 8, 13—
-19, 23]:

*  licznosci pojazdow kategorii,
* drogi przebywane] przez reprezentatywny samochdd kategorii w ciggu jednego roku,
bedacej miarg intensywnosci uzytkowania pojazdu,
* charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczen dla reprezentatywnego pojazdu kate-
gorii.
E, =N-p-b, ©)

gdzie: N — licznos¢ pojazdow kategorii,

p — droga przebywana przez reprezentatywny pojazd kategorii w ciggu jednego roku,

by — emisja drogowa zanieczyszczenia ,,X".

Natezenie catkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych jest super-
pozycja z poszczegdlnych kategorii pojazddw w poszczegolnych rozpatrywanych warunkach
ruchu, determinujacych emisj¢ zanieczyszczen [3, 13].

Natezenie catkowitej emisji rocznej zanieczyszczen w odniesieniu do usredniania
w okresie jednego roku jest nazywane emisja roczng [3-5, 13], a w raportach inwentaryzacji
emisji rocznej zanieczyszczen dla kazdego z panstw stosuje si¢ termin — krajowa emisja
roczna zanieczyszczen [3-5].

Kryteriami klasyfikowania pojazdéw samochodowych sa [1, 3, 8, 13-19, 21, 23]:

1. Przeznaczenie pojazddéw:
*  samochody osobowe,
* lekkie samochody ciezarowe (tzw. samochody dostawcze),
* samochody ciezarowe,
* autobusy miejskie,
* autobusy dalekobiezne,
*  motocykle,
. motoroweryl.
2. Umowna wielkos$¢, wlasciwosci oraz poziom techniczny pojazdow samochodowych:
* umowna wielkos$¢ ze wzgledu na: dla samochodow osobowych i lekkich samocho-
dow cigzarowych oraz dla motocykli i motorowerdw — objetos¢ skokowa silnikow

! Zgodnie z ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. ,,Prawo o ruchu drogowym” (Dz. U. z 2012 r. poz. 1137) pojazd
samochodowy to pojazd wyposazony w silnik, z wyjatkiem motorowerdw i pojazdéw szynowych. Niezaleznie
od tej definicji w modelowaniu emisji zanieczyszczen ze srodkow transportu drogowego w zbiorze pojazdow
samochodowych uwzglednia si¢ rowniez motorowery.



spalinowych, dla samochodow ciezarowych oraz autobuséw — mas¢ maksymalng
pojazdu,

* rodzaj systemu spalania silnika spalinowego: silniki o zaplonie iskrowym i silniki
o0 zaptonie samoczynnym,

* rodzaj obiegu: silniki czterosuwowe i silniki dwusuwowe,

*  poziom techniczny pojazdéw drogowych ze wzgledu na etap przepisdéw ochrony $ro-
dowiska przed skutkami eksploatacji pojazdow samochodowych oraz ze wzgledu na
czas wprowadzenia pojazdoéw na rynek,

* zastosowane paliwa: benzyne silnikowa, olej napedowy, skroplony gaz ropopo-
chodny (LPG — ang. Liquefied Petroleum Gas), gaz ziemny (CNG — ang. Compres-
sed Natural Gas 1 LNG — ang. Liquefied Natural Gas) oraz inne paliwa niekonwen-
cjonalne.

Licznos$¢ pojazdow poszczegdlnych kategorii elementarnych mozna — przynajmniej
w przyblizeniu — wyznaczy¢ na podstawie informacji o zarejestrowanych samochodach. Jed-
nym z najpowazniejszych probleméw identyfikacji modelu emisji catkowitej z pojazdow sa-
mochodowych jest wyznaczenie intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych po-
szczegblnych kategorii, szczegélnie kategorii elementarnych. W ramach opracowywania
oprogramowan wspomagajacych wyznaczanie emisji zanieczyszczen z pojazdow samocho-
dowych pod koniec XX w. podjeto w panstwach rozwinigtych gospodarczo programy ba-
dawcze, ktorych celem bylo oszacowanie przebiegdw rocznych pojazdow samochodowych
kategorii elementarnych [8, 15, 19]. Mimo znacznych $rodkow przeznaczonych na te pro-
gramy, udalo si¢ tylko czesciowo uzyska¢ wyniki uzasadniajace praktyczne zastosowanie,
m.in. w Niemczech i Szwajcarii [8, 15, 19]. Analiza wynikéw badan struktury pojazdow sa-
mochodowych w Europie Zachodniej na podstawie raportow programu CORINAIR (ang.
Core Inventory of Air Emissions — inwentaryzacja emisji do powietrza) [15, 19] umozliwita
opracowanie modelu op6Znienia stanu motoryzacji w Polsce w stosunku do stanu motoryza-
cji w Europie Zachodniej [12], jednak model ten moze by¢ wykorzystany jedynie w odnie-
sieniu co najwyzej do kategorii na wysokim stopni kumulacji, np.: samochodéw osobowych,
lekkich samochodow ciezarowych, samochodow ciezarowych i autobuséw oraz motocykli
i motorowerdw. W zwigzku z brakiem dostatecznie bogatego materialu empirycznego do wy-
znaczenia przebiegow rocznych reprezentatywnych pojazdow kategorii elementarnych
w Polsce, w szczegdlnosei ze wzgledu na poziom techniczny samochodéw, podjeto tematyke
modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow kategorii elementarnych.

3. Modelowanie intensywnos$ci uzytkowania pojazdow samochodowych Kkategorii
elementarnych

Informacje zwiazane z rejestracja samochoddéw moga stanowi¢ podstawe do opisu
struktury. Dotyczy to przeznaczenia pojazdéw oraz ich umownej wielkosci. W szczegdlnoscei
data wprowadzenia na rynek pojazdu samochodowego determinuje jego wlasciwosci ze
wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen [2—5]. Oczywiscie, w zwiagzku z duza — niekiedy — szcze-
gotowoscig kryteriow klasyfikowania pojazdow ze wzgledu na ich wlasciwosci, jak ma to
miejsce np. w wypadku oprogramowania COPERT, istniejg pewne trudnosci w skutecznym
wykorzystaniu informacji z baz danych o zarejestrowanych pojazdéw do opisu struktury po-
jazdéw. Mimo tych trudnosci dotychczasowe doswiadczenia autoréw wskazuja na mozliwosé
skutecznego wykorzystania oficjalnych danych o licznosci pojazdéw, zawartych w bazach
Systemu Informatycznego Centralnej Ewidencji Pojazdéw i Kierowcow (CEPiK), do zasto-
sowania w oprogramowaniu COPERT [2-5].

Najwiekszym problemem w opisie struktury pojazdéw sg dane na temat rocznego
przebiegu reprezentatywnych samochodow poszczegoélnych kategorii elementarnych. Do-



tychczas nie ma jeszcze informatycznych systeméw gromadzenia danych o przebiegach

rocznych poszczegdlnych pojazdow, cho¢ takie proby sa podejmowane. Jesli jednak nawet

uda sie takie przedsiewziecie, to i tak nie bedzie danych na temat przebiegéw samochodow

w poprzednich latach, a w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych

wazng role odgrywa badanie trendow emisji poszczegdlnych zanieczyszczen [4, 5].

Dotychczasowe badania przebiegdw rocznych pojazdow samochodowych w Polsce,
przeprowadzane na zbiorach pojazdéw o licznosci, uniemozliwiajacej wnioskowanie staty-
styczne, umozliwiajg jednak przyblizone wyznaczenie przebiegéw rocznych pojazdow kate-
gorii skumulowanych opisujacych przeznaczenie pojazdow oraz — w mniejszym stopniu — ich
umowng wielkos$¢ 1 wlasciwosci konstrukeyjne [11]. Najwiekszym problemem jest wyzna-
czenie przebiegéw rocznych dla elementarnych kategorii pojazdéow ze wzgledu na emisje za-
nieczyszczen. W zwigzku z tym podjeto si¢ modelowania intensywnosci uzytkowania pojaz-
déw samochodowych dla elementarnych kategorii pojazdow ze wzgledu na emisje zanie-
czyszczen.

Informacje zawarte w bazach danych wykorzystywanych w oprogramowaniach do
wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych, przede
wszystkim z oprogramowania INFRAS AG [21], wynika charakterystyczna wlasciwos¢ do-
tyczaca przebiegdw rocznych pojazddéw kategorii elementarnych o réznej klasie emisji zanie-
czyszczen. Kategorie te sa opisywane nazwami kolejnych etapdw przepisow homologacyj-
nych pojazdow samochodowych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen [2, 33, 34]:

* dla samochodow o masie maksymalnej mniejszej od 3,5 Mg dla etapow przepisow Euro
1 — 4 oraz o masie odniesienia mniejszej od 2,61 Mg dla etapow Euro 5 i 6: Pre Euro
(ew. inna nazwa: Conventional), Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 i Euro 6;

* dla samochodéw o masie maksymalnej wigkszej od 3,5 Mg dla etapow Euro [ — IV oraz
o masie odniesienia wickszej od 2,61 Mg dla etapéw Euro V i VI: Pre Euro (ew. inna na-
zwa: Conventional), Euro I, Euro II, Euro III, Euro IV, Euro V i Euro VI.

Niekiedy kategorie te sa jeszcze bardziej szczegdtowe w zaleznosci od podetapow
kolejnych przepiséw Euro, np. Pre Euro (Pre ECE*, ECE 15/00-01, ECE 15/02, ECE 15/03
i ECE 15/04), Euro 5 i Euro 6 (Euro 6 i Euro 6¢).

Charakterystyczna wilasciwo$¢ dotyczaca przebiegow rocznych pojazdéw kategorii
elementarnych o réznej klasie emisji zanieczyszczen to fakt bardziej intensywnego uzytko-
wania nowszych pojazdéw, a wigc o wyzszej kategorii ze wzgledu na emisje zanieczyszczen.
Fakt ten potwierdzaja réwniez wyniki przegladowych badan prowadzonych w zwiazku z bi-
lansowaniem zuzycia paliw [8, 20, 21, 28, 30, 32].

Model intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych dla elementarnych ka-
tegorii pojazdow samochodowych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen postanowiono przy-
ja¢ w postaci rosnacej funkcji wielkosci opisujacej kolejne etapy przepisow homologacyj-
nych pojazdow ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen — wartosci tej wielkosci sg rosnace
W miare coraz nowszych etapow przepiséw. Zaproponowany model jest stworzony zgodnie
z kryterium podobienstwa funkcjonalnego (model behawiorystyczny) [10, 26].

Modelowanie intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych elementarnych
kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen obejmuje nastepujace ele-
menty:

1. Arbitralne przyporzadkowanie poszczegdlnym kategoriom ekologicznym pojazdow
samochodowych nieujemnych liczb rzeczywistych zgodnie z zasada, ze kategoriom
o wyzszej jakosci ekologicznej odpowiadaja wieksze liczby. Sposob przyporzadkowania

2 ECE — Europejska Komisja Gospodarcza — EKG (ang. United Nations Economic Commission for Europe,
skrotowiec: UNECE lub ECE).



liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym pojazdow samochodowych, wykorzy-
stywany w niniejszej pracy, jest przedstawiony w tabelach 1-4.

Tab. 1. Sposdb przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
samochodéw osobowych

Kategoria y
Pre ECE 0
ECE 15/00-01 | 1
ECE 15/02 2
ECE 15/03 3
ECE 15/04 4
Euro 1 5
Euro 2 6
Euro 3 7
Euro 4 8
Euro 5 9
Euro 6 10

Tab. 2. Sposéb przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
lekkich samochodow cigzarowych

Kategoria y
Coventional 0
Euro 1 1
Euro 2 2
Euro 3 3
Euro 4 4
Euro 5 5
Euro 6 6

Tab. 3. Sposob przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
samochoddéw cigzarowych, autobuséw miejskich i autobusow dalekobieznych

Kategoria y
Conventional | 0
Euro I 1
Euro II 2
Euro III 3
Euro IV 4
Euro V 5
Euro VI 6




Tab. 4. Sposdb przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
motocykli i motorowerow

Kategoria y
Coventional 0
Euro 1 1
Euro 2 2
Euro 3 3

Przyjecie modeli wzglednej intensywnosci — k uzytkowania pojazdéw samochodowych
elementarnych kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen w postaci:
Model 1 jest w postaci [29]:

k, =1- exp(— a-x“! ) (1-k,,) ©)

Model 2 przyjeto jako funkcje:
S () B T @

arctg(0,d)—arctg(-0,5-d) 1-k, .
przy cZzym
y
X=—2— 5

Ymax ( )

gdzie: ymax — maksymalna wartos¢ liczb y z tabel 1-4 dla danego roku bilansowania
emisji zanieczyszczen.

Wielkos¢ kmin jest wzgledna intensywnoscia uzytkowania pojazdow samochodowych

najnizszej kategorii ekologiczne;.

Parametrami modeli sa:

 dlamodelul: a, c;

* dlamodelu 2: d.

Skalowanie $rednich rocznych przebiegdw pojazdow samochodowych elementarnych

kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen do $rednich rocznych

przebiegdw pojazdoéw samochodowych skumulowanych kategorii.



Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie obydwu modeli dla kmin = 0,25 oraz para-
metréw modeli : a=6,908,¢c=2,51d=7.

1,2

kz/
22

= 0,6
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Rys. 1. Modele wzglednej intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych
elementarnych kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen

Przeprowadzono badania modeli ze wzgledu na parametry. Wyniki badan przedsta-
wiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Wyniki badania modelu 1 dla zmiennego parametru c
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Rys. 3. Wyniki badania modelu 2 dla zmiennego parametru d

Model 1 jest znacznie bardziej wrazliwy na parametr ¢. Znamienna jest dla modelu 2
antysymetrycznos$¢, niezaleznie od parametru. Dotychczasowa wiedza, wynikajaca z badan
wlasnych na podstawie danych z oprogramowania INFRAS AG oraz z raportow panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej w ramach programu CORINAIR, wskazuje, ze model 1
w skuteczniejszy sposob umozliwia modelowanie intensywnosci uzytkowania pojazdow sa-
mochodowych ze wzgledu na ich kategorie, charakteryzujace emisj¢ zanieczyszczen.

Oczywiscie, w zwigzku z brakiem dostatecznie bogatego materialu empirycznego,
najwiekszym problemem jest identyfikacja modeli. Trudno$¢ ta jest jednak znacznie zlago-
dzona faktem, ze zakres rozpatrywanych parametréw modeli moze by¢ na podstawie dotych-
czasowej wiedzy ograniczony do granic:

e dlamodelu 1: c=1+4;
* dlamodelu 2: d=7+15;
a wrazliwos$¢ modeli w zakresie tych wartosci parametrow nie jest silna.

W praktyce jest brak mozliwosci zastosowania klasycznych metod identyfikacji [22]
zaproponowanych modeli. Dokonuje si¢ — w zwigzku z tym — dostrojenia modeli, a weryfi-
kacja jest badanie zgodnos$ci calkowitego rocznego zuzycia paliw przez pojazdy samocho-
dowe: wyniku modelowania oraz oficjalnych danych Glownego Urzedu Statystycznego
[3-5].

Na rysunkach 4-7 przedstawiono przyktadowo licznos$¢ i przebieg roczny pojazdoéw
kategorii ekologicznych dwdéch kategorii skumulowanych: samochodow osobowych z silni-
kami o zaplonie iskrowym o objetosci skokowej zawartej w granicach (1.4 + 2) dm” oraz cia-
gnikdéw siodlowych o masie maksymalnej zawarte] w granicach (34 + 40) Mg dla lat 2000,
2005, 2010 1 2015. Licznos$¢ pojazddw kategorii ekologicznych dla lat 2000, 2005 1 2010 wy-
znaczono na podstawie danych zawartych w bazach Systemu Informatycznego Centralnej
Ewidencji Pojazdow 1 Kierowcow, natomiast dla 2015 r. strukture licznosciowa samochodow
oszacowano na podstawie danych Gltownego Urzedu Statystycznego (z powodu braku danych
z CEPiK). Do wyznaczenia przebiegu pojazdéw kategorii ekologicznych wykorzystano mo-
del 1 intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych z parametrami: a = 6,908 oraz
m=2,5.
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Rys. 4. Liczno$¢ samochodéw osobowych z silnikami o zaptonie iskrowym o objetosci
skokowej zawartej w granicach (1,4 + 2) dm® w kategoriach ekologicznych
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Rys. 5. Sredni przebieg roczny samochodéw osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym
o objetosci skokowej zawartej w granicach (1,4 + 2) dm® w kategoriach ekologicznych
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Rys. 6. Licznos¢ ciggnikéw siodlowych o masie maksymalnej zawartej w granicach
(34 = 40) Mg w kategoriach ekologicznych
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Rys. 7. Sredni przebieg roczny ciagnikéw siodlowych o masie maksymalnej zawartej
w granicach (34 + 40) Mg w kategoriach ekologicznych

Wyraznie widoczne sg wyniki zastosowania modelu: zwigkszajacy sie przebieg
roczny pojazddéw wyzszych kategorii ekologicznych.

Zastosowanie modelu 1 intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych
umozliwilo badanie krajowej emisji rocznej zanieczyszczen z pojazddéw samochodowych
w Polsce [3-5].

Na rysunkach 8-10 przedstawiono przykladowe wyniki dla lat 2000-2015 — krajowa
emisje roczng — E, tlenkdéw azotu, czastek stalych PM10 i czastek statych PM2.5 dla kategorii
skumulowanych: wszystkich pojazdow samochodowych — T, samochodéw osobowych — PC,



lekkich samochodéw ciezarowych — LCV, samochodéw cig¢zarowych — HDT, autobusow
miejskich — UB, autobuséw dalekobieznych — C, motocykli — Mc oraz motorowerow — Mp.
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Rys. 8. Krajowa emisja roczna tlenkow azotu z pojazdow skumulowanych kategorii
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Rys. 9. Krajowa emisja roczna czastek statych PM10 z pojazdow skumulowanych kategorii
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Rys. 10. Krajowa emisja roczna czastek stalych PM2.5 z pojazdéw skumulowanych kategorii

Z rysunkow 8—10 wyraznie wynika, ze dla przyktadowo rozpatrywanych w niniejszej
publikacji substancji, ktorych emisja jest jednym z najpowazniejszych probleméw eksploata-
¢ji pojazdow samochodowych, krajowa emisja roczna zmniejsza si¢ od okoto 2007 r., mimo
ze znacznie zwieksza si¢ liczba pojazddéw oraz intensywnos¢ ich uzytkowania. Jest to wynik
postepu technicznego w konstrukeji pojazdow samochodowych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule sposob modelowania intensywnosci uzytkowa-
nia pojazdow samochodowych kategorii elementarnych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen
jest pierwszym unikatowym przedsiewzieciem w tym zakresie w skali Swiatowej. Zapropo-
nowano modele sa zbudowane zgodnie z kryterium podobienstwa funkcjonalnego. Badania
modeli wskazuja, ze w zakresie realnych wartosci ich parametrow wrazliwos¢ modeli na te
parametry nie jest na tyle duza, aby nie byto mozliwe dostrojenie tych modeli z wykorzysta-
niem jako kryterium zgodnosci catkowitego zuzycia paliw: z modeli oraz z publikowanych
oficjalnie danych. Przedstawione wyniki zastosowania jednego z opracowanych modeli sa
zgodne ze stanem wiedzy. Przykltadem praktycznego wykorzystania jednego z opracowanych
modeli jest inwentaryzacja emisji zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych w Polsce
w latach 2000-2015, wykonana z zastosowaniem oprogramowania COPERT. Wyniki te sa
przedstawiane w oficjalnych raportach Unii Europejskie;.
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Model of the structure of motor vehicles for the criterion of technical level due to
pollutant emission

Abstract: The inventory of the total vehicle pollution emission is only possible through
the use of the modeling of pollutant emission. One of the most difficult problems of modeling
total pollutant emission from motor vehicles is the identification of their structure. Where it is
possible to use vehicle registration data to model vehicle categories, it is very difficult to de-
sign representative vehicles for the category vehicles because of the lack of empirical evi-
dence. The article proposes two models of the structure of motor vehicles for the criterion
of technical level due to pollutant emission. The method of modeling the intensity of vehicle
use in the category of pollution-based vehicles, presented in this article, is the first unique
undertaking in this field on a global scale. This method was used for the inventory
of pollutant emission of motor vehicles in Poland in 2000-2015.

Key words: motor vehicles, inventory of pollutant emission, categories of motor vehicles



