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METODY MODELOWANIA EMISJI ZANIECZYSZCZEN
Z POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

W artykule omowione zostaly dwa wybrane programy stuzqce do modelowania zanieczyszczen emitowanych przez pojazdy
samochodowe, tj. Enviver oraz COPERT 5. Czesé badawcza dotyczy analizy wybranego ronda dziatajgcego w Rzeszowie
wzgledem generowanych emisji toksycznych skiadnikow spalin samochodowych. Obliczenia ilosci emisji spalin dokonane
zostaly na podstawie danych z programu do mikrosymulacji ruchu Vissim.

WSTEP

Postep techniki we wszystkich dziedzinach przemystu stwarza
konieczno$¢ ograniczenia jego negatywnego wptywu na $rodowi-
sko. Motoryzacja nie jest wyjatkiem, bowiem przyczynia sie do
generowania emisji szkodliwych spalin samochodowych. Prowadzi
to do pogorszenia jakosci powietrza, jak i zdrowia mieszkancow.
Pomimo tego, ze podjeto sie eliminacji tego problemu poprzez
wprowadzenie norm, realizacji wielu kampanii spotecznych oraz
projektow badawczych, emisja spalin z transportu drogowego jest
wcigz istotnym zagrozeniem. Emisja spalin z transportu drogowego
zalezy od wielu czynnikow, m.in. wielkosci ruchu drogowego, cha-
rakterystyki drogi i samochoddw, warunkoéw atmosferycznych, za-
chowan kierowcow, jak réwniez rodzaju zastosowanych skrzyzo-
wan. Na skrzyzowaniach pojazdy zazwyczaj zwalniajq albo sie
zatrzymuja, co prowadzi do zaktdcenia przeptywu potokéw ruchu.
Skrzyzowania typu rondo sg bezpieczne i efektywne, potrafig row-
niez poprawi¢ przeptyw pojazdéw w poréwnaniu do konwencjonal-
nych skrzyzowan z sygnalizacjq $wieting. Jednakze brak jest da-
nych, w jakim stopniu rézne rozwigzania tego typu redukujg emisje
toksycznych sktadnikéw spalin samochodowych [4,6,8,9].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wielkoSci emisji zanie-
czyszczen w spalinach odnosnie $rodkéw transportu drogowego dla
wybranego, wyjatkowo obcigzonego, dwupasmowego ronda
w Rzeszowie. Do uzyskania wynikéw drogowych przeprowadzono
mikrosymulacje przeptywu ruchu drogowego w programie Vissim
z uzyciem rzeczywistych warto$ci natezenia ruchu drogowego, na
podstawie istniejacych w miescie punktéw liczenia pojazdéw.
W sumie zestawiono ze sobg 2 scenariusze reprezentujace dwie
pory dnia, ktére cechujg sie¢ odmiennym natezeniem ruchu drogo-
wego. Uzyskane rezultaty ruchu drogowego postuzyly do okre$lenia
iloci tlenkéw azotu NOx oraz czastek statych PM10 emitowanych
przez pojazdy samochodowe. Do weryfikacji wynikéw emisji uzy-
skanych przez program Enviver wykorzystano model emisji CO-
PERT 5.

1. MODELOWANIE EMISJI ZANIECZYSZCZEN
Z POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Klasyfikacja modeli ruchu drogowego i emisji zanieczyszczen
spalin dzieli si¢ ze wzgledu na skale doktadno$ci na makroskopowg
(regionalng), mezoskopowa (lokalng) oraz mikroskopowg, (skrzyzo-
wania, odcinki ulic). Natomiast modele emisji zanieczyszczen spalin
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mozemy zrbznicowa¢ ze wzgledu na wystepujace kongestie ruchu
drogowego (Srednie predkosci jazdy, gestos¢ ruchu) do 3 typow: A,
B i C. Modele typu A wymagajg danych wejsciowych poszczegol-
nych sytuacji drogowych definiowanych jako profile predkosci.
Modele typu B generujg te dane podczas modelowania proceséw
emisji. Zarébwno modele typu A i B sg odpowiednie do analizy
w skali mikro. Natomiast modele typu C zawierajg dane wzorcowe
jazdy w swoim modelu emisji i s3 odpowiednie do aplikacji dla skali
mezo [11].

Do potrzeb badan emisji skrzyzowania wybrano narzedzie do
modelowania ruchu drogowego w skali mikro PTV Vissim. Na pod-
stawie danych ruchu pojazdéw z programu Vissim obliczono emisje
toksycznych sktadnikéw spalin  przy pomocy programu TNO
Enviver. Programy te i utworzone w nich modele dostarczajg da-
nych emisji odpowiednich dla skali mikro [1,2,3]. Dodatkowo, uzy-
skane wyniki zestawiono z mezoskopowym modelem emisji pro-
gramu COPERT 5.

Model emisji VERSIT+, ktdry wykorzystywany jest w programie
Enviver, jest to wieloczynnikowy regresyjny model, w ktérym zmien-
ng jest cykl danego pojazdu (model emisji A). Wymaga to wcze-
$niejszego uzyskania profili predko$ci w programie Vissim, na pod-
stawie ktdrych mozliwe jest oszacowanie wsp6tczynnikdw emis;ji
(g/km) dla réznych klas pojazdéw [10]. VERSIT+ zawiera serig 246
klas modeli emisji, ktérych algorytmy sg odpowiednio wyznaczone
dla kazdej z kategorii pojazdéw oraz rodzaju toksycznych sktadni-
kow spalin. W przeciwienstwie do wskaznikéw emisji uzyskanych
z Nowego Europejskiego Cyklu Jezdnego (NEDC), wykorzystywane
w tym modelu profile predkosci sg reprezentatywne dla rzeczywi-
stych warunkow drogowych [9]. Wskazniki emisji uzyskiwane sq
z wielokrotnej regresji liniowej celem znalezienia empirycznych
relacji pomiedzy stopniem emisji, profilem predko$ci oraz zmienny-
mi dynamicznymi [12].

W badanym przypadku obliczono emisje NOx oraz PM10
w rozdzielczosci przestrzennej 5x5m z wykorzystaniem programu
Enviver. Emisje badano dla warunkéw miejskich, czyli model
uwzgledniat pewien odsetek pojazddw, ktére cechujq sie zwigkszo-
ng emisjg zanieczyszczen w spalinach z powodu zjawiska zimnego
startu silnika.

Czas trwania symulacji ruchu drogowego w programie Vissim
ustawiony zostat na wartos¢ 3600s. Przyjeto 2 klasy pojazdéw:
samochody osobowe (ktore stanowity 80% wszystkich pojazdéw)
oraz samochody ciezarowe i autobusy (w ilosci 20%). Na klase
pojazdéw osobowych sktadato sie 40% pojazdow z silnikiem benzy-
nowym, 47% pojazdow z silnikiem wysokopreznym oraz 13% po-
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jazdow napedzanych paliwem LPG. Sredni wiek pojazdéw dla
samochoddw osobowych ustawiony zostat na 8 lat. Dla klasy samo-
chodow cigzarowych i autobuséw przyjeto, ze 82% stanowity pojaz-
dy z silnikiem wysokopreznym, natomiast 18% autobusy zasilane
paliwem CNG. Sredni wiek pojazdéw dla tej klasy ustawiony zostat
na9 lat.
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Rys. 1. Poglad na ustawienia klasy pojazdéw osobowych z progra-
mu Enviver

Rezultaty emisji uzyskane z programu Enviver zestawiono
zwynikami  z Komputerowego Programu do obliczania Emis;i
z Transportu Drogowego (ang. COPERT 5). COPERT 5 to model,
ktory opiera swoje wyniki na $redniej predkosci pojazdéw, ktdre
przejechaty dany odcinek wybrane;j trasy [7]. Klasyfikowany jest on
jako model emisyjnosci typu C [11]. Uzywany jest gtéwnie do obli-
czania emisyjnoSci w skali regionu oraz danego kraju. Moze by¢ on
réwniez uzyty jako model odniesienia wzgledem innych modeli
mikroskopowych. Dla przedmiotowego badania danymi wej$ciowymi
dla modelu COPERT byly $rednie predkosci pojazdéw uzyskane
z programu Vissim. Dla badanych scenariuszy sg one nastepujace:
A1-13,1 km/h, A2 - 34,4 km/h.

2. METODYKA BADAN

Do analizy emisji wybrano funkcjonujgce na terenie Rzeszowa
rondo dwupasmowe znajdujace sie na przecieciu ulic Warszawskiej,
Marszatkowskiej, Rycerskiej oraz Lubelskiej. Rondo to posiada
cztery gtowne wiloty, z ktérych trzy sg wlotami z dwoma pasami
ruchu. Wloty od strony ulic Warszawskiej, Lubelskiej oraz Marszat-
kowskiej cechujg sie wysokim natezeniem ruchu, natomiast wlot od
ulicy Rycerskiej niskim. Ruch na drogach wlotowych dwupasmo-
wych w godzinach dojazdu i wyjazdu z miejsc pracy powoduje
blokowanie sie drég dojazdowych do skrzyzowania na diugosci ok.
100 m od wjazdu na rondo.

Podczas pomiaréw ruch pieszych byt bardzo maty, dlatego tez
pominieto go w dalszej analizie. Wszystkie dane drogowe zostaty
mierzone w dniu 18.12.2016 r. Dane geometrii skrzyzowania pobra-
ne zostaly na podstawie zdjecia satelitarnego dostepnego w serwi-
sie Google Maps. Zdjecie zostato odpowiednio wyskalowane do
pracy w programie do mikrosymulaciji ruchu Vissim. Liczba nateze-
nia ruchu drogowego z poszczegélnych wlotdw na rondo zostata
uzyskana przy pomocy danych z bazy systemu preselekcyjnego
wazenia pojazdéw. Do badania emisji wybrane zostaty dwie pory
dnia. Pierwsza, ktora dotyczy godziny 8:00-9:00 reprezentuje po-
ranny szczyt drogowy, natomiast druga w godzinach 20:00-21:00
charakteryzuje sie matym ruchem. Zestawienie sumarycznego
natezenia ruchu z wszystkich wlotéw na rondzie przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2. Sumaryczne dzienne natezenie ruchu drogowego w dniu
18.12.2015 dla badanego ronda (czarne kwadraty oznaczajg wy-
brane do badania pory dnia)

Zamodelowany w programie Vissim wariant badanego skrzy-
zowania przedstawiono na rys. 3. Dane natezen ruchu dla poszcze-
gblnych wlotéw ustawiono zgodnie z wartosciami rzeczywistymi
zestawionymi w tabeli 1.

Rys. 3. Obecnie funkcjonujgce rondo dwupasmowe zamodelowane
w programie Vissim

Tab. 1. Natezenia ruchu drogowego dla poszczegdinych wilotow ulic
w wybranych godzinach dnia z podziatem
na analizowane scenariusze

NateZenie ruchu
drogowego
Scenariusz_| Dzien Godzina | Wiot ulicy (poj/h)
Warszawskiej 1507
Marszatkowskiej 1453
Lubelskiej 1000
A1 8:00-9:00 | Rycerskiej 100
Warszawskiej 462
Marszatkowskiej 761
20:00- Lubelskiej 296
A2 18.12.2016 | 21:00 Rycerskiej 47

Nalezy zaznaczy¢, ze pierwsze 5 minut trwania symulacji zo-
stato wykluczone z analizy z powodu braku wystarczajacego nasy-
cenia modelu. Symulacja startuje z zerowg liczbg pojazdéw, diatego
na poczatku potrzebna jest pewna faza napetnienia sieci drogowe.
W przypadku niewykonania tej fazy ,rozgrzania” modelu, autentycz-
ne dane drogowe nie pokrywatyby sie z danymi uzyskiwanymi
podczas symulacii [8].

3. WYNIKI BADAN

Dane potrzebne do okre$lenia czasowych profili predkosci dla
kazdego z pojazdow, uzyskane byly z programu VISSIM z czasowg,
rozdzielczoscig 5s. Dane te niezbedne byly do obliczenia przez
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program ENVIVER $rednich predkosci jazdy pojazdéw dla siatki
komorek o rozdzielczosci 5x5m. W ten sposob uzyskano dane na
zmiane predkosci, ktora nastepuje podczas wjezdzania pojazdow
na rondo (rys. 4).
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Rys. 4. Srednie predkosci pojazdéw na analizowanych odcinkach
drég dla badanych scenariuszy

Przyktadowo, na rys. 5 przedstawiono profile predkosci i przy-
$pieszen dla pojazdéw w réznych warunkach zageszczenia ruchu
drogowego. Natomiast na rys. 6 ukazane zostaly przyktadowe
wykresy dystrybuciji predkosci i przyspieszen.
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Rys. 5. Przyktadowe profile predkos’ci i przyspieszer dla wybranych
pojazdéw w warunkach: a) niskiego zageszczenia ruchu b) wyso-
kiego zageszczenia ruchu

Na podstawie rys. 5b, czyli przypadku duzego zageszczenia
ruchu drogowego zauwazy¢ mozna, ze pojazdy potrzebujg wiecej
czasu na przejechanie tego samego odcinka drogi w poréwnaniu do
przypadku niskiego zageszczenia ruchu drogowego (rys. 5a). Spo-
wodowane jest to tym, ze wykonujg one wigcej operacji hamowania
oraz przyspieszania, co przektada sie bezposrednio na wzrost
emisji szkodliwych zanieczyszczen. Poréwnujac czas przejazdu dla
obu przypadkow, to wydtuza sie on 0 35% dla warunkow zattocze-
nia ruchu drogowego.
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Rys. 6. Przyktadowe Wykresy dj/stfybucji pr@dkds’ci i przyspieszen
w warunkach: a) niskiego zageszczenia ruchu b) wysokiego za-
geszczenia ruchu

Modele mikroskopowe dobrze odzwierciedlajg wptyw niskich
predkosci, a tym samym kongestii drogowych, na emisje zanie-
czyszczenh z pojazdéw samochodowych.
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Rys. 7. Emisja NOx/PM10 dla badanych scenariuszy wzgledem

wybranego ronda i jego drég dojazdowych w rozdzielczo$ci prze-
strzennej 5xbm
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Na podstawie analizy rys. 7 mozna zauwazy¢, na ktérych dro-
gach dojazdowych do skrzyzowania powstajg najwieksze kolejki
i jak wplywajg one na emisyjno$¢ wybranych sktadnikow spalin
samochodowych. W miejscach gdzie emisja ta zaznaczona jest
czerwonym i zOttym kolorem, pojazdy poruszajq sie z matg predko-
§cig, chwilowo sie zatrzymuja, kolejno przy$pieszaja, co przyczynia
sie do wzrostu emisyjnosci. Ma to miejsce gtownie w przypadku
wystepowania kongestii w scenariuszu A1, na odcinkach drég do-
jazdowych, ktére charakteryzujg sie najwiekszym natezeniem ruchu.
Natomiast scenariusz A2, w ktorym wystepuje ptynny przeptyw
pojazdéw, ma zdecydowanie nizszg emisyjnos¢ wzgledem scena-
riusza A1. Bezposrednio wptyw na to ma mniejsza liczba pojazdow
jak réwniez utrzymywanie przez nie statej predkosci przejazdu przez
skrzyzowanie, bez potrzeby hamowania czy nagtego przy$piesza-
nia.

B NOx PM10

N
u
=]

2500

2000 200
= =
= S~
> o
;’ 1500 150 o
-
e ]
z e
£ 1000 - 100 &
k% s
5 5

500 - 50

0 0

Al A2

Scenariusz

Rys. 8. Catkowita emisja NOx oraz PM10 dla badanych scenariuszy
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Rys. 9. Wskazniki emisji NOx oraz PM10 dla badanych scenariuszy

Emisja dla godzin wieczornych jest w przyblizeniu 70% nizsza
W poréwnaniu do porannego szczytu drogowego dla obu badanych
sktadnikéw spalin.
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Rys. 10. Zestawienie wynikéw wskaznika emisji NOx (g/km) dla
ENVIVER oraz COPERT5

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych w programie ENVIVER
dokonano ich poréwnania z rezultatami z programu COPERT 5.
Rys. 10 uwidacznia, ze wyniki emisji sktadnika spalin NOx z pro-
gramu Enviver oraz COPERT 5 sg do siebie zblizone. Rdznice
w obliczeniach emisji wykonane przez model VERSIT+ wahajqg si¢
w granicach 7 — 18% w poréwnaniu do COPERT 5. Te dwa modele
rézni gtdwnie to, ze VERSIT+ oblicza rézne czynniki emisji dla
réznych sytuacji drogowych, ktére cechujg sie podobnymi $rednimi
predkosciami ale inng dynamikg [12]. VERSIT+ uzywa wzorcow
jezdnych dla specyficznych lokalnych sytuacji, ktére pobiera z pro-
gramu Vissim, kiedy COPERT 5 oblicza u$rednione wzorce jezdne.
Dlatego tez program Enviver powinien lepiej odwzorowywa¢ emisje
w skali mikro [3]. Najwigksze odchytki wynikéw emisji sq dla tych
scenariuszy, ktore cechujg sie duzg kongestia i wysoka emisja.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z uzytg metodologig badawcza, catkowita emisja za-
nieczyszczen spalin w analizowanym obszarze potwierdza, ze
zmienia sie ona istotnie w ciggu dnia. Dla wybranych skfadnikéw
spalin, czyli NOx i PM10, jest ona 3-4 krotnie wieksza dla godzin
wzmozonego ruchu na drogach (scenariusz A1) w poréwnaniu do
godzin poza szczytem ruchu (scenariusz A2). Z pewnoscig wptywa
na to natezenie ruchu drogowego, jak réwniez wynikajace z tego
warunki drogowe. Wskaznik emisji podczas godzin porannego

szczytu drogowego wzrasta dla sktadnika NOx o 35-45%, natomiast
dla sktadnika PM10 o 32-43%.

W pracy poréwnano réwniez uzyskane wartosci emisji modelu
w mikroskali zmodelem w skali mezo. Zestawienie obliczen
wskaznika emisji NOx wykazato roznice w zakresie 7-18% w zalez-
nosci od badanego scenariusza. Jednakze wyniki te mozna uznaé
za satysfakcjonujace i dalsze prace w zakresie poprawy dziatania
mezoskopowego modelu powinny skupi¢ sie na korekcji jego algo-
rytmow obliczania, gtéwnie w zakresie emisji spoza uktadéw wylo-
towych pojazdéw.

BIBLIOGRAFIA

1. Al Alami Y.R., Application of traffic emission models to the
estimation of local pollutant hotspots in South Kensington. 1st
Civil and Environmental Engineering Student Conference Ener-
gy Vol. 11. Imperial College London 2012.

2. Bigazzi A., Van Lint J.W.C., Klunder G., Stelwagen U., Ligterink
N., Traffic data forlocal emissions monitoring at a signalized in-
tersection, 13th International IEEE Conference ‘Intelligent
Transportation Systems (ITSC)’. Madeira Island, Portugal 2010.

3. Csikés A., Varga |., Real-time modeling and control objective
analysis of motorway emissions, Proceedings of Ewgt 2012 -
15th Meeting of the Euro Working Group on Transportation Vol.
54, 2012.

4. Franco V.; Kousoulidou M., Muntean M., Nitziachristos L., Haus-
berger S., Dilara P., Road vehicle emission factors develop-
ment: A review, Atmos, vol.7. Environ. 2013.

5. Jaworski A., Lejda K., Madziel M., Analiza opdznienia ruchu
drogowego dla wybranych rozwigzahh odnosnie pierwszenstwa
przejazdu na skrzyzowaniu typu X, Monografia pod redakcjq
naukowg Kazimierza Lejdy, Rzeszéw 2016.

6. Maykut N.N., Lewtas J., Kim E., Larson T.V., Source appor-
tionment of PM 2.5 at an urban IMPROVE site in Seattle, Wash-
ington. Environ. Sci. Technol vol. 37, 2003.

7. Ntziachristos L., Gkatzoflias D., Kouridis C., Samaras Z.,
COPERT: a European road transport emission inventory model,
Inf. Technol. Environ. Eng., 2009.

8. Querol X, Viana M., Alastuey, A., Amato F., Moreno T., Castillo
S., Pey J., de la Rosa J., de La Campa A.S., Artifiano B.,
Source origin of trace elements in PM from regional back-
ground, urban and industrial sites of Spain. Atmos, vol. 41. Envi-
ron, 2007.

9. Rexeis M., Hausberger S., Trend of vehicle emission levels until
2020 - prognosis based on current vehicle measurements and
future emission legislation, Atmos. Environ. 43, 2009.

10. Smit R., McBroom J., Development of a new high-resolution
traffic emissions and fuel consumption model, Road Transp.
Res. 18 (4), 2009.

11. Smit R., Poelman M., Schrijver J., Improved road traffic emis-
sion inventories by adding mean speed distributions. Atmos.
Environ. 42 (5), 2008.

12. Smit R., Smokers R., Rabe E., A new modelling approach for
road traffic emissions: VERSIT+, Transp. Res. Part D: Transp.
Environ. 12 (6), 2007.

13. Smit R., Smokers R., Shoen E., Hensema A., A new modelling
approach for road traffic emissions: VERSIT+ LD — background
and methodology, Report 06.0RPT.016.1/RS, The Hague. TNO
Science and Industry, 2006.

62017 AUTOBUSY 763



Bl Eksploatacja i testy [INNININEGEE

Modern methods of modeling of emissions
from motor vehicles

In the article discussed two selected programs for model-
ing of pollutants emitted by motor vehicles, such as Enviver
and COPERT 5. The practical part concerns the analysis of
the selected roundabout working in Rzeszow in terms of gen-
erated toxic exhaust emissions. The calculations of emissions
were made on the basis of data from the microsimulation
program Vissim.
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