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Fkologiczne wlasciwodei silnikéw pojazdow, np. natgzenie emisji zanieczyszezen, sq zalezne od
 warunkéw pracy silnikéw, zdeterminowanych przebiegami predkosei jazdy pojazdu. Przebiegi predko-
Sci pojazdéw w centrach micjskich sy zalezne od parametréw charakieryzujacych sterowanie ruchu na
skrzyzowaniach. Istnieje zatem mozliwos¢ rozpatrywania zagadnienia optymalizacji sterowania ruchu
pojazdéw na skrzyzowaniach ze wzgledu na minimalizacje emisji zanieczyszczefi. W pracy przed-
stawiono ogolne zasady modelowania emisji zanieczyszezefi 2 pojazdow poruszajacych si na skrzyio-
waniach, a teoretyczne rozwazania zilustrowano wynikami badai symulacyjnych. wykonanych dia
rzeczywistych warunkéw ruchu pojazdow w obszarze skrzyzowai.

Oznaczenia
Oznaczeniu wielkoéci charakteryzujacych ruch pojazdéw i emisje zanieczyszezen:
b — érednia emisja drogowa z pojazdu
- — emisja drogowa dla i — lego modelu ruchu (7 i — ty predkoScia Sredmia)
by (Vi) — emisja drogowa aproksymowana dla i — te) predkosci Sredniej
E — érednie natgzenie emisji
L — wielkodci charakleryzujace sterowanie ruchu
K — wielkodei charakteryzujace konfiguracje skrzyzowaf
§ — wielkosci charakteryzujace strukturg pojazdow
n — liczba modeli ruchu w miastach dla danej kategorii' pojazdow
N — liczba pojazdiéw
m — emisja

| Kategoria jest to zbior elementéw o pewnych wspdlnych cechach |5, 7). Kategorie pojazdow moga byé
elementarne na roznych poziomach szczegétowosci lub skumulowane na wysokim poziomie ogénosel.
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T — czas przejazdu pojazdu przez odeinek kontrolny skrzyzowan

5 — droga kontrolnego odeinka skrzyzowan

R — nat¢zenie ruchu pojazdow

v — predkosé pojazdu

Vi, — frednia predkosé ruchu pojazdiw

Vies — predkosé Srednia dla i — tego modelu mchu

OFE — zmnicjszenie fredniego globalnego natezenia emisji zanieczyszezen 2 pojazdéw w anali-
Zowanym rejonie

ab — drednia weglednych réznic emisji drogowej: zgodnej z modelami ruchu i aproksymowanej

O:umaczenia substancji zanieczyszezajacych srodowisko, emitowanych z silnikow pojazdaw:

co — tlenek wegla

HC — weglowodory

NO, — Henku azotu w przeliczeniv na dwutlenck azotu

PM — czgstki state

Oznaczenia kategorii pojazdow:

S0 — samochody osobowe

SC — samochody cigzarowe

AM — aulobusy miejskie

1. Wprowadzenie

Emisja substancji szkodliwych dla Srodowiska jest jedny 2 najwigkszych uciazliwosci
motoryzacji, szczegOlnie w miejscach o duzej gestosei zamieszkania ludnosei i duzym
natgzeniu ruchu pojazdow, a wige przede wszystkim w centrach wielkich miast [1-4, 6,
8. 9. 12]. Do innych uciazliwosei zalicza sie réwniez m.in. emisj¢ hatasu oraz
powodowanie drgaf podloza i ich propagacje w otoczeniu drég. Wielkosciami charak-
teryzujacymi szkodliwosé emitowanych zanieczyszezefi sy stezenia zanieczyszczei
rozproszonych w powietrzu atmosferycznym, tzw. imisje: ich wartoici oraz czasy
oddziatywania na Srodowisko [3-10, 12]. Na imisje podstawowy wplyw majay natezenia
emisji zanieczyszczefi z pojazdow oraz charakterystyka zjawisk rozpraszania zanieczy-
szezef, m.in. uksztaltowanie powierzchni (np. kaniony uliczne) oraz warunki atmo-
sferyczne (gléwnie kierunki i predkosei wiatréw) [3, 5-10, 12, 15]. Wynika z tego. ze ze
wzgledu na traktowanie motoryzacji jako podmiotu oddziatywania na Srodowisko,
uciazliwos¢ komunikacyjnych zanieczyszezen jest zwiazana przede wszystkim z global-
nym natgZeniem emisji w rozpatrywanym obszarze [3-9]. Globalne natezenic emisji
zanieczyszezeh komunikacyjnych jest zalezne od [3-6, 7, 8. 11, 14, 16]: natezenia ruchu
pojazd6w. ich struktury ze wzgledu na zastosowanie (np. samochody osobowe, ciezaro-
we 1 autobusy) i umowng wielkos¢, ekologicznej jakosci pojazdow (co jest zwigzane
m.in. z ich wiekiem i stanem technicznym) oraz z warunkami ruchu. Nalezy zwrdci¢
uwage na duzg wrazliwo$¢ emisji zanieczyszezed z pojazdéw na warunki ruchu [1-9,
L1, 13, 14, 16]. Stwierdza si¢ przede wszystkim, ze dla ruchu charakterystycznego
w miastach szczegdlnie jazda na zattoczonych ulicach (w tzw. korkach ulicznych)
sprzyja bardzo znacznemu zwigkszeniu si¢ emisji substancii szkodliwych dla Srodowis-
ka, glownie tlenku wegla, zwigzkéw organicznych (weglowodoréw i ich pochodnych)
oraz — w wypadku pojazdow 7 silnikami o zaplonie samoczynnym — rowniez czastek



Modelowanie emisji zanieezyszezen » pojazddw poruszajacych sie na skrzyzowaniach 191

bvch [1, — 9, 13, 14, 16]. Podobna zalezno$¢é wystepuje w wypadku zuzycia paliwa
‘modelu ruchu w korkach ulicznych, tzw, ..Stop and Go™ ze Sredniy predkoscia jazdy
jsza niz 6 km/h, przecietne zuzycie paliwa wynosi dla samochodu osobowego
d 20 dm®/100 km!) [1, 13].
Mozliwosci zmniejszenia globalnego natezZenia emisji zanieczyszcezefi komunikacyj-
¢h w rozpatrywanym obszarze sy zatem nastgpujace [3-6, 8]:
ograniczenie natgzenia ruchu pojazdéw, co wymaga wprowadzenia restrykcyjnych
mzO6w ruchu i powoduje zwigkszenie natgzenia ruchu w innych obszarach miasta; ten
psob wymaga kompleksowej optymalizacji planowania ruchu pojazdow na obszarze
iej aglomeracji;
- zmiana jakoSci ekologicznej uzytkowanych pojazdéw. co nalezy uznaé za roz-
anie utopijne;
zmiana warunkow ruchu pojazdow.
Z tym ostatnim rozwigzaniem trzeba wigza¢ realne szanse poprawy stanu Srodowis-
s w zwiazku 7 jego zanieczyszczeniem przez motoryzacje. Na zmiang warunkow ruchu
waia wplyw przede wszystkim: Konfiguracja drog ze szezegdlnym uwzglednieniem
gzyzowai oraz sterowanie ruchu pojazdéw [2]. Ogélnie mozna stwierdzié, Ze zapew-
enie plynnego ruchu pojuzdéw z umiarkowanymi predkosciami jest w miastach
igzaniem optymalnym ze wzgledu na minimalizacje emisji zanieczyszczen oraz
mzycia paliwa. Z racjonalnym sterowaniem ruchu pojazdéw sy zwiazane duze nadzieje
- potwierdza to praktyka, czesto istniejy jednakze powazne ograniczenia fizyczne)
srzepustowosci drog i skrzyzowan, wynikajace z ich budowy. Mozliwos¢ poprawy
kologicznej sytuaci jest uwarunkowana wowczas przebudowa drog. Jak zwykle w ta-
Rich wypadkach podejmowane decyzje musza uwzglednia¢ kompromis zyskow i strat
m.in. réwnicz nakladow), zwigzanych z takimi przedsigwzieciami. Nalezy pamigtac, Ze
ogolnosci wszystkie dzialania cywilizacyjne sa obciazone taka odpowiedzialnosciy
19]. a nieswiadomosé tego faktu np. w wypadku dziatan naiwnych, cho¢ o intencjach
miewatpliwie szlachetnych, nie zwalnia z tejze odpowiedzialnosci: przykfadowo zwigk-
szone zanieczyszezenie Srodowiska skutkuje m.in. pogorszeniem stanu zdrowia ludnosei.
ogorszeniem warunkow zycia ludzi, zmniejszeniem wydajnosci ich pracy oraz koniecz-

scia wydatkowania wigkszych Srodkow na leczenie.

2. Ogélne zasady modelowania emisji zanieczyszczen z pojazdow poruszajacych
si¢ na skrzyzowaniach

Modelowanie emisji zanieczyszezefi z pojuzdéw poruszajacych sig¢ na skrzyzowa-
piach obejmuje zagadnienia modelowania warunkow pracy silnikow w warunkach
pzytkowania pojazdéw w ruchu w centrach miejskich oraz modelowania ekologicznych
~ wiasciwosci silnikéw w tych warunkach [2]. Schemat zastosowanego modelowania
przedstawiono na rysunku 1.

Podstawowym zalozeniem przyjmowanym w modelach emisji globalnej substancji
szkodliwych dla §rodowiska z trakcyjnych silnikow spalinowych jest zaloZenie o ad-
dytywnosci natgzef emisji substancji z poszczegblnych Zrodel emisji [3-6, 8). Zalozenie




192 7. Chlopek, T. Polichnowski

MODEL EMISJI
R(S) e Z SILNIKOW
MODEL RUCHU v(t) A SOS
L > POAZDOWNA |5 SUBSTANCI —> E(t)
K SKRZYZOWANIACH SZKODLIWYCH DLA
sta——1 SRODOWISKA

Rys. I. Schemat modelowania emisji substancji szkodliwych dla $rodowiska ze wzgledu na organizacje
pojazdow na skrzyzowaniach: oznaczenia: 8 — natgzenie ruchu; L — wielkodci charakteryzujace sterowanie
ruchu; K — wielkodci charakleryzujace konfiguracje skrzyzowan; § — wielkosei charakteryzujgce strukturg
pojazdéw: v (1) — predkosc pojazdow: E(r) — natgZenie emisji zunieczyszcezen,  — czas.

Fig. 1. Diagram of the pollution emission modelling in the respect of the traffic organisation at the
intersections; symbols; R — traffic intensity: L — quantities describing traffic control, K — quaniities
describing the structure of vehicles; § — quantities describing characterising the structure of vehicles, v (2

— speed of vehicles; E(f) — emission intensity; r — time.

to wynika z zasady zachowania masy pod warunkiem, ze substancje emitowane
z silnikow sy stabilne w Srodowisku. W rzeczywistoSci emitowane substancje po
opuszczeniu silnikow podlegajg zmianom, niekiedy znacznym — szczegolnie po dlugim
czasie przebywania w Srodowisku. W zwiazku z tym jest konieczne traktowani
bilansowanych substancji jako sprowadzonych do takiej postaci, jaka majg w warunka
badaf silnikowych. Przyjecie zalozenia o addytywnos$ci natgzefi emisji substancii
z poszezegolnych Zrodel emisji oznacza, ze emisja globalna z pojazdu jest superpozycig
emisji zachodzacych w elementarnych warunkach stanu pojazdu oraz ze emisja globalna
jest superpozycjy emisji z poszezegolnych pojazdow.

Ekologiczne wlasciwosci silnikéw zalezy w warunkach dynamicznych (a wige
typowych dla rzeczywistego uzytkowania) w sposéb operatorowy od stanu pracy silnika
ktory moze by¢ opisany obciazeniem silnika (np. momentem obrotowym), predkosci
obrotowy oraz wielko$ciami, charakteryzujacymi stan cieplny oraz warunki oloczenia [5,
7]. W rozpatrywanych warunkach otoczenia oraz ustabilizowanym stanie cieplnym
silnika mozliwe jest przy znacznej standaryzacji konstrukcji pojazdéw w poréwnywals
nych kategoriach przedstawienie ekologicznych wiasciwosci silnikéw (i pojazdow) jake
zaleznych operatorowo od przebiegéw predkosci jazdy [7], np. emisja drogowa — b jes
przedstawiona jako zaleznoS¢ operatorowa przebiegu predkosci jazdy — v (1)

b=B, [v(1)]. ()

Rowniez inne charakterystyki ekologiczne mogy byé modelowane w taki sposéb,
m.in, natgzenie emisji.

Traktowanie ekologicznych charakterystyk silnikow jako zalezno$ci operatorowyel
przebiegébw predkosci znacznie utrudnia praktyczne modelowanie tych charakterystyk:
Zgodnie z (1) ekologiczne wiasciwosci silnikéw sa w ogélnosci inne dla kazdege
przebiegu predkosci jazdy samochodu. W celu umozliwienia praktycznego modelowa
tych charakierystyk konieczne jest przyjecie zalozenia o mozliwosci ich modelowanis
Jjako funkcji pewnych wielkosci. charakteryzujacych przebiegi predkosci. Tukie zaloze-
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: jest mozliwe do przyjecia w wypadku, gdy przebiegi predkosci mozna zakwalifiko-
. do pewnych klas procesdw, charakteryzujacych sig znacznym podobienstwem. Jest
pawa wzgledng, jakie nalezy przyja¢ kryteria podobiefistwa procesow predkosci.
#ozna rozpatrywaé te kryteria w kategoriach m.in. w dziedzinach czasu, czestotliwosci
~wartosci. Istnieje jednak w tym wypadku mozliwos¢é wykorzystania wlasciwosci
mzebiegOw predkosci pojazdéw jako rzeczywistych procesow, kidrych zaistnienie
erminuja obiektywne warunki. Warunki te ograniczaja m.in. zakres czgstotliwosci

ekstremalne wartosci (przede wszystkim predkosci 1 przyspieszei). Dotychczasowe
swiadezenia wskazuja, ze skutecznym sposobem modelowania ekologicznych wias-
wosci silnikow jest rozpatrywanie tego zagadnienia w dziedzinach: predkosci oraz
ynu predkosci 1 przyspieszenia |1, 7). Przy naloZeniu jeszcze bardziej ostrych
raniczef (np. jazda w miastach) skutecznym rozwigzaniem moze si¢ okaza¢ modelo-
anie ckologicznych charakterystyk silnikéw jako funkcji Sredniej predkosci pojazdu.
o potwierdzaja liczne badania empiryczne i symulacyjne [3-9] oraz opracowane w Unii
ropejskiej modele emisji zanieczyszczefi komunikacyjnych [11, 14, 16].
W niniejszych rozwazaniach przyjeto zatem zaloZenie, Ze dla rozpatrywanego
arakteru ruchu pojazdow emisja zanieczyszczen jest zalezna przede wszystkim od
edniej predkoSei pojazdow. Na tg predkosé maja wplyw glownie: konfiguracja skrzy-
wan oraz natezenie i sposob sterowania ruchu pojazddow.

Przy przyjetych zalozeniach podstawowe zaleznosci opisujace ruch pojazdow sa
harakteryzowane przez Srednig predko$é juzdy — v,

) (2
Vi T )
srednie natgzenie ruchu — R
N
R=— 3
T (3

dzie:
— droga kontrolnego odcinka skrzyzowan,
T — czas przejazdu pojazdu przez odeinek kontrolny skrzyzowan,
— liczba pojazdéw.
Ekologiczne wlasciwosci silnikéw w warunkach ruchu pojazdow sy opisane Srednia
emisja drogowa — b
m
b=— (4)
¥
praz §rednim nat¢Zzeniem emisji — £
(3)

gdzie: m — emisja.
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Catkowita emisja z N pojazdow kategorii wynosi

.

&r

Catkowita emisja ze wszystkich kategorii jest suma emisji z poszczegdlnych kategorii
Srednie natgZenie emisji z N pojazdéw kategorii wynosi

E=—=b-R-s.

Catkowite Srednie natgzenie emisji ze wszystkich kategorii jest sumg Srednich
natgZei emisji z poszczegdlnych kategorii.

Ten rodzaj modelowania umozliwia zatem ocen¢ wplywu organizacji ruchu na
emisj¢ zanieczyszczen w rozpatrywanym rejonie. Istnieje mozliwos¢ wykorzystani
opracowanej metodyki do badan symulacyjnych, m.in, prognozy oddziatywania -
ryzacji na Srodowisko ze wzgledu na emisje spalin oraz oceny skutecznoSci rozpats
rywanych rozwigzan w zakresie sterowania ruchu a takze innych przedsigwzigé, planas
wanych w intencjach jako proekologiczne (choé¢ w istocie mogacych okazaé sic — jak
niekiedy bywa — antyekologicznymi, np. zmnicjszenie przed kilkoma latami m.is
w niektorych gminach w Warszawie podatku od srodkéw transportu dla wiasciciel
samochodéw z silnikami o zaplonie iskrowym, zasilanych skroplonym gazem propar
butan, bez wzglgdu na ekologiczny poziom pojazdu!).

3. Przyklad zastosowania modelowania emisji zanieczyszczen z pojazdéw
poruszajacych si¢ na skrzyzowaniach

Metodyke modelowania emisji substancji szkodliwych dla srodowiska ze wzgledu m
organizacj¢ ruchu pojazdéw na skrzyzowaniach zastosowano w firmie NH Polska z Przes
Zzmierowa pod Poznaniem. Autorzy dokonali oceny zanieczyszezenia Srodowiska prze
spaliny pojazdow w rejonie dwoch skrzyzowan: ul. Krélowej Jadwigi z ul. Strzelecky orag
ul. Garbary z ul. Krakowska (rys. 2), dla wariantéw organizacji ruchu, ktérych propozyci
przedstawil Zarzad Drog Miejskich w Poznaniu. Pierwszy wariant dotyczy dotychezasowege
stanu, drugi — modernizacji skrzyzowari i sterowania ruchu. Modernizacja ta polega na 12_ '

— poszerzeniu wlotu ul. Strzeleckiej z jednego pasa ruchu do trzech,

— poszerzeniu wlotu ul. Krélowej Jadwigi (od strony zjazdu 7z Mostu Krolo

Jadwigi),

— zmianie sposobu sterowania ruchem na obu skrzyzowaniach, ze statoczasowego m

acykliczne przy zastosowaniu algorytmu sterowania typu Flecs firmy NH Polska.

Do modelowania ruchu pojazdéw na drogach wykorzystano program VISSIM [2].
Do stworzenia wirtualnych sterownikéw, symulujacych algorytmy sterowania w Srodo-
wisku laboratoryjnym odpowiadajacym rzeczywistemu zastosowano program Traf
2002 firmy NH Polska [2]. Struktura pojazdéw zostata podzielona na kategorie:
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Rys. 2. Schemat rejonu analizowanych skrzyzowan.
Fig. 2. Diagram of the area of analysed intersections.

* samochody osobowe — SO,

e cigzarowe — SC,

* autobusy miejskie — AM.

W celu stworzenia warunkoéw ruchu przyblizonych do rzeczywistych zostala

yzgledniona w modelu symulacyjnym obecno$é pojazdéw szynowych, rowerzystow

pieszych. Dane wejsciowe do modelu zostaly przyjete po uzgodnieniach z Za-

gadem Drog Miejskich w Poznaniu: dla obydwu analizowanych warianlow organizacji
mchu sy takie same: natezenia ruchu i struktura pojazdow.

Modelowano ruch na poszczegélnych pasmach ruchu z uwzglednieniem zroz-
scowania nalgzenia ruchu i predkosci pojazdéw kuzdej z rozpatrywanych kategorii
skumulowanych. Wartosci predkodei Sredniej pojazdow i Srednich emisji drogowych
mnieczyszczen wyznaczano jako kombinacje liniowe usrednianych wartosci, odpowia-
dajacych poszezegdlnym pasmom ruchu, oraz natgzefi ruchu na tych pasmach.

Do modelowania emisji zanieczyszczen z silnikow pojazdéw zastosowano model
RAS [1, 13). Wyznaczano dla rozpatrywanych kategorii pojazdow emisje drogowe
natgzenia emisji:

* tlenku wegla — CO,

o weglowodorow — HC,

e tlenkéw azotu (tlenku i dwutlenku, sprowadzonych do dwutlenku) — NO,.

e czastek statych — PM.




: na [1, 3-8, 11, 13, 14, 16]:

0 zaplonie iskrowym i samoczynnym oraz
bowych — silniki dwusuwowe i czterosuwowe
* umowny wielkos¢ pojazdu, definiowana przez objeto$é skokowsy silnika w wypa-

dku samochodéw osobowych oraz mase catkowita w wypadku samochodéw

cigzarowych i autobuséw miejskich,
* poziom techniczny, determinujacy kategorig ekologiczna, definiowany przez:

— rok produkcii,

— poziom przepiséw homologacyjnych, spelnianych przez pojazd, np. regulami
ny UN ECE (United Nations Economic Comission Jor Europe) — Europejsk
Komisja Gospodarcza ONZ (EKG ONZ),

— zaslosowane rozwigzania techniczne, umozliwiajyce zmniejszenie emisji za-
nieczyszezen (w wypadku samochodéw osobowych), np. silniki z wielo
cyjnymi reaktorami katalitycznymi,

Vir [km/h]

Rys. 3. Zalemmodé sredniej emisji drogowej tlenku wegla dla kategorii samochodéw osohowych od Srednie i

predkotei ruchu pojuzdow: punkty — dla modeli ruchy w miastach, linia — aproksymacja funkcja wielomianowa,

Fig. 3. Relationship between the average carbon monoxide road emission for the category of passenger can

and the average vehicles speed depending: points — for the models of traffic in cities. line — for the models
of traflic in cities approximated by multinomial funciion,

* Ogolny sposéb modelowania struktury pojazdow obejmuje nastepujace kategoric skumulowane: samochody
osobowe, dostaweze i ciezarowe, autobusy micjskie i dalekobiezne oraz motoeykle i motorowery. Szezegolowo
kryteria kwa!iﬁm‘miamméwdo kategorii elementarnych S3 opisane w literaturze |1, 3-8, 11, 14, 16,
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Model opdZnienia stanu technicznego polskiej motoryzacji wzgledem motoryzacji
odnioeuropejskiej zostal przyjety w postaci [3-8]:

* samochody osobowe — 5 lat,

¢ samochody ci¢zarowe — 10 lat,

e gutobusy miejskie — 7 lat.

Jako warunki ruchu w modelu INFRAS zostaly przyjete wyniki symulacji w pro-
ie VISSIM. Model ruchu identyfikowano na podstawie kryterium réwnosci Sredniej
osci jazdy. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowa zaleznos¢ emisji drogowe)
ku wegla dla kategorii samochodéw osobowych od Sredniej predkosei ruchu pojaz-
¢. Punktami zaznaczono wyniki dla modeli ruchu, opracowanych dla jazdy w mias-
w modelu INFRAS, za$ linia stanowi wynik aproksymacji zbioru punktéw funkcja
selomianows.

W celu oszacowania przecigtnego bledu, zwiazanego z zastosowaniem jako kryte-
identyfikacji modelu ruchu jedynie predkosci §redniej, wyznaczono Srednig wzgle-
ch roznic emisji drogowej: zgodnej z modelami ruchu w miastach i aproksymowa-
1, dla poszczegdlnych substancji i kategorii pojazdow (rys. 4).

éhz l : . ibm(ld I_bapr{_r\:r I.)| : (8)
n i=1 bmnch

5%

4% 1
Oso

3% ‘
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<4, Srednia wzglednych roznic emisji drogowej: zgodnej z modelami ruchu w miustach | aproksymowaney,
4 dla poszezegolnych substancji i kategorii pojazdow.

Fig. 4 Average off the relative differences road emission: consistent with traffic models in cities and
approximated for the individual emission und the category ol vehicles.

Réznice te nalezy uznaé za nieduze — nie przekraczaja one 5%, a przecigtnic sa na
poziomie (2+3)%. W stosunku do innych zalozed, np. zwiazanych z okresleniem
struktury pojazdéw i natezen ruchu, bledy w oszacowaniu emisji drogowej sa Zrodiem
stosunkowo dobrze okredlonej niewiedzy.
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W wyniku symulacji ruchu pojazdéw uzyskano porownanie Srednich predkosci
ruchu w analizowanym rejonie (rysunek 5).

251

| HSO NSC BAM|
20

15

vir [km/h|

Przed modernizacja  Po modernizacji
Wariant ruchu

Rys. 5. Srednic predkosci ruchu pojazdow w analizowanym rejonie
Fig. 5. Average vehicles speed depending in the analysed area,
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Rys. 6. Srednia emisja drogowa tenku wegla z pojazdow poszezegdlnych kategorii w analizowanym rejonie:
Fig. 6. Average carbon monoxide road emission of the individual category vehicles in the analysed area.
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. 7. Srednia emisja drogowa weglowodoréw 7 pojazdow poszezegdlnych kategorii w analizowanym
rejonie.
Fig. 7. Average hydrocarbons road emission of the individual category vehicles in the analysed urea.
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. 8. Srednia emisja drogowa tlenkow azotu ¢ pojazdéw poszezegolnych kategorii w analizowanym rejonie.
Fig. 8. Average nitrogen oxides road emission of the individual category vehicles in the analysed area,
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Rys. 9. Srednia emisja drogowa czgstek stalych z pojazdow poszezegdlnych kategorii w analizowanym rej 1
Fig. 9. Average particulate matter road emission of the individual category vehicles in the analysed area.

Na skutek modyfikacji organizac)i ruchu na skrzyzowaniu nastapito wyras
zwigkszenie Sredniej predkoscei ruchu. Zwigkszenie sig Sredniej predkosci ruchu, zwi
ne z jej wigksza stabilizacja. powoduje znaczne zmniejszenie emisji zanieczysz
— na rys. 6-9 przedstawiono Srednie emisje drogowe poszczegolnych sktadnikow s
w rozpatrywanych wariantach ruchu dla analizowanych Kategorii pojazdow,

WyraZnie widoczna jest duza wrazliwosé ekologicznych wlasciwosdci silnikéw
warunki ruchu pojazdow, ze znaczng korzyscig dla modeli ruchu o wigkszych §
predkosciach jazdy,

W wyniku badan symulacyjnych wyznaczono poréwnanie catkowitych §
natgzefi emisji poszezegélnych substancji szkodliwych dla Srodowiska dla rozpa
nych wariantéw organizacji ruchu (rys. 10-13).

W zwigzku z poprawa warunkéw ruchu nastgpuje wyraZne zmniejszenie
sredniego catkowitych Srednich natgzen emisji poszczegdlnych zanieczyszczen.

Jako miarg¢ zmiany oddziatywania motoryzacji na Srodowisko ze wzgledu na e
spalin przyjeto wzgledna zmiang calkowitego natgzenia emisji

e Eﬂ_'El
e

AE

0

Na skutek modyfikacji organizacji ruchu nastapito wymierne zmniejszenie
go globalnego natgzenia emisji zanieczyszczen z pojazdéw w analizowanym
—rys. 14.
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Rys, 10, Srednie globalne natgzenie emisji enku wegla 7 pojazdow w analizowanym rejonie.
Fig. 10. Average global emission intensity of carbon monoxide for the vehicles in the analysed area.
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Rys. 11. Srednie globalne natgzenie emisji weglowodoréw 2 pojazdoéw w analizowanym rejonie.
Fig. 11, Average global emission intensity of hydrocarbons [or vehicles in the analysed area.
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Rys. 12. Srednie globalne natgzenie emisji Uenkdw azotu 2 pojazdéw w analizowanym rejonie.
Fig. 12. Average global emission intensity of nitrogen oxides for the vehicles in the analvsed area.
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Rys. 13, Srednie globalne natezenie emisji czastek stalych z pojazdow w analizowanym rejonie.
Fig. 13. Average global emission intensity of particulate matter for the vehicles in the analysed area,
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Rys. 14. Zmnicjszenie Sredniego globalnego natgzema emisp zameczyszezen 2 pojazdow
w analizowanym rejonie.
Fig. 14. Reduction of the average global emission intensity from the vehicles in the analysed area.

Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za bardzo znaczace ze wzgledu na zmniejszenie
ji zanieczyszczen zawartych w spalinach w obszarze analizowanych skrzyzowan,

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badaii symulacyjnych mozna stwierdzié, ze mody-
ja organizacji ruchu w rozpatrywanym rejonie powoduje zmiang charakteru jazdy
jazdow, znamienng wigkszg stabilizacja predkosci 1 w konsekwencji:

¢ zwigkszenie Sredniej predkosci juzdy rzedu (15+20)%: okolo 20% dla samo-
chodow osobowych oraz (15+16)% dla samochoddéw cigzarowych i autobusow;
¢ zmniejszenie Sredniego natgzenia emis)i substancyi szkodliwych dla srodowiska
zedu 50% dla tlenku wegla, weglowodorow i czastek statych oraz 30% dla tlenkow
azotu,

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna sformulowac zatem
wniosek, ze zmiana organizacji ruchu pojazdow w rozpatrywanym rejonie spowoduje
znaczyce zmniejszenie emisji globalnej substancji szkodliwych dla Srodowiska. Uzys-
kane wyniki badan symulacyjnych sa zgodne ze stanem wiedzy na temat zanieczysz-
| czenia Srodowiska spalinami z silnikéw pojazdow.

Przeprowadzone rozwazania dowodza koniecznosci dokonywania racjonalnej oceny
skutecznodci przedsigwzigé, podejmowanych na rzecz poprawy stanu srodowiska
w zwigzku 2z uzytkowaniem pojazdow.
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Rozwazania teoretyczne, przedstawione w niniejszej pracy, poparte wynik
praktycznego zastosowania opracowanej metody oceny emisji zanieczyszezen komuni
kacyjnych w miastach, wskazujg na mozliwosé skutecznego badania modeli emis
zanieczyszezen ze wzgledu na czynniki, determinujace te zjawiska, Szczegolnie ce
jest mozliwoS¢ optymalizacji sterowania ruchu pojazdow w wielkich aglomeracjac
miejskich ze wzgledu na minimalizacje emisji substancji szkodliwych dla Srodowiska.
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DELLING OF THE POLLUTION EMISSION FROM VEHICLES MOVING
AT THE INTERSECTIONS

Summary

Ecologicul charactenistics of vehicles engines, ex. the intensity of pollution emission, depends on the
itions of engine work determined by the course of vehicle speed. Courses of vehicles speed in the city
s depend on the parameters characterising traffic control at the intersections. Thus. there is a possibility
{ analysing the problem of traffic control at the intersections with respect to the minimisation of emission. In
is paper general rules of emission modelling at the intersections are presented and the theoretical part are

by the results of simulation researches carried out for the real trallic conditions in the area of
Lions.



