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W celu uzyskania zezwolenia na

realizacje inwestycji drogowej, ko-
nieczne jest sporzadzenie raportu
0 oddziatywaniu przedsiewziecia
na srodowisko, w tym okreslenie
przewidywanego oddziatywania
akustycznego w formie graficznej
[1]. Niestety rozporzadzenia [2, 3]
nie podajg zadnych wytycznych
w jakich okresach powinno wy-
konywa¢ sie pomiary hatasu oraz
towarzyszace im pomiary nateze-
nia ruchu. Jednoczes$nie na mocy
rozporzadzenia [2] dopuszcza sie
pomiar poziomu hatasu z wykorzy-
staniem czterech metod, w tym metody prébkowania, w kto-
rej rownowazny poziom hatasu A wyznacza si¢ na podstawie
krotkich pomiarow (podstawowym interwatem rejestracyj-
nym jest 10 minut) w reprezentatywnych przedziatach czasu.
Brak jednak wskazan co do sposobu okreslania tych prze-
dziatéw. Pomiary wykonuje sie mierzgc rownowazny poziom
dzwieku zgodnie z [2]. Poziom ten jest wartoscig dziesieciu
logarytméw dziesietnych ze stosunku Sredniego kwadratu
cisnienia akustycznego dzwieku, skorygowanego wedtug
charakterystyki czestotliwosciowej A, do kwadratu cisnienia
odniesienia w okreslonym przedziale czasu. Wyznaczany
wedfug wzoru 1:
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Ljeqr — rownowazny poziom dzwigku

podstawie obliczen bazujacych na wyrywkowych danych
ruchowych moze prowadzi¢ do duzych btedow oszaco-
wan, wynoszacych w skrajnych przypadkach nawet 8 dB.
Ponadto, zauwazono ze wielko$¢ btedu zalezy od okresu
pomiaréw (najwiekszg doktadnos¢ uzyskano dla miesiecy
czerwiec — pazdziernik; dni tygodnia wtorek — pigtek; go-
dziny 8:00-17:00 — pora dnia oraz 22:00-24:00 i 4:00-5:00
— pora nocy) oraz ze wplyw ten jest réozny w zaleznosci od
wielkosci natezen ruchu i udziatu pojazdow ciezkich (im
wieksze natezenie ruchu, tym mniejszy btad szacunkow).
Pomimo tego, ze badania byly prowadzone na stosunko-
wo niewielkiej probie (jedenascie przypadkéw na drogach
klasy G lub GP, w tym dwa na odcinkach drég o $rednim
dobowym natezeniu ruchu w roku SDRR powyzej 10000
P/d), wskazujg ze w grupie drog najbardziej obcigzonych
ruchem, mozliwe jest okreslenie okresu w dobie do prze-
prowadzania pomiaréw natezeh ruchu w celu wyznaczenia
poziomu hatasu z btedem ponizej 1 dB. Celem artykutu
jest zatem okreslenie takiego okresu dla autostrad i drog
ekspresowych. Zagadnienie to jest szczegodlnie wazne ze
wzgledu na planowang w najblizszym czasie rozbudowe
sieci drég szybkiego ruchu (zgodnie z [5] docelowy uktad
autostrad i drog ekspresowych ma wynosi¢ okoto 7650
km) wraz z towarzyszacg im infrastrukturg takg jak MOP-y
czy punkty poboru optat. W badaniach wykorzystano dane
z 2015 roku, pochodzace ze stacji ciggtego pomiaru ruchu
(SCPR) zlokalizowanych na drogach o gospodarczym cha-
rakterze przenoszonego ruchu w ciggu drog klasy A lub S,
zgodnie z tabelg 1.

Tabela 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych oraz dostepnosé danych (wskaznik C)

A [dB], wyznaczony dla prze-

dziatu czasu T, od t, do t,; nrst. | DK |LICZNIK| O/GDDKIA | C || nrst. | DK |LICZNIK| O/GDDKIiA | C
po - cisnienie akustyczne odniesienia | o511 | s6 | sick | GDANSK | 99,5 14623 | s7 | sick 99,2
(20 mPay); o 24608 | S1 | SICK | KATOWICE | 98,6 || 14624 |8/S8| SICK |WARSZAWA| 97,5
p, — chwilowa wartosc¢ cisnienia aku- -
stycznego A, mierzonego sygna- | 12602 | A4 | SICK | KRAKOW | 995|| 14622 | A2a | SICK 96,7
tu akustycznego. 10629 | S8 SICK e 98,4 || 02601 | A4 SICK 98,6
Liczbe pomiaréw w kazdym repre- | 10618 | S8 | SICK 98,6 || 02626 | A4 | SICK | WROCLAW | 98,6
zentatywnym przedziale pomiaréw uza- [ 30027 | A2 | GR 98,4 || 02627 | S8e | SICK 99,5
leznia sie od rozstepu miedzy skrajny- 30036 | A2 GR 98,6 || 26615 | S7k | SICK 93,4
mi wynikami pomiaréw (od trzech do 30038 | A2 | GR | POZNAN [1000|[ 26009 | S7I | GR | KIELCE [100,0
szesciu). Metoda ta budzi jednak spo- a0, 05 par 100,0 || 26087 | S7t | GR 100,0
re zastrzezenia co do jakosci wynikow.
Wedtug [4] poziom hatasu okreslany na E000chiRSadh il 26
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Zmiennos$¢ dobowa natezen ruchu

Ze wzgledu na dostepne dane (podstawowy interwat
rejestracji w SCPR wynosi jedng godzine), a takze wyniki
wstepnych analiz dotyczace dtugosci okresu pomiarowego
(wydtuzenie pomiaru z trzech do pieciu pomiaréw dziesie-
ciominutowych, powoduje poprawe doktadnosci szacowa-
nia poziomu hatasu srednio o: pora dnia— 0,4 dB; pora nocy
— 0,9 dB), za reprezentatywny przedziat pomiaréw przyjeto
jedng godzine (szes¢ kolejnych pomiaréw dziesieciominu-
towych). W celu ujednolicenia danych analizy prowadzono
na udziatach godzinowych natezen ruchu w ruchu catodo-
bowym w przypadku danego dnia tygodnia (tzw. wskazniki
zmiennosci dobowej — wzor 2). Analizy prowadzono oddziel-
nie do kazdego z kierunkéw ruchu w grupie ogotu pojaz-
doéw. Zakres czasowy danych ograniczono do korzystnego
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oznaczenia:

W, — wskaznik danej godziny wyraza sredni udzial natgze-
nia ruchu z g-tej godziny w i-tym natezeniu dobowym
(np. $rody),

Q, — wartos¢ natgzenia w g-tej godzinie w j-tym dniu,

Q, — natezenie dobowe w i-tym dniu.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg zmiennos$¢ wskazni-
kéw w ciggu roku w ramach danego dnia tygodnia (Srednia
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Rys. 1. Srednia warto$é odchylenia standardowego wraz z margine-
sem bfedu
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Rys. 2. Profil zmiennosci dobowej w zaleznosci od dnia tygodnia (SCPR
S71_24608)
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Rys. 3. Profil zmiennosci dobowej: a) 0got pojazddw, b) pojazdy ciezkie
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Tabela 2. Statystyki opisowe dotyczace ré6znic pomiedzy wartosciami natezen w danej godzinie a srednig dla danego okresu w dobie (D, W)

6-7|7-818-919-10 1101 1112 1123 113:1 11% 1156 1167 1178 11% 12% 2201 2212 2223 223;, 0-1|1-212-313-4/4-5156
RA[p.p] [1,2]01]02]01]04]05]0401[03]08]09]04][13]04]05]13]05/00]04]05]05]04]00]12
s |08|o7]o4lo02]02]03]03]03]04]05|06|04[05|04[04]05]04]03]03|03]03]03][03]00
RA[p.p] |07 ]05]02]00]02]02]03|04]03]02]00][03]06]02]02]06]01|02]03]05]03]02]03]1.0
o |05(04f04|o05]05][04](04]|05]05] 04|04|04[03)03][03]05]04]04]0404]06]05][05]07

wartos¢ odchylenia standardowego wynosi 0,3% — rysunek
1), a takze miedzy kolejnymi dniami (rysunek 2), usrednio-
no wszystkie wartosci w obrebie danej stacji pomiarowe;j.
Stusznos$¢ takiego podejscia potwierdzajg wyniki wczesniej-
szych badan autorow [7, 8]. Zabieg ten pozwolit zminimali-
zowac wptyw wystepowania losowych wartosci na uzyska-
ne wyniki. W kolejnym kroku analiz zestawiono wynikowe
wskazniki i wyznaczono z nich srednig, w tym jako Srednie
godzinowe natezenie w porze dnia D (godziny od 6:00 do
18:00), wieczoru W (od 18:00 do 22:00) i nocy N (od 22:00
do 6:00). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 3a
(linig przerywang zaznaczono odcinki drég najbardziej ob-
cigzone ruchem, tj. o SDRR powyzej 30000 P/d/kierunek).
W celu uzupetnienia charakterystyk ruchu analogiczne ze-
stawienie wykonano w grupie pojazdéw ciezkich (rysunek
3b). W tablicy 2 zestawiono roznice (RA) uzyskane pomiedzy
Srednig z wskaznikdw zmiennosci dotyczgce danej godziny
a wartoscig srednig w danym okresie w ciggu doby oraz
wartos¢ odchylenia standardowego. W tablicy kolorem
szarym zaznaczono wielkosci ponizej 0,5 (w zaleznosci
od przypadku punktu procentowego lub procent). W ten
sposob wyselekcjonowano godziny w dobie o natezeniach
najbardziej zblizonych do sredniej w danym okresie w cig-
gu doby i jednocze$nie najmniej zroznicowanych miedzy
stacjami (zaznaczone ramkg w tabeli 2). Biorgc dodatkowo
pod uwage zmiennos¢ wskaznikow w kolejnych miesigcach
w obrebie jednej stacji (ogoét pojazddw i pojazdy ciezkie),
ostatecznie wyselekcjonowano nastepujgce godziny ko-
rzystne do przeprowadzania pomiaréw ruchu: pora dnia:
8:00 - 11:00 i 12:00 — 15:00; pora wieczoru: 19:00 — 21:00;
pora nocy: 22:00 — 1:00 i 4:00 — 5:00.

Analiza wptywu zmiennos$ci dobowej natezen
ruchu na poziom hatasu drogowego

W kolejnym kroku, przeprowadzono badania dotyczace
wptywu zmiennosci natezeh ruchu w ciggu doby na poziom
dzwigku. Analizy polegaty na wyznaczeniu podstawowego
poziomu hatasu drogowego w punkcie odniesienia Ly,
w dwoéch wariantach (w przypadku wartosci godzinowych
natezeh ruchu oraz $rednich z danego okresu w dobie),
trzema sposobami i nastepnie na poréwnaniu uzyskanych
wynikow. Wartosc¢ oczekiwana L, wyznaczona jako srednia
wartos¢ osobno dla trzech okresow D / W / N stanowita
wartos¢ wzorcowa, do ktorej nastepowato poréwnywanie
otrzymanych wynikéw analiz dla godzinowych wartosci L.
Roznica wartosci pomiedzy wartoscig oczekiwang (L)
w przypadku pory doby w stosunku do analizowanej war-
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tosci L., stanowi biad, ktory zostat poddany analizie pod-
czas przeprowadzonych badan. W pierwszej kolejnosci dla
wszystkich analizowanych przypadkow wyznaczono LP,,
wg Metody PK — wzér 3 [9], a nastepnie dla reprezentantow
danego typu zmiennosci dobowej (dwa szczyty ruchu lub
jeden szczyt popotudniowy) oraz poziomu SDRR i udziatu
pojazdéw cigzkich (ponizej 30000 P/d i powyzej; ponizej
i powyzej 10%) wyznaczono wartosc L., stosujac francuskg
metode obliczeniowg NMPB-Routes - 96 oraz CP2015 (www.
leo.mech.pg.gda.pl). W przypadku modelu CP2015, ktéry
stuzy do przewidywania hatasu powstajgcego na MOP-ach
i punktach poboru opfat, zmienne niezwigzane z natgzeniem
ruchu przyjeto na podstawie [10] (Sredni dystans pokony-
wany przez samochody osobowe i ciezarowe odpowiednio
warto$¢ 400 i 300). Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane
bezwzgledne roznice wyrazone w dB, pomiedzy poziomem
hatasu wyznaczonym dla wartosci $redniej godzinowej nate-
zenia ruchu w danym okresie (D, W, N) - L*,, @ natezeniem
wystepujacym w danej godzinie w dobie - L, , (kazdora-
zowo uwzgledniano takze rozktad pojazdow ciezkich w do-
bie). Linig przerywang zaznaczono odcinki drég najbardziej
obcigzone ruchem, tj. o SDRR powyzej 30000 P/d/kierunek.

LP,y = 9,710gQ + 4,2l0gv + 0,11u, + 33,4 [dB] (3)

oznaczenia:

L., — poziom emisji hatasu wyznaczany w odlegtosci
d=10 m od krawedzi jezdni i na wysoko$ci H=
1,2m (p = D lub p = W odnosi sie odpowiednio do
pory dnia — godziny 6:00-18:00 i wieczoru — godziny
18:00-22:00, natomiast p = N do pory nocy — godziny

22:00-6:00),

Q - natezenie ruchu w analizowanym kierunku ruchu
[P/h],

v — chwilowa predkos¢ srednia [km/h] przyjeta na pod-
stawie [11],

u, — udziat pojazdéw ciezkich [%].

Stosujgc wszystkie trzy metody uzyskano zblizone bez-
wzgledne réznice pomiedzy wartosciami L°,., wyznaczony-
mi na podstawie sredniego godzinowego natezenia ruchu
w danym okresie w ciggu doby, a wartoscig odpowiada-
jaca danej godzinie, wynoszace w godzinach 8:00-18:00,
19:00-21:00 oraz w zdecydowanej wiekszosci w godzinach
22:00-24:00 i 4:00-5:00, ponizej 1 dB. Najwieksze roznice
(wszystkie trzy modele) uzyskano w godzinach 5:00-8:00,
a takze w godzinach 1:00-3:00, przekraczajgce w przypad-
ku drog o SDRR powyzej 30000 P/d nawet 4,5 dB (zmiana
poziomu hatasu o ok. 3 dB jest réwnoznaczna z podwo-
jeniem mocy zrodta hatasu). Nalezy takze zwrocic uwage
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na zbieznos¢ szacowanego poziomu dzwieku wg metody
PK i metody obliczeniowej NMPB-Routes-96, co swiadczy
0 wiarygodnosci uzyskanych wynikow. Znaczgce roznice
uzyskano jedynie w przypadku pory nocy dla najbardziej
obcigzonego ruchem odcinka ze wszystkich analizowanych
(w przypadku drugiego przypadku co do wielkosci ruchu
réznica nie przekracza 1 dB). Biorgc dodatkowo pod uwage
zmienno$¢ natezen ruchu w ciggu roku, mozna uznaé za
korzystny okres przeprowadzania pomiaréw natezen ruchu
w celu wyznaczenia poziomu hatasu zarbwno w przekroju
drogi, jak i w punktach poboru optat (brak danych z MOP),
godziny 8:00-11:00, 12:00-15:00, 19:00-21:00, 22:00-24:00
i 4:00-5:00.

Zmiany natezen ruchu w ciggu doby
a oddziatywanie hatasu drogowego

W wyniku przeprowadzonych analiz zmian natezen ruchu
oraz wynikajgcych z nich zmian emisji wykonano analizy
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punkcie odniesienia [dB] wyznaczone pomiedzy wartoscig
LpAeq_sra LpAeq_h (zgodnie z opisem powyzej): a) wartosci
wyznaczone z metody PK, b) wartosci wyznaczone z metody
obliczeniowej NMPB-Routes - 96, c¢) wartosci wyznaczone
z modelu CP2015

rozprzestrzeniania sie hatasu dla odcinka autostrady A4 od
wezta Balice | do wezta Opatkowice. Badany odcinek drogi
posiada dtugosc¢ okofo 15,8 km. Na przedmiotowym odcin-
ku drogi oraz okolicznym terenie wykonano analizy rozprze-
strzeniania sie hatasu w przypadku wybranych godzinowych
natezen ruchu dla 3 okreséw D / W / N. Z uwagi na brak
danych szczegdtowych dotyczgcych udziatu natezen ruchu
na poszczegoélnych kierunkach ruchu przyjeto podziat réwny
50% na obu kierunkach. Potwierdza to takze profil uzyskany
w przypadku innej stacji zlokalizowanej na A4, gdzie w obu
kierunkach uzyskano zblizone profile zaréwno dla ogétu, jak
i pojazdow ciezkich. Jako wartosci poziomdéw dopuszczal-
nych przyjeto zgodnie z rozporzgdzeniem [3] nastepujgce
wartosci L, w przypadku dnia i wieczoru 61 dB w przypad-
ku nocy 56 dB. Analizie poddano wartosci godzinowego
natezenia ruchu wyznaczone jako (odpowiednio do kazdej
z trzech poér doby): $rednie, najmniejsze z analizowanego
okresu oraz najwieksze (zwane dalej dla uproszczenia mini-
malne i maksymalne) oraz pochodzgce z wybranej godziny
z wyzej rekomendowanego zestawu godzin, w ktorych na-
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lezy wykonywa¢ pomiary hatasu (pora dnia Tabela 4. Wyniki analiz powierzchni, zabudowy i zasiggu zagrozonych ponadnor-
9:00-10:00; pora wieczoru 19:00-20:00; pora ~ Matywnym hafasem

nocy 4:00-5:00). W tabeli 3 zaprezentowano Procen-
uzyskane poziomy mocy akustycznej wedil’Jg o Procen- towa
metody NMPB 96 dla wytypowanych okresow rocen-) towa | Sredni [ZTana
. towa | Liczba . N Sred-
analiz. Zagro- | iona zagro- | 2Miana | zasieg | Lo
zona . liczby |dopusz- .
Okres dob Wartosé |powierz- gaoiog lesnvch zagro- | czal- |2a@siedu
Tabela 3. Analizowane moce akustyczne zrédta res doby artose 1™ hnia | Zonei | budyn- sonych | nego | 2Ol
hatasu powierz-| kow dopusz-
. budyn- | hatasu
chni - czal-
koéw
D- w - N- nego
Wartosci dzien |wieczér | noc hatasu
Lueq km? % - % m %
$rednia 94,02 | 91,43 | 87,24 sl | @ - 182 - 20 -
Minimum 9343 | 8942 | 8440 D - dzien Max 7,16 109,5 210 111,1 227 | 109,7
: Min 6,09 93,1 169 89,4 | 193 93,2
Maximum 94,88 92,97 91,10
D - 9:00-10:00 | Losowa* | 6,37 97,4 181 958 | 202 97,6
Wybrana godzina* 93,70 91,88 87,96 - -
Srednia 4,93 - 122 - 156 -
*) losowa warto_s’é emi§ji z rekomendowanego zestawu godzin W — wieczor Max 5,84 118,5 158 129,5 185 118,6
do wykonywania pomiarow
Min 4,60 93,3 110 90,2 146 93,6
lacji rozprzestrzeniania sie hatasu dokonano Srednia 5,68 - 148 - 179 -
analizy terenéw zagrozonych ponadnorma- | N - noc Max 867 | 1526 | 286 | 1932 | 274 | 1531
tywnym hai,asem, I|_czby zabudovsfan miesz- Min 4.09 72.0 % 608 | 129 721
kalnych, ktére nalezatoby poddac¢ ochronie N_ 200500 1L = . . . 186 | 1039
akustycznej i $redniego zasiegu hatasu 61 dB S osowa ’ ’ ’ ’

i 56 dB. Tabela 4 prezentuje uzyskane wyniki.  *) losowa wartos¢ z rekomendowanego zestawu godzin do wykonywania pomiaréw

Rys. 5. Zasieg prognozowanych izolinii 56 dB w nocy dla wartosci Sredniej — kolor zielony, minimalnej — kolor fioletowy i maksymalnej — kolor
pomaranczowy
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Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty duze
rozbieznosci zagrozonej powierzchni ponadnormatywnym
hatasem szczegdlnie w przypadku pory nocy. Procentowa
réznica zagrozonej powierzchni w stosunku do wartosci
Sredniej wynosi odpowiednio w przypadku minimum 72%,
w przypadku maksimum 152,6%. Tak duza zmiana zagro-
zonej powierzchni skutkuje odpowiednig zmiang liczby za-
grozonych budynkéw. W ciggu 8 godzin nocy liczba zagro-
zonych budynkoéw ponadnormatywnym hatasem zmienia
sie od minimum 90 do 286 sztuk budynkdéw mieszkalnych.
Rownoczesnie sredni zasieg izolinii dla analizowanego
przypadku waha sie pomiedzy 129 m a 274 m. W wyniku
przeprowadzonych analiz dla wybranych godzin z rekomen-
dowanego zestawu otrzymano wyniki nie réznigce sie od
Sredniej o wiecej niz 5% dla zagrozonej powierzchni, licz-
by budynkéw oraz zasiegu izolinii dopuszczalnego hafasu.
Na ponizszych rysunkach przedstawiono przyktady zasiegu
izolinii 56 dB w nocy.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze okres analizy
wplywa na wiarygodnos¢ szacowan poziomu dzwigku, oraz
ze wplyw ten jest rozny w zaleznosci od okresu w dobie
i w mniejszym stopniu od wielkosci natezen ruchu (naj-
wiekszg doktadnos¢ uzyskano w porze dnia niezaleznie od
wielkosci SDRR a najmniejszg w porze nocy w odniesieniu
do odcinkoéw drég o SDRR powyzej 30000 P/d). Na podsta-
wie zmiennosci natezen dobowych (w miesigcach w roku
i dniach w tygodniu) oraz najwiekszej uzyskanej doktadnosci
szacowania L., wyznaczono korzystny okres wykonywania
godzinnego pomiaru ruchu w celu wyznaczenia poziomu
hatasu. Sg to dni wtorek — czwartek w okresie od 1 kwietnia
do 15 czerwca lub od 10 wrzesnia do 31 pazdziernika (poza
tygodniami w ktorych wystepujg $wigta) w godzinach: pora
dnia — 8:00-11:00 i 12:00-15:00, pora wieczoru — 19:00—
21:00, pory nocy — 22:00-24:00 i 4:00-5:00. W przypadku
danych pochodzgcych z tego okresu uzyskano nie tylko
najwiekszg doktadnosc¢ szacowanego L°,,, (réznica w sto-
sunku do pomiaru 12 / 4 / 8 godzinnego — pora D / W /
N, ponizej 1 dB), ale takze najmniejsze zr6znicowanie go-
dzinowych natezen ruchu w ciggu roku. Przeprowadzajgc
pomiar w tych godzinach mozna zredukowac btad szacun-
ku L., Srednio ponad trzykrotnie w stosunku do pomiaru
w godzinach 6:00-7:00, 21:00-22:00 oraz ponad dwukrotnie
w stosunku do pomiaru w godzinach 5:00-6:00.

Wykonane symulacje rozprzestrzeniania sie hatasu i ana-
lizy na podstawie uzyskanych wynikéw w przypadku zesta-
wu mocy akustycznej (Sredniej, minimalnej, maksymalnej
oraz losowo wybranej z rekomendowanego zestawu godzin)
dla por D/ W/ N wykazaly najwieksze zroznicowanie w przy-
padku mocy akustycznej dla nocy. Przektada sie to na moz-

liwos¢ wprowadzenia btedu do analiz akustycznych w przy-
padku niepoprawnego doboru okresu pomiarowego, w celu
wykonania analizy akustycznej. Przektada sie to rowniez na
zmiany powierzchni zagrozonej hatasem, liczbe zagrozo-
nych budynkow czy sredni zasieg izolinii dopuszczalnego
hatasu. Te dane pozwalajg wnioskowac, ze niepoprawny
dobdr godziny pomiaru bedzie skutkowat niepoprawnym
doborem zabezpieczen akustycznych w przypadku wyko-
rzystania takiego pomiaru jako wynik stanowigcy podstawe
wydania decyzji administracyjnej skutkujgcg np. wykona-
niem zabezpieczen akustycznych.

Powyzsze wnioski wskazujg, ze w sytuacji braku mozliwo-
$ci przeprowadzania pomiaru dobowego nalezy uwzgledni¢
dobowe wahania natezenh ruchu w celu poprawnosci wyko-
nania analizy akustycznej. Ponadto, w celu zminimalizowa-
nia wplywu wystepowania losowych wartosci na uzyskane
wyniki, zaleca sie wykonanie kilkukrotnego pomiaru ruchu
oraz haftasu w danym miejscu.
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