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Modelowanie emisji z wykorzystaniem
symulacji mikroskopowych'?

Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienia zwiazane z modelowa-
niem emisji spalin z wykorzystaniem mikroskopowych symulacji ruchu
drogowego. Celem pracy bylo opracowanie modelu ruchu, na podstawie
ktérego mozliwe jest obliczenie emisji z pojazdéw z uwzglednieniem typu
skrzyzowania oraz warto$ci natezen ruchu. W artykule skupiono si¢ na
warto$ciach zuzycia paliwa i emisji dwutlenku wegla. Przeanalizowano
literature w zakresie czynnikéw wplywajacych na emisje, ktére zalezne
sa od czlowieka, pojazdu i infrastruktury. Dokonano przegladu matema-
tycznych modeli pozwalajacych na obliczenie wartosci chwilowych, czesto
zwiazanych ze zuzyciem paliwa, ktére stanowia podstawe do oszacowania
emisji. Wybrany model zostal zaimplementowany do modulu oprogra-
mowania mikrosymulacyjnego w celu analizy wielkosci emisji, w zalezno-
$ci od natezenia ruchu na skrzyzowaniu o ruchu okre¢znym i skrzyzowaniu
z pierwszenstwem przejazdu. Przedstawiono wyniki badan z uwzgled-
nieniem wariantéw modeli sieci obejmujacych jedynie dojazd i przejazd
przez skrzyzowanie oraz niezaleznie uwzgledniajacych rozpedzanie pojaz-
déw za skrzyzowaniem. W koficowym fragmencie artykulu objeto dys-
kusja wybrane zalozenia, mozliwe do uwzglednienia w analizach i majace
wplyw na osiagni¢te wyniki, oméwiono kwestie dokladnosci modelu oraz
zaproponowano rozwiazania pozwalajace na zwigkszenie poziomu szcze-
gélowosci osiaganych wynikéw.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, modelowanie emisji spalin, emisja
dwutlenku wegla

Wprowadzenie
Z roku na rok coraz wickszy nacisk kladzie sie na ogranicza-
nie emisji substancji szkodliwych do §rodowiska. Transport
odpowiada za czes¢ produkowanych zanieczyszczen, dlate-
go podejmowane sa rézne kroki, by zmniejszy¢ jego nega-
tywne oddzialywanie na $rodowisko. Odpowiednim dzia-
faniem jest modyfikacja istniejacych elementéw systemu
transportu i zachowan podrézujacych tak, by bez znaczne-
go pogorszenia jakosci zycia spoleczenistwa, dostarczyé roz-
wigzania pozwalajace na dazenie do ograniczania substancji
szkodliwych. Szczegblnie w centrach miast, gdzie popu-
lacja jest duza, czgsto wystepuja zatory drogowe, a duze
natezenie pojazdéw przeklada sie na wysoka emisje spalin
i halasu, dochodzi do zmniejszenia komfortu mieszkasicéw.
Systemy transportu miejskiego stoja przed powaznymi
wyzwaniami wynikajacymi ze wzrostu liczby prywatnych
pojazdéw i wskaznikéw motoryzacji (liczba pojazdéw pry-
watnych na liczbe mieszkancéw) {1,2]. W 2018 roku
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w krajach Unii Europejskiej (UE) bylo ponad 256 milionéw
samochodéw osobowych [31. Prognozy Banku Swiatowego
wskazuja, ze do 2050 roku liczba pojazdéw na drogach po-
dwoi si¢ do 2 miliardéw, a prawie 70% prognozowanej licz-
by ludno$ci $wiata (okolo 5,4 miliardéw ludzi) bedzie
mieszkac na obszarach miejskich, co potroi liczbe podrézy
w miastach {4,5}. Wedlug najnowszych szacunkéw, trans-
port pasazerski (w kilometrach) w Stanach Zjednoczonych
wzros$nie o 30-50% do 2100 roku {6}, a w krajach UE
042% do 2050 roku [71.

Wladze miast staraja sie poprawiac sytuacje inwestujac
w rozw6j transportu zbiorowego poprzez rozwijanie do-
stepnej oferty przewozowej i stosowanie dedykowanych
rozwiazan, takich jak buspasy czy priorytety w sygnalizacji
swietlnej, majace na celu zacheci¢ podréznych do korzysta-
nia ze $rodkdw, jakimi sa autobusy czy tramwaje. Ponadto,
w celu lokalnego ograniczenia emisji, dodatkowe przywile-
je nadawane sa pojazdom elektrycznym, jak na przyklad
mozliwo$¢ wjazdu na buspasy, czy darmowe parkowanie
w wyznaczonych strefach. Jednoczesnie ograniczana jest
mozliwos¢ wjazdu do centrum pojazdom nie spelniajacym
okreslonych norm lub pojazdom prywatnym w ogdle.
Dodatkowo, w zakresie infrastruktury, czesto stosuje sie
rozwiazania ograniczajace korzystanie w podrézach z samo-
chodu, jak np. zmniejszenie liczby paséw na szerokich arte-
riach lub przeksztalcanie dotychczasowych paséw do ruchu
ogdblnego w buspasy. Wprowadzane sa ponadto priorytety
dla aktywnych uczestnikéw ruchu — rowerzystéw i pie-
szych, na przyklad poprzez budowe odcinkéw o ruchu
wspoéldzielonym, na ktérych predkosé pojazdu dostosowa-
na jest do spacerujacych przechodniéw. Rzadko jednak zda-
rza si¢, by proponowane rozwiazania byly doktadnie bada-
ne pod katem emisji substancji szkodliwych dla zdrowia
mieszkancéw lub wplywajacych na zmiany klimatyczne
[8}. W szczegdblnosci w strefach gestego zaludnienia wyda-
je si¢ istotne, by liczni mieszkancy i piesi, znajdujacy si¢
w bezposredniej lokalizacji drogi, byli narazeni na jak naj-
mniejsze dzialanie substancji szkodliwych.

Celem artykulu jest zbadanie mozliwosci opracowania
modelu bedacego w stanie wspoméc proces oceny wplywu
wybranych rozwiazad na emisje substancji szkodliwych.
Z uwagi na mozliwo$¢ odwzorowania rzeczywistosci w za-
kresie rozwiazan drogowych oraz zachowan kierowcéw w re-
latywnie duzym stopniu, zdecydowano sie na opracowanie
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modelu w skali mikroskopowej. W artykule skupiono sie
przede wszystkim na obliczeniu wartosci spalanego paliwa
oraz emisji dwutlenku wegla (CO).

Wptyw transportu na emisje zanieczyszczen

Na swiecie transport odpowiada za 23% emisji CO,, w UE
warto$¢ ta wynosi 30% [91, w tym 72% pochodzi z trans-
portu drogowego [10}. Chociaz z biegiem lat pojawiaja si¢
nowe, coraz bardziej restrykcyjne normy emisji i widoczne
jest to w zmniejszajacej sie emisji substancji szkodliwych
w nowo produkowanych samochodach {11}, podobny
udziat transportu drogowego w produkcji dwutlenku wegla
zostal zachowany na przestrzeni lat {10, 12} Emitowanych
jest wiele substancji szkodliwych [12}, natomiast sektor
transportu drogowego odpowiada za emisje okolo 15%
gazéw cieplarnianych [9]. Dla obszaréw zurbanizowanych
mozna oszacowal energie potrzebna do funkcjonowania
poszczegdlnych srodkéw transportu {12}, W tabeli 1 wi-
da¢, ze pojazdy poruszajace si¢ po drogach, w szczegdlnosci
samochody osobowe, uwzgledniajac wskaznik M]J/pasaze-
rokm, pochlaniaja najwiecej energii {12}.

Tabela 1
Zuzycie energii (MJ/paskm) przypadajace na poszczegdlne Srodki
transportu w obszarach zurbanizowanych
Srodek transportu Produkcja Eksploatacja Catos¢
Rower 0.5 0.3 0.8
Tramwaj 0.7 1.4 2.1
Autobus 0.7 2.1 2.8
Kolej 0.9 1.9 2.8
Samochdd (benzyna) 14 3 4.4
Samochadd (diesel) 14 3:3 4.7

Zrédio: opracowanie wiasne na podst. [12]

Czynniki wptywajace na wielkos¢ emisji

Wickszos¢ zanieczyszczen emitowanych do srodowiska moz-

na powiaza¢ ze zuzyciem paliwa [13—151, dlatego tez aspek-

ty z nim zwigzane beda powigzane bezposrednio z ekologia.
= Zuzycie paliwa jest natomiast powiazane z wieloma réznymi
>czynr11kam1 wynikajacymi zaréwno z otoczenia {13, 16},
s o charakterystyki statycznej i dynamicznej pojazdu {17, 18}
; oraz czynnikéw ludzkich {191, ktére czesto oddziatuja na
% wspomniana juz charakterystyke dynamiczna.
E W przypadku cech pojazdéw wplywajacych na emisje,
o mozna wyrdzni¢ takie, ktére pozostajg stale w obrebie da-
g @ nego obszaru analizy. Wsr6d nich istnieja takie, kedre za-
o 3 sadniczo nigdy sie nie zmieniaja, czyli przede wszystkim
1zaj paliwa {10, 14} oraz pojemnos¢ silnika {18}. Ponadto
wne cechy mogg ulegaé¢ zmianie, jak dodatkowa masa
icksza liczba pasazeréw, dodatkowy ladunek) {13}oraz
wierzchnia przednia pojazdu (ro$nie w przypadku prze-
izenia dodatkowych elementéw na dachu pojazdu) {10,
, 17, 18} ale wymienione cechy nie zmieniajg sie w przy-
ym do badan interwale czasowym. W UE $rednia emisja
), wynosi okoto 125 g/km dla samochodéw benzyno-
'ch oraz 150 g/km dla pojazdéw z silnikiem diesla {10}.
ng mozliwoscia oszacowania emisji CO, {14} jest uzalez-
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nienie jej ilosci wyrazonej w g/km w zaleznosci od srednie-
go zuzycia paliwa wyrazonego w 1/100km, gdzie zaleznosci
prezentuja si¢ nastepujaco:

CO, =265 *FCy4 (1)
€O, = 23,6 xFC, (2)

gdzie:
CO,{g/km} — emitowany dwutlenek wegla,
FC,{1/100km} — zuzycie paliwa (diesel),
FC, [1/100km} — zuzycie paliwa (benzyna).

Wedlug przedstawionych zaleznosci, moze dojs¢ do sy-
tuacji, gdzie faktyczna emisja CO, bedzie nizsza dla samo-
chodéw z silnikiem diesla {141, jezeli odpowiednia eksplo-
atacja (ekonomiczna jazda w sprzyjajacych warunkach
ruchu) pojazdu przelozy sie na nizsze zuzycie paliwa w sze-
rzej analizowanym okresie. Pojemnos¢ silnika zwykle zwia-
zana jest ze stalag wartoScig zuzycia paliwa i emisji spalin,
niezaleznie od eksploatacji. Zuzycie to mozna obliczy¢ ko-
rzystajac z zaleznosci:

FC, = y+EC (3)

gdzie:
FC {ml/min} — zuzycie paliwa,
EC {1} — pojemno$¢ silnika,
y — wspOlczynnik modelu (przyjmowany 8,5) {18}

Dodatkowa masa moze ulega¢ zmianie pomiedzy prze-
jazdami, ale w obrebie pojedynczego odcinka zwykle jest
stala, dlatego tez mozna uznac ja za ceche pozostajaca bez
zmian, przynajmniej dla poszczegdlnych pojazdéw w obre-
bie symulacji mikroskopowej. Zwiekszenie masy przeklada
sie na wieksze opory ruchu, wiec i na wieksza moc koniecz-
ng do wyprodukowania przez silnik, by pojazd byl w stanie
si¢ poruszac [17, 18]. Ten staly element jest wi¢c zwiazany
z charakterystykami dynamicznymi pojazdu. Ponadto, we-
dtug badan [13}, gdy zwiekszono mase pojazdu o dodatko-
we 100 kg, a nastepnie 200 kg, obliczono, ze na tym sa-
mym odcinku o dlugosci 14.5 km, emisja zwickszyla si¢
odpowiednio o 16.15 g i 32.31 g. W tym konkretnym
przypadku i waskim zakresie analizy, mozna zauwazy¢ li-
niowa zalezno$§¢ pomiedzy zwickszaniem masy pojazdu
i wzrostem emisji CO,. Powierzchnia czota pojazdu, podob-
nie jak masa wlasna, jest elementem, ktéry pozostanie staly
dla danego pojazdu w obrebie analizy i réwniez wplynie na
opory ruchu {17, 18}, a co za tym idzie na warto$¢ emisji.

Charakterystyka dynamiczna pojazdu, wplywajaca na
chwilowe zuzycie paliwa i emisje, to przede wszystkim pred-
kos¢ i przyspieszenie {17, 18, 20}. Zuzycie paliwa rosnie
najbardziej przy duzych wartosciach przyspieszenia. Przy
zerowym przyspieszeniu i stalej predkosci, wartos¢ zuzycia
paliwa bedzie stala, ale tym wieksza, im wieksza predkos¢,
co wynika z rosnacych oporéw ruchu (opory powietrza rosna
wraz z kwadratem predkosci) {21}. Duze zuzycie paliwa
mozna zaobserwowal réwniez przy niskich predkosciach
[13, 22}. Jednakze same wartosci predkosci i przyspieszenia
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osiaggane w danym momencie zalezg od cztowieka i sposobu,
w jaki dany pojazd kieruje oraz od otoczenia, w ktérym sie
znalazt. Kolejnym aspektem zwiazanym z dynamika ruchu
isposobem kierowania jest dobér odpowiedniego biegu w po-
jezdzie. W zaleznosci od predkosci, kierowcy zmieniajg bie-
gi (lub dzieje sie to w spos6b automatyczny) {221, natomiast
poszczegblne biegi pozwalaja na osiagniccie oczekiwanych
warto$ci predkosci i przyspieszenia, jest to wiec kolejny ele-
ment zalezny od kierowcy.
W przypadku otoczenia, wplyw na zuzycie paliwa i emi-
sje beda mialy rozwiazania zwiazane z infrastrukcura {19,
24, 251, zastosowana organizacja ruchu {24} oraz chwilo-
wymi warunkami atmosferycznymi {15, 16, 26}. Ponadto,
do otoczenia mozna zaliczy¢ ustugi Inteligentnych
System6w Transportu (ITS) [271. W przypadku infrastruk-
tury rézne wartosci emisji obliczane sa dla réznych typéw
skrzyzowan {25} lub w zaleznosci od liczby paséw ruchu
[24}. Organizacja ruchu zwiazana z zastosowaniem rozwia-
zafy, takich jak dedykowane pasy dla autobuséw lub rézna
struktura programéw sygnalizacji $wietlnej, ktére moga
wplywaé na zmiane emisji {24}, W przypadku zmiany wa-
runkéw atmosferycznych (np. opadéw deszczu lub $niegu)
dochodzi do zmian parametréw ruchu na drodze, zmniejsza
sie predkos¢, zwiekszaja sie odstepy pomiedzy pojazdami,
nastepuje redukcja przepustowosci, co moze wplywaé na
powstawanie lub wydluzanie kolejek {16, 26}. Przeklada
si¢ to na zmian¢ dynamiki pojazdéw, co moze by¢ przyczy-
ng réznego poziomu zuzycia paliwa i emisji. Warunki at-
mosferyczne dotycza takze temperatury otoczenia, ktdra
poza zwiazkiem z panujaca pogoda, bedzie tez wplywad na
temperature silnika. Jest to aspekt zwiazany z samym po-
jazdem {15}, poniewaz gdy silnik jest rozgrzany, czyli
w stanie termicznej stabilno$ci, emitowanych jest mniej
substancji szkodliwych. Oczywiscie, nawet przy wysokiej
temperaturze otoczenia, potrzeba czasu na rozgrzanie si¢
silnika do docelowej temperatury, ale im chlodniejsze oto-
czenie, tym wiecej czasu to zajmie. W miescie, w ktérym
funkcjonuja ustugi ITS {27}, istnieje wiele réznych rozwia-
= zafi usprawniajacych transport, takich jak sterowanie ru-
>chem lub kierowanie pojazdéw na alternatywne trasy. To
s o tylko niekeére ze sktadowych calego systemu przyczyniaja-
; cych sie do poprawy warunkéw ruchu w miescie, jednocze-
% $nie wplywajac na redukcje emisji.
E Elementem spajajacym opisane powyzej czynniki jest
o cztowiek odpowiedzialny za prowadzenie pojazdu. To on
CES dobiera predkos¢, zachowuje sie w rézny sposéb zaleznie od
o sytuacji i warunkéw atmosferycznych, w rézny sposéb re-
uje na poszczegblne rozwigzania na drodze i panujace
runki ruchu [19, 26, 281
Podejscie  wykorzystujace symulacje mikroskopowe
»ze pozwoli¢ na odpowiednie skalibrowanie modelu, tak
jak najbardziej odwzorowywal rzeczywistos¢ [29}.
szliwym jest przyjecie réznych parametréw pozwalaja-
ch na odwzorowanie réznych warunkéw pogodowych
1z zachowania kierowcéw w sieci drogowej. Dobrze ska-
rowany model i dokladnie odwzorowane zaleznosci
ruchu drogowym mogg by¢ wykorzystane do analizy
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rozwigzan nie wystepujacych dotychczas w danej lokalizacji
[30-341.

Nalezy pamietal, ze lokalna zmiana w sieci drogowe;j,
moze przyczyni¢ si¢ do modyfikacji zachowania kierowcéw,
w odniesieniu np. do wyboru trasy przejazdu. Niektore po-
dejscia {35, 36} jako jeden z pierwszych krokéw przewidu-
ja wykonanie i kalibracje rozkladu podrézy (zrédlo-cel), by
dopiero w kolejnych krokach kalibrowa¢ zachowania kie-
rowcow 1 weryfikowad poprawno$é modelu w skali mikro-
skopowe;j.

Metody obliczania emisji
Mozna wyrézni¢ dwa typowe podejscia do obliczania emisji
{23, 301

e flotowe — polegajace na obliczeniu wartosci emisji przy
znajomosci liczby i struktury rodzajowej pojazdéw
oraz pokonanej przez nie odleglosci, czesto zawierajace
dodatkowe zmienne, jak np. Srednia predkosé,

e chwilowe — polegajace na obliczaniu chwilowej emisji
pochodzacej z symulacji kazdego pojazdu indywidu-
alnie, przy uwzglednieniu chwilowych zmiennych
opisujacych konkretny pojazd, czesto uzywane do sy-
mulacji mniejszej liczby pojazdéw, ale przy wiekszej

doktadnosci.

Na przestrzeni lat powstalo wiele réznych sposobéw obli-
czania emisji, bazujacych na réznych parametrach zaleznych
od oczekiwanego poziomu dokltadnosci oraz posiadanych da-
nych wejsciowych. W oprogramowaniu SUMO wykorzysta-
no uproszczone réwnanie zwigzane z oporami ruchu, ktére
powigzano z warto$ciami emisji dostepnymi w HBEFA [37],
otrzymujac rownanie do obliczeft wartosci emisji:

Co + c1va + c,va? + c3v + ¢ v? + cgv® 4)

gdzie:
v {m/s} — predkos¢,
a {m/s’l — przyspieszenie,
¢, — ¢,— wspolczynniki zalezne od pojazdu i obliczanej
substancji szkodliwej [231].

Jak juz wczesniej wspomniano, emisja jest zwiazana ze
zuzyciem paliwa. Wiele modeli bazuje na wielkosci zuzycia
paliwa, z ktérych nastepnie wyliczane sg ilosci szkodliwych
substancji dostarczanych do $rodowiska. Jeden z modeli
stuzacych do obliczenia zuzycia paliwa zostal opracowany
bazujac na pomiarach rzeczywistych wartosci uzyskiwa-
nych w zaleznosci od predkosci i dynamiki ruchu {20} pod-
czas przejazdu przez odcinek drogi ze skrzyzowaniem z sy-
gnalizacjg $wietlna, gdzie mozna wydzieli¢: jazde ze stalg
predkoscia, zwalnianie, postdj, przyspieszanie. Warto za-
znaczy(, ze nawet w czasie jazdy ze stala predkoscia wyste-
puja niewielkie wahania, w kt6rych kierowca na przemian
nieznacznie zmniejsza i zwicksza swoja predko$é. Pewna
warto$¢ zuzycia paliwa jest stala, nawet podczas zwalniania
oraz postoju, wicksze predkosci przekladaja sie na jej
wzrost, a najwieksze wartos$ci sg osiggane w momentach,
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w ktérych dochodzi do przyspieszania. Na podstawie po-
miaréw i charakterystyki dynamicznej analizowanego po-
jazdu przygotowano funkcje, ktéra umozliwia obliczenie
zuzycia paliwa [20}:

FC. = a+ ByRrv+ [B,Ma*v/1000], dlaR; >0
FC,= adlaR; <0

)
(6)

gdzie:
a, B, B,, M, b, b, to wspotczynniki zwigzane z cechami
pojazdu,
v {m/s} — predko$¢ pojazdu,
R, {kN} to calkowita sita wymagana, aby pojazd si¢ po-
ruszal, wyrazona wzorem:

Ry = by + byv? + Ma/1000 + 9,81M(G/100)/1000 (7)

Istniejg inne matematyczne zaleznosci wigzace warto$é
mocy ze zuzyciem paliwa. Na podstawie pomiaréw [17}
osiagnictokorelacjepomiedzy warto$ciazuzyciapaliwaachwi-
lowa moca silnika. Kolejnym podejsciem do obliczenia zu-
zycia paliwa jest obliczenie chwilowego zuzycia paliwa ba-
zujac na pokonanym dystansie, z uwzglednieniem takich
parametrow jak predkos¢, przyspieszenie oraz bieg, na kté-
rym znajduje sie pojazd [22]. Analizujac sily potrzebne do
wprawienia pojazdu w ruch, mozna zastosowac szereg row-
naft odpowiedzialnych za opory, ktére pojazd musi poko-
naé, by zosta¢ wprawiony w ruch. Sume tych oporéw wyra-
za si¢ rownaniem [18}:

Zo=Zy+Z +Zg+Zy+ 2 (8)
gdzie:

Z {kN} to suma oporéw,

Z ,{kN} — opér uktadu napedowego,

Z {kN1 - op6r toczenia,

Z {kN} - opér powietrza,

Z [kN1 - op6r wzniesienia,

Z {kN} - opér od dodatkowego wyposazenia (zwykle

pomijany).
Na podstawie uzyskanej warto$ci mozna obliczy¢ war-
tos¢ zuzycia paliwa, korzystajac z zaleznosci {18}:
Fo=a+pZ,=y+EC+pZ, 9)
gdzie:
F_{ml/min} to zuzycie paliwa,

y i f to wspdlczynniki modelu (przyjmowane na pozio-
e 8,518,8),
Z, to opory z rownania (8).

Dodatkowo, uwzgledniajac fake, ze wystepuje duza ko-
acja pomiedzy zuzyciem paliwa a emisjami, przyjmujac
powiednie wspolczynniki i mozliwe jest obliczenie war-
ici emisji CO, HC, NO_ bezposrednio korzystajac ze
oru (9) [18}1.

Badania emisji na skrzyzowaniach

Analizujac literature w zakresie wykonanych badai maja-
cych na celu poréwnanie réznych rozwiazan, bardzo czgsto
mozna trafi¢ na réznice w emisjach osiaganych pomiedzy
skrzyzowaniami z sygnalizacja $wietlna {30, 38, 39} lub
z okre§lonymi zasadami pierwszedstwa przejazdu {25},
ktére nastepnie zostaly przebudowane na skrzyzowania
o ruchu okreznym. W wiekszosci przypadkéw wyniki
wskazywaly na ronda, jako bardziej ekologiczne. Czasem
wyniki réznily siec w zaleznosci od rodzaju emisji {391,
gdzie wartosci NO_ byly nizsze dla skrzyzowan z sygna-
lizacjg, ale wartosci CO, zawsze byly nizsze dla skrzyzo-
wafi o ruchu okreznym. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zaleznie
od analizowanego rozwiazania otrzymano rézny rozklad
predkosci przy poréwnywalnym obcigzeniu ruchem {39},
w przypadku sygnalizacji czesciej wystepowaly wartosci
niskie (okoto 10 km/h) i wyzsze (okoto 40 km/h), podczas
gdy w przypadku rond najcze$ciej osiagana predko$¢ wy-
nosila przez caly analizowany okres okoto 20 km/h. W ko-
lejnym przypadku {38} stwierdzono, ze wielkos¢ emisji
CO, rézni si¢ w zaleznosci od strategii sterowania sygna-
lizacja. W przypadku koordynacji skrzyzowan z sygnali-
zacja, emitowanych bylo mniej substancji szkodliwych niz
w przypadku jej braku, niemniej najnizsze wartosci emisji
wystapily dla skrzyzowan o ruchu okreznym. Dodatkowo
stwierdzono, ze wieksze wartosci emisji wystepuja przy
wyzszym stopniu wykorzystania przepustowosci. Réznice
w emisjach pomiedzy rondem a pozostalymi typami skrzy-
zowan sa zauwazalne w szczeg6lno$ci przy bardzo wyso-
kich natezeniach ruchu {38}. W kolejnej pracy {25} ana-
lizie poddano miejsca, gdzie skrzyzowania najpierw mialy
okreslone pierwszefistwo przejazdu ze znakami stop na
wlotach drég podporzadkowanych lub zastosowano skrzy-
zowania réwnorzedne ze znakiem stop na kazdym wlocie,
a nastepnie zostaly one przeksztalcone w skrzyzowania
typu rondo. W kazdym przypadku wyniki otrzymane
z modelu wykazaly, ze ronda przyczyniaja sie do znacznego
zmniejszenia emisji analizowanych substancji szkodliwych
[25}. W opisanych przypadkach ronda okazaly si¢ lepsze
pod katem ekologii, ale zostaly przeanalizowane tylko wy-
brane przypadki, co nie pozwala na jednoznaczne stwier-
dzenie, ze w kazdym przypadku skrzyzowanie o ruchu
okreznym bedzie lepszym rozwiazaniem niz skrzyzowanie
z pierwszenistwem przejazdu.

W celu przeprowadzenia analizy wplywu typu skrzyzo-
wania oraz natezenia ruchu na emisje, autorzy niniejszego
artykulu przygotowali model z wykorzystaniem modulu
w oprogramowaniu PTV Vissim, pozwalajacego na
uwzglednienie zmiennych, takich jak predkos¢, przyspie-
szenie, waga i klasa pojazdu oraz pochylenie jezdni {40}. Ze
wzgledu na przyjecie metody mikroskopowej, w badaniach
zostal wykorzystany model chwilowy, poniewaz wybrane
narzedzie pozwolilo na pozyskiwanie parametréw pojazdu
w kazdym kroku czasowym. Wykorzystano zaleznosci ze
wzoru (8). Poszczegdlne réwnania, odpowiadajace za po-
szczegblne opory ruchu, ktére pojazd pokonuje, wyrazono
nastepujaco {18}:
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Zy=236%10""v’M (10)
Z,.=(3,72*107%v + 3,09 « 10~8v)M (11)
Z,=1,29x1075C,Av® (12)
Z,=2,78*10"*(a + gsind)Mv (13)

gdzie:
v {km/h} — predkosé,
a [m/s’} — przyspieszenie,
A [m?} — powierzchnia przednia pojazdu,
C,— wspotczynnik oporu powietrza,
M [kgl — masa pojazdu,
0 — kat pochylenia drogi.

Zmienne wprowadzono do modelu ruchu, a potem na
etapie prowadzenia obliczefi w ciagu trwania symulacji,
wyniki byly odczytywane przez interfejs modutu stuzacego
do obliczania wartosci emisji. Po uzyskaniu sumy oporéw
ruchu zastosowano réwnanie (9) {18}. Uzyskana wartos¢
wyrazona jest w ml/min, dokonano zatem odpowiednich
przeksztalcen, by dostosowac ja do przyjetego kroku czaso-
wego. Mozna uznaé, ze zuzycie paliwa jest gléwnym wy-
znacznikiem tego, jak bardzo emisje rosna lub maleja, acz-
kolwiek zeby poznal poszczegdlne wartosci wybranych
substancji szkodliwych, nalezy dokona¢ odpowiednich
przeliczeni. Nalezy zwrici¢ uwage, ze z biegiem lat normy
emisji ulegly zmianie, tak wiec poszczegélne wspdlczynniki
réwniez moga przyjmowacé rézne wartosci w zaleznosci od
struktury wiekowej pojazdéw wystepujacych w obszarze
analizy.

Zdecydowano si¢ na przeanalizowanie wybranych przy-
padkéw, ktére byly dotychczas badane w literaturze.
Badanie mialo na celu rozpoznanie, przynajmniej we wstep-
nym zakresie, jakie rozwigzanie bedzie odpowiednie, jesli
jedynym rozpatrywanym kryterium sa emisje substancji
szkodliwych do srodowiska. Najwazniejsze czynniki wply-
wajace na emisje to: sposob prowadzenia pojazdu przez kie-
rowce, rodzaj paliwa i napedu, rozmiar silnika, wiek pojaz-
du, masa wlasna i dodatkowe obciazenie pojazdu, warunki

— ruchu, struktura rodzajowa i kierunkowa ruchu, pochylenie
ﬁ'\drogi, typ skrzyzowania, pochylenie jezdni, warunki pogo-
'S dowe. Na potrzeby tego artykutu uwzgledniono zmiennos¢
E tylko niektérych czynnikéw (natezenie ruchu i typ skrzyzo-
% wania). Analizie poddano skrzyzowanie czterowlotowe
E z pierwszenistwem przejazdu oraz skrzyzowanie czterowlo-
o towe o ruchu okreznym. Schematyczne rysunki skrzyzo-
@ wan przedstawiono na rysunkach 11 2.

W obu przypadkach dodatkowo przyjeto dwa mozliwe
wianty do analizy. Pierwszy obejmuje obszar skrzyzowa-
1t wraz odcinkiem o dlugosci 1000 m przed nim, drugi
ejmuje wickszy zakres z uwzglednieniem skrzyzowania
1z odcinka drogi o dlugosci 1000 m przed i za skrzyzo-
niem. Zabieg ten ma na celu zbadanie emisji powstalych
zy rozpedzaniu pojazdéw po zjechaniu ze skrzyzowania
1z redukqji predkosci i oczekiwania w kolejce podczas do-
du. Na drogach miejskich skrzyzowania czesto sa zloka-
owane czesciej niz co 1 km, ale w przypadku niniejszej
alizy zdecydowano si¢ na taka dlugos¢ odcinkéw, by
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Rys. 1. Schemat skrzyzowania ruchu okrgznym
Zrédfo: opracowanie wiasne na podst. [41]

4 b =

_ﬂ Rys. 2.
T 130 Schemat skrzyzowania z pierwszenstwem
% przejazdu

Zrodto: opracowanie wiasne na podst.[41]

umozliwi¢ w symulacji wjazd do sieci jak najwickszej liczbie
pojazdéw. Predkosé dopuszczalna w sieci drég miejskich to
50 km/h, przy czym w celu lepszego odwzorowania rzeczy-
wistosci przyjeto, ze kierowcy, zgodnie z domy$lnym roz-
kladem predkosci w oprogramowaniu PTV Vissim wybie-
raja wartosci z przedzialu od 48 do 58 km/h [42}. Na
potrzeby analizy zalozono, ze wszystkie pojazdy to samo-
chody osobowe z silnikiem benzynowym. Ich waga zawiera
sic w przedziale od 900 do 2000 kg. Zalozono, ze pierw-
szefistwo przejazdu wystepuje na wlocie pétnocnym i potu-
dniowym. W kazdym z przypadkéw zalozono taka samg
strukture kierunkows, tzn. na wlocie pétnocnym i potu-
dniowym 70% kierowcéw jedzie na wprost, 20% skreca
w prawo, 10% skreca w lewo. Na wlocie wschodnim 70%
kierowcow skreca w prawo, 20% jedzie prosto, 10% skreca
w lewo. Na wlocie zachodnim 50% skreca w lewo, 30%
skreca w prawo, 20% jedzie na wprost. Symulacja dla kaz-
dego wariantu zostala przeprowadzona ze stopniowym
wzrostem natezenia co 50 pojazdéw (w przedziale od 200
do 800 P/h). Przyjeto, ze natezenie na drogach podporzad-
kowanych nie przekracza natezenia na drogach gléwnych.
Przyjete zalozenia pozwolily na poréwnanie 396 modeli sy-
mulacyjnych.
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Wyniki badan

Emisja CO, wynika wprost ze zuzycia paliwa {43} w sto-
sunku 2,3 kg CO, na 11 benzyny, wobec tego model ob-
liczajacy zuzycie paliwa byt tez odpowiednim narzedziem
do obliczenia emitowanego przez pojazdy dwutlenku
wegla. Na rysunkach 3 — 6 przedstawiono wykresy dla
kazdego z rozpatrywanych wariantéw typu skrzyzowa-
nia i zakresu obszarowego analizy. Dla duzych wartosci
natezefi ruchu pojazdy, w szczegdlnosci na wlotach pod-
porzadkowanych, oczekiwaly na wjazd na skrzyzowanie
przez dlugi czas, zapelniajac caly model sieci, dlatego
przy dalszym zwigkszaniu obciazenia, nowe pojazdy nie
byly w stanie wjecha¢ nawet na odcinek o dlugosci 1 km.
Przy przyjetej strukturze kierunkowej, gdzie z wlotu p6l-
nocnego i poludniowego wigkszos¢ pojazdéw jechala na
wprost, nawet na skrzyzowaniu typu rondo dochodzilo
chwilami do sytuacji, gdzie nieprzerwany strumiefi pojaz-
déw blokowal mozliwo$¢ wjazdu na skrzyzowanie z wlotu
wschodniego i zachodniego.

Analizujac osiagniete wartosci emisji CO, dla wycinka
sieci bez uwzglednienia warto$ci emisji za skrzyzowaniem,
otrzymano rézne wyniki zaleznie od natezenia. Do wiel-
kosci natezenia wynoszacej okoto 600 P/h, skrzyzowanie
typu rondo (rysunek 3) bylo zwykle bardziej ekologiczne
— réznice w wartosciach emisji CO, wynosity od kilkuset
gram6w do 12 kilograméw. Dla natezenia przekraczajace-
g0 600 P/h, na skrzyzowaniach o ruchu okreznym zostalo
wyemitowane wiecej spalin, a réznica ta wynosila od kil-
kuset graméw do 23 kilograméw. Wartosci emisji dla
skrzyzowania z pierwszefistwem przejazdu (rysunek 4)
szybciej rosty do momentu, kiedy krytyczna wartosé nate-
zenia dla skrzyzowania zostala przekroczona. Pojazdy na
wlotach gléwnych dalej byly w stanie przejechaé przez
skrzyzowanie, podczas gdy na wlotach podporzadkowa-
nych kolejka siegata granicy sieci. Dla skrzyzowania o ru-
chu okreznym, po osiggnieciu krytycznej wartosci nateze-
nia dochodzilo do tworzenia sie kolejek na wszystkich
wlotach.
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Rys. 4. Emisje CO, zaleznie od natgzenia ruchu na skrzyzowaniu z pierwszeristwem przejazdu
bez uwzglednienia wylotow
Zrodto: opracowanie wiasne

Analizujac warianty uwzgledniajace calg sie¢ (dojazd do
skrzyzowania, skrzyzowanie i odcinek za skrzyzowaniem)
dla wszystkich wartosci analizowanego natezenia, skrzyzo-
wanie z pierwszefistwem przejazdu (rysunek 5) bylo bar-
dziej ekologiczne. Emisja dwutlenku wegla na skrzyzowa-
niu o ruchu okreznym (rysunek 6) byla wieksza od kilkuset
gramoéw do 52 kilograméw. Poza sytuacja zwiazana z osia-
gnieciem krytycznego natezenia, tak jak w przypadku ana-
lizy jedynie wycinka sieci, dochodzi tutaj do rozpedzania sie
kierowcow do predkosci 50 km/h po zjechaniu ze skrzyzo-
wania. W przypadku pierwszefistwa przejazdu rozpedzajg
sie kierowcy oczekujacy na wlotach podporzadkowanych
oraz wszyscy, ktérzy wykonuja manewr skretu, jednakze
jadacy na wprost, szczegdlnie w relacji nadrzednej, czesto
moga przejechal przez skrzyzowanie bez zmniejszania
predkosci. W przypadku ronda, niezaleznie od kierunku
jazdy, zawsze dochodzi do ponownego rozpedzania sie po
zjechaniu ze skrzyzowania.
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Rys. 5. Emisje CO, zaleznie od natgzenia ruchu na skrzyzowaniu typu rondo z uwzglgdnie-
niem wylotow
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6. Emisje CO, zaleznie od natezenia ruchu na skrzyzowaniu z pierwszefistwem przejazdu
z uwzglednieniem wylotow
Zrodto: opracowanie wiasne

Podsumowanie
W artykule scharakteryzowano czynniki wplywajace na
emisje spalin w ruchu drogowym, przedstawiono wybra-
ne modele matematyczne shuzace obliczaniu zuzycia pa-
liwa i emisji substancji szkodliwych oraz zaimplemento-
wano wybrany model w oprogramowaniu PTV Vissim.
Przeanalizowano warto$ci emisji dwutlenku wegla w zalez-
nosci od natezenia ruchu, typu skrzyzowania oraz zakresu
obszarowego analizy. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla na-
tezeni do okoto 600 P/h dla kazdego z wlotéw ronda sg bar-
dziej ekologiczne, jesli nie uwzglednia sic ponownego roz-
pedzania pojazdéw po zjechaniu ze skrzyzowania. Wigksze
warto$ci nat¢zenia oraz wickszy zakres obszarowy analizy,
uwzgledniajacy ponowne rozpedzanie pojazdéw za skrzy-
zowaniem wskazuje, ze skrzyzowania z pierwszefistwem
przejazdu sg bardziej ekologiczne pod katem wartosci emi-
sji dwutlenku wegla.
Osiagniete wyniki pokazuja pewne zaleznosci, ale nie sg
uniwersalne. Zostala zbadana tylko przykladowa struktura
_ kierunkowa dla zalozonej organizacji ruchu. Inny rozklad
>relac i skretnych moze mieé¢ wplyw na wyniki badan.
'0 Kolejny aspekt to sama geometria skrzyzowania, dodatko-

;we pasy, inna organizacja ruchu, ktére beda wplywaé na
% osiagniete wyniki. Zalozona dlugos¢ odcinka 1 km przed
E1 za skrzyzowaniem jest znaczna. W rzeczywistych miej-
o o skich sieciach drogowych, skrzyzowania czesto sa zlokalizo-
<t5 wane relatywnie blisko siebie, a na drogach wystepuja do-
o 3 datkowe ograniczenia predkosci, przejicia dla pieszych,
eystanki dla pojazdéw transportu zbiorowego, ktére
»ga wplywad na wyniki badan. Dalsze elementy istotne
L wartosci zuzycia paliwa to struktura rodzajowa pojaz-
w oraz rodzaj i rozmiar silnika, ktére beda uwzglednione
dalszych badaniach.

Kolejnym aspektem, ktéry ograniczal dokladno$é pozy-
anych wynikéw jest struktura zastosowanego modelu.
leznosci pozwalajace na obliczenie zuzycia paliwa, ktére
staly wykorzystane w modelu, zostaly przygotowane dla
ireo$ci ml/min. Model mikroskopowy oblicza wartosci
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w kroku czasowym, ktéry moze wynosi¢ sekunde lub jej
cze$é. W ciagu minuty mozliwe jest wielokrotne zatrzyma-
nie, zmiana biegu, przejechanie przez skrzyzowanie. W przy-
sztych badaniach wskazane jest poszukiwanie mozliwosci
zwickszenia szczegSlowosci modelu, na przyklad poprzez
uwzglednienie w algorytmie obliczeniowym biegu, na kt6-
rym pojazd si¢ porusza. Ponadto, zaleznie od regionu oraz
roku, w ktérym przeprowadzane sa badania, moga obowia-
zywaé rézne normy, rézny wiek pojazdéw w sieci. Nawet
w przypadku stosowania zaleznosci fizycznych, ktére sie nie
zmieniaja, wskazanym bedzie sprawdzenie poprawnosci
pod katem uzytych wspétczynnikéw.

Pomimo wskazanych ograniczen przeprowadzone
analizy pozwolily na pokazanie watpliwosci w odniesie-
niu do dotychczasowych wynikéw badan, ktére wskazy-
waly jednoznacznie skrzyzowania typu rondo, jako roz-
wigzania przyczyniajace sie do redukcji emisji substancji
szkodliwych.
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