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MODELOWANIE EMISJI W UKLADACH KOMUNIKACYJNYCH W OPARCIU
0 DANE Z MIKROSKOPOWEGO MODELU RUCHU POTOKU POJAZDOW

W artykule przedstawiono postepowanie umozliwiajgce obliczenie emisji wzdtuz uktadu komunikacyjnego. Parametry wej-
sciowe do modelu emisji otrzymano z mikroskopowego modelu ruchu potoku pojazdow. Symulacje ruchu pojazdéw wykonano
w pakiecie Vissim. Bilansowanie emisji w ukfadzie przeprowadzono dyskretyzujgc odcinki drogowe na segmenty o stalej diu-
gosci. Zamieszczono przykiadowe wyniki modelowania obejmujgce analize zmiany emisji wzdtuz poszczegdlnych pasow ruchu
na wlotach skrzyzowania, na ktérym przeplyw potoku pojazdow jest sterowany przez sygnalizacje swietlng.

WSTEP

Jednym z negatywnych skutkéw dynamicznego rozwoju trans-
portu drogowego jest wystepowanie podwyzszonego poziomu
stezenia zanieczyszczenia powietrza w poblizu uktadéw komunika-
cyjnych. Na jego rozktad wzdtuz drog ma wptyw szereg czynnikow,
takich jak: natezenie ruchu drogowego, struktura rodzajowa potoku
pojazdéw, geometria i rodzaj infrastruktury drogowej oraz sposéb
sterowania ruchem.

Eksploatacja trakcyjna pojazdéw w warunkach ruchu miejskie-
go, charakteryzujgcego sie czestymi zmianami dynamiki ruchu
pojazddw, stwarza warunki do zwigkszenia emisji i kumulaciji zanie-
czyszczeh w bezposrednim sasiedztwie weztow drogowych. Pod-
wyzszone poziomy stezenia zanieczyszczen rejestrowane w poblizu
drég majq negatywny wptyw na ludzi i zwierzeta, oraz sg przyczyng
powstawania chorob nowotworowych [1,7]. Dlatego, z punktu
ochrony organizmoéw zywych przed ponadnormatywnym poziomem
zanieczyszczenia powietrza wazne jest monitorowanie zanieczysz-
czen na najbardziej zattoczonych arteriach miast, gdzie w godzi-
nach porannego i popotudniowego szczytu komunikacyjnego reje-
strowane sg wysokie natezenia ruchu pojazdow.

Inng metodg okreslenia wptywu motoryzacyjnego na srodowi-
sko jest modelowania emisji i dyspersji zanieczyszczen. Prowadze-
nie badan z uzyciem komputeréw pozwala na zrozumienie funkcjo-
nowania systemu, identyfikacje jego podstawowych charakterystyk
oraz umozliwia optymalizacie jego elementdw sktadowych. Do
najwazniejszych zalet badan symulacyjnych mozna zaliczy¢: mozli-
wo$¢ symulacji systemu dla dowolnych warunkdéw, powtarzalnosc
warunkéw wejsciowych, mozliwos¢ jednoczesnego badania wielu
wariantow, niski koszt, w poréwnaniu do badan prowadzonych na
rzeczywistych obiektach. Wady, dotycza: koniecznosci wprowadza-
nia uproszczen, co moze wigza¢ sie z mozliwoscig przyjecia bted-
nych zatozen, oraz definiowania warunkéw brzegowych, ktére mogq
by¢ trudne w opisie.

Szczegbtowe informacje na temat sposobow modelowania
emisji i dyspersji zanieczyszczen pochodzenia motoryzacyjnego z
zastosowaniem technik komputerowych mozna znalezé miedzy
innymi w pracach [2,5,6].

Przeprowadzenie szczegGtowej oceny wplywu pojazdéw sa-
mochodowych na Srodowisko wymaga wykonania obliczen i bilan-
sowania emisji na podstawie parametrow obrazujgcych rzeczywiste
warunki eksploatacji. W pracy dane wejsciowe do modelu emisji
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uzyskano z mikroskopowego modelu ruchu potoku pojazdow,
w ktérym odwzorowano rzeczywisty ruch pojazdéw na skrzyzowa-
niu. Symulacje ruchu drogowego wykonano dla najwiekszego ob-
cigzenia uktadu komunikacyjnego ruchem drogowym. Strukture
rodzajowg i kierunkowg potoku pojazddw oraz natezenie ruchu na
wlotach do uktadu ustalono wykonujac pomiary ruchu drogowego.

1. IDENTYFIKACJA PARAMETROW DYNAMIKI RUCHU
POJAZDOW

1.1. Badania drogowe

W celu poprawnego odzwierciedlenia dynamiki samochodéw w
ruchu drogowym w programach komputerowych do symulacji ruchu
potoku pojazdéw wykonuje sie szczegdtowe badania drogowe.
Rejestrowane sa; natezenie ruchu pojazdéw na kazdym wiocie do
uktadu, struktura rodzajowa i kierunkowa pojazddw oraz sposdb
organizacji ruchu (identyfikowane sg grupy sygnalizacyjne, czasy
trwania poszczegdlnych faz sygnalizacji Swietingj, ograniczenia
predkosci ruchu).

Dane wejsciowe do modelu symulacyjnego uzyskano przepro-
wadzajac kompleksowe badaniach pomiarowe w wezle drogowym
Zlokalizowanym w Bielsku-Biatej, w miejscu przeciecia ulicy Zywiec-
kiej z ulicami PCK i Marii Sktodowskiej-Curie (rys.1). Ulica Zywiecka
stanowi waznq arterie miasta. Zapewnia dogodne potaczenie ko-
munikacyjne pomiedzy wschodnimi dzielnicami i centrum miasta.
Ulica PCK taczy centrum miasta z ulicg Zywiecka, a ulica Marii
Sktodowskie-Curie umozliwia dojazd do posesji mieszkalnych i
szkoly.
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Rys. 1. AnIizowany ukfad komunikacyjny (www.google.pl/maps)
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Na podstawie przeprowadzonych badan pilotazowych ustalono,
Ze najwigksze obcigzenie uktadu komunikacyjnego ruchem drogo-
wym wystepuje w godzinach porannego i popotudniowego szczytu
komunikacyjnego (okoto godziny 7 i 15). Dlatego szczegoétowe
badania drogowe, umoZliwiajace identyfikacje podstawowych para-
metréw ruchu potokéw, prowadzono w godzinach od 7 do 9 i od 14
do 17. Badania wykonano metodg rejestracji. Parametréw potoku
pojazdéw na poszczegolnych wlotach na skrzyzowaniu wyznaczono
po doktadnym przeanalizowaniu zarejestrowanego materiatu wideo.
W analizowanym uktadzie drogowym najwieksze obcigzenie uktadu
wynoszace 3079 poj./h zarejestrowano miedzy godzing 7 i 8 (po-
ranny szczyt komunikacyjny). Natezenie ruchu pojazdéw na po-
szczegoinych wlotach do uktadu przedstawiono w tab. 1. Najwiek-
sze natgzenie ruch pojazdéw Q=1503 poj./h odnotowano na ulicy
Zywieckiej w kierunku do miasta. Znacznie mniejsze natezenia
ruchu, na poziomie okoto Q=320 poj./h, zarejestrowano na ulicach
PCK i Marii Sktodowskiej-Curie.

Tab.1. Natezenie ruchu pojazdoéw w analizowanym weZle komuni-
kacyjnym zarejestrowane w porannym szczycie komunikacyjnym

Wiot Natezenie ruchu pojazdéw

Q [poj./h]
W1 - ul. PCK 317
W2 - ul. Zywiecka, 91

w kierunku od centrum
W3 - ul. Marii Skiodowskiej-Curie 318
W4luI. Zywiecka, 1503
w kierunku do centrum

Suma 3079

Strukture rodzajowa i kierunkowg pojazdow przedstawiono
w tab. 2 i 3. Najliczniejsza grupe pojazdéw stanowig samochody
osobowe (ponad 96 % catkowitej liczby zarejestrowanych pojaz-
déw). Kolejnymi grupami pod wzgledem liczebnosci sg samochody
dostawcze i cigzarowe oraz autobusy (odpowiednio 2,57 % i
1,33 %).

Tab.2. Struktura rodzajowa pojazdéw
Kategoria pojazdow

samachody samochody
Wiot dostawcze autobusy
osobowe S "
(%] i cigzarowe [%}
[%]

W1 97,16 0,63 2,21
W2 94,69 4,14 1,17
W3 99,37 0,63 0,00
W4 96,07 2,40 1,53

Tab.3 Kierunkowy rozkfad ruchu pojazdow
Kierunek ruchu

Wiot w lewo na wprost W prawo
[%] [%] [%]
W1 60,88 19,87 19,25
W2 1,06 63,55 35,39
W3 15,72 74,84 9,44
W4 25,75 73,65 0,60

W trakcie przeprowadzania pomiaréw drogowych zidentyfiko-
wano réwniez czasy trwania poszczegolnych faz sygnalizacji Swietl-
nej dla wszystkich grup sygnalizacyjnych.

1.2. Modelowanie ruchu potoku pojazdow

Na podstawie danych zarejestrowanych w pomiarach drogo-
wych utworzono model symulacyjny ruchu potokoéw pojazdéw.
Model ruchu na skrzyzowaniu zostat opracowany w pakiecie Vissim.
Budowa modelu symulacyjnego wigzata sie z wykonaniem nastepu-
jacych czynnosci:

— wczytaniem podktadu graficznego przedstawiajgcego analizo-
wany uktad komunikacyjny,

— dobraniem odpowiedniej skali odwzorowania uktadu,

— odwzorowaniem geometrii infrastruktury drogowej (utworzenie
odcinkow i tacznikow),

— zdefiniowaniem struktury rodzajowej pojazdéw na kazdym
wlocie do uktadu,

— wprowadzeniem informacji o trasach przejazdu wraz z okre$le-
niem struktury kierunkowej,

— ustawieniem generatora pojazdéw na wszystkich wlotach do
uktadu komunikacyjnego,

— definiowaniem pol kolizji i okre$leniem pierwszenistwa przejazdu
na skrzyzowaniu,

— budowg modelu sygnalizacji Swietinej.
Na rys. 2 przedstawiono analizowany uktad komunikacyjny

wraz informacjg 0 numerach odcinkéw i facznikow.

W2

w3

w4
Rys. 2. Analizowany uktad komunikacyjny odwzorowany w Srodowi-
sku symulacyjnym Vissim

Modelowanie ruchu pojazdéw z uzyciem pakietdw komputero-
wych bazujacych na modelach mikroskalowych ruchu potokdw
pojazdow pozwala na okreslenie parametrow dynamiki ruchu,
wszystkich uczestnikéw ruchu w kazdym kroku symulacji. Dane te w
programie Vissim mozna zapisa¢ do pliku tekstowego. Sposdb
konfigurowania formatu pliku wyj$ciowego zawierajacego niezbedne
dane do obliczenia emisji przedstawiono na rys. 3.

o Cancel

Rys. 3. Okna konfiguracyjne pliku wyjsciowego

Na potrzeby modelowania emisji, w kazdym kroku symulacji,
muszq zosta¢ zapisane nastepujace dane:
— aktualny czas symulaciji,
— numer i typy pojazdu,
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— numer odcinka lub tacznika, po kiorym w danej chwili czasu
porusza sie pojazd,

— numer zajmowanego pasa ruchu przez pojazd,

— aktualna predkosci pojazdu.

Strukture pliku zawierajacego przyktadowe wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 4. Ze wzgledu na to, Zze parametry ruchu
pojazddw rejestrowane sg z krokiem 0,1 s (najmniejszy, mozliwy do
ustawienia krok rejestracji wynikow symulacji), rozmiar zbioru da-
nych moze zawiera¢ do kilku miliondw wierszy.

2 Rejestr pojazdu

4 Plik: d:\Symulacje\Model.inp
5 Komentarz:

& Data: 26 marca 2018 14:06:48
7 VISSIM: 5.40-08 [38878]

a T : Czas symulacii [s]
10 NzPoj : Numer
11 Typ : Numer
12 Odc: : Numer
1% Pas : Numer aktualnego pasa

1s wMS : Predko&é [m/s] na koficu tego kroku symulacii

pojazdu
typu pojazdu
aktualnego odcinka

NrPoj; Typ;  Odc; Pas: VHS:
100: 14.77;
100;
100;
100;
100;
:100;

Rys. 4. Strukf[;ra plikz) Wyjs’ciowego
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Dane uzyskane w modelu ruchu drogowego mogg by¢ nastep-
nie uzyte do modelowania i bilansowania emisji. Wymaga to opra-
cowania i zastosowania odpowiedniego algorytmu podziatu uktadu
komunikacyjnego na segmenty, na ktérych obliczana jest $rednia
predko$¢ ruchu pojazdéw.

Bilansowanie emisji moze by¢ wykonane na poszczegdlnych
segmentach, wybranych pasach ruchu drog wlotowych i wylotowych
do/ze skrzyzowania, oraz dla catego skrzyzowania. Analizowana
moze by¢ zaréwno zmienno$¢ przestrzenna, jak i czasowa emisji.

2. MODELOWANIE EMISJI W UKLADACH
KOMUNIKACYJNYCH

Modelowanie emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin w warunkach
eksploatacji trakcyjnej zazwyczaj odbywa sie z wykorzystaniem
jednej z dwéch podstawowych metod: $redniej emisji drogowe;
i natezenia emisji [3,4]. Zamieszczona w publikacji [2] analiza po-
rownawcza wynikow modelowania natezenia emisji odniesionego
do jednostki diugosci wzdtuz uktadu komunikacyjnego uzyskanego
wedtug obu sposobéw modelowania wskazuje, ze obie metody
modelowania dajq zblizone wyniki.

Ze wzgledu na ograniczong dostepno$¢ danych w modelach
bazujacych na metodzie natezenia emisji, bilansowanie emis;i
w wiekszosci przypadkéw odbywa sie wedlug metody Sredniej
emisji drogowej.

Uwzglednienie wptywu sygnalizacji $wietinej na przeptyw poto-
ku pojazdéw ma zasadnicze znaczenie podczas bilansowania emi-
sji. W trakcie formowania si¢ kolejki pojazdéw przed skrzyzowaniem
nastepuje zaburzenie predkosci ruchu potoku pojazdow. Kierowcy
dostosowujq predkos¢ jazdy do predkosci pojazdu poprzedzajace-
go. Zmniejszenie predkosci ruchu pojazdéw w poblizu skrzyzowania
wywotuje kongestie, co bezposrednio przektada sie na zwigkszenie
emisji. Zjawisko to mozna zaobserwowac analizujac wykresy przed-
stawiajgce przestrzenng zmienno$¢ emisji wzdtuz drogi.

Analiza emisji wzdtuz poszczegdinych elementéw uktadu ko-
munikacyjnego umozliwia réwniez na wskazanie fazy swobodnego
ruchu pojazdéow pomiedzy poszczegdlnymi weztami oraz miejsc
zakonczenia kolejek pojazdow oczekujacych na przejazd przez
skrzyzowanie.

Aby wykona¢ przestrzenng analize emisji w pierwszej kolejno-
§ci nalezy dokona¢ podziatu uktadu drogowego na segmenty. Dtu-
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gos¢ poszczegoinych segmentéw dobierana jest do$wiadczalnie.
Pojedynczy segment musi zapewnié¢ miejsce dla kilku pojazdow.
Zazwyczaj, w obliczeniach przyjmuje sig, ze segmenty majg jedna-
kowg dtugo$¢ (np. 20 m). Po dyskretyzacji uktadu na segmenty,
obliczana jest na nich $rednia predko$¢ ruchu pojazdéw. Nastepnie
z wykorzystaniem metody $rednich emisji drogowych wykonuje sie
sumowania emisji we wszystkich segmentach.

Nalezy pamietaé, ze w metodzie podziatu na segmenty musi
zosta¢ zachowany bilans pojazdéw uczestniczacych w ruchu,
i czas bilansowania emisji nie powinien by¢ mniejszy niz 900 s.

3. WYNIKI MODELOWANIA EMISJI

Przedstawione wcze$niej postepowanie umozliwia obliczenie
$redniej predkosci pojazddw na poszczegolnych segmentach. Na jej
podstawie obliczana jest emisja drogowa oraz analizowane sg
zmiany emisji wzdtuz wybranych drog uktadu komunikacyjnego.

Na kolejnych rysunkach (rys.5-8) przedstawiono wyniki mode-
lowania emisji tlenku wegla w oparciu o0 dane uzyskane z modelu
symulacyjnego ruchu pojazdéw dla wszystkich drég wlotowych
analizowanego skrzyzowania.
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Rys. 5. Sumaryczna emisja tlenku wegla wzdfuz drogi - wlot 1,
ul. PCK
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Rys. 6. Sumaryczna emisja tlenku wegla wzdtuz drogi - wiot 2,
ul. Zywiecka, w kierunku od centrum
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Rys. 7. Sumaryczna emisja tlenku wegla wzdfuz drogi - wiot 3,
ul. Marii Sktodowskiej-Curie
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pas 1-w prawo
pas 2 - na wprost

pas 3 - w lewo, na wprost
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L [m]

Rys. 8. Sumaryczna emisja tlenku wegla wzdfuz drogi - wlot 4,
ul. Zywiecka, w kierunku do centrum

Analiza wykreséw emisji tlenku wegla wzdtuz drogi dla po-
szczegolnych wlotéw na skrzyzowaniu pozwala wskaza¢ segmenty,
na ktorych wystepuje kumulacja zanieczyszczen. Segmenty te
Zlokalizowane sg poblizu skrzyzowania, czyli w miejscu wystepowa-
nia najwigkszych zmian w dynamice ruchu pojazdéw. W tab. 4
zamieszczono zestawienie maksymalnych emisji tlenku wegla dla
wszystkich drog wlotowych z rozgraniczeniem na pasy ruchu.

Tab. 4 Maksymalna sumaryczna emisja tlenku wegla na drogach
wlotowych skrzyzowania

Eco[g/h]
Wiot Pas ruchu
1 2 3
W1 38,45 0,96 -
W2 9,82 13,55 10,43
W3 7,09 - -
W4 48,22 24,88

Najwiekszg sumaryczng emisje odnotowano na pasie 1 ulicy
Zywieckiej w kierunku do centrum miasta. Podczas porannego
szczytu komunikacyjnego w tym kierunku podrézuje ok. 30 %
wszystkich pojazdéw. Natezenie ruchu pojazdéw na wlocie W1 i W2
jest zblizone. Jednak, znacznie wieksza emisja wystepuje na seg-
mentach drogi W1. Sytuacja ta jest spowodowana formowaniem sie
znacznie dtuzszej kolejki pojazdéw na wlocie W1, niz na wlocie W2.
Prawie 61% pojazddw jadacych ulica PCK skreca w lewo, i jest
zmuszona przepusci¢ pojazdy jadace na wprost ulica Marii Skto-
dowskiej-Curie. Niewystarczajacy czas trwania fazy zielonego $wia-
tta powoduje, ze nie wszystkie pojazdy, oczekujace w kolejce, zda-
Za przejechaé przez skrzyzowanie.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy postepowanie pozwala na obliczanie
i bilansowanie emisji w uktadach komunikacyjnych. Zaproponowane
podejscie umozliwia prowadzenie badan symulacyjnych z wykorzy-
staniem technik komputerowych.

Uzyskane wyniki modelowania emisji potwierdzajg stusznos¢
podziatu uktadu komunikacyjnego na segmenty w celu obrazowania
przestrzennej zmienno$ci emis;ji.

Kolejnym etapem prowadzonych prac bgdzie opracowanie me-
tody optymalizacji dynamicznej zapewniajacej odpowiedni dobor

czasow trwania poszczegolnych faz sygnalizacji Swietingj tak, aby
uzyska¢ jak najmniejsza sumaryczng emisje zanieczyszczen
w catym uktadzie komunikacyjnym.
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Modelling of car exhaust emission on the basis of data
obtained from microscopic traffic flow model

In the paper the procedure for car exhaust emission cal-
culation along the road network has been presented. Input
parameters for an emission model were obtained from the
microscopic traffic flow model. Traffic simulations have been
performed in Vissim software. To analyse emission in a road
sections whole network has been discretized into fixed length
segments. The examples of traffic flow emission modelling for
selected lanes at intersection where the traffic flow is con-
trolled by traffic lights are also presented.
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