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Streszczenie. Hatas drogowy to duze zagrozenie dla zdrowia
i komfortu zycia obywateli Polski i Unii Europejskiej. Istnie-
ja $rodki ochrony przed nim, ktére maja rézna skutecznosé
oraz mozliwo$ci zastosowania. Niewiele jest natomiast roz-
wiazan zwiazanych z zarzadzaniem ruchem drogowym. Do-
ktadne poznanie zaleznosci pomigdzy warunkami ruchu dro-
gowego umozliwia opracowanie nowych sposobéw ochrony
przed hatasem drogowym. Zastosowanie odpowiednich scena-
riuszy zarzadzania ruchem moze spowodowac znaczna reduk-
cj¢ hatasu drogowego.

Stowa kluczowe: hatas drogowy; warunki ruchu drogowego;
system sterowania ruchem; pojazdy autonomiczne.

atas drogowy jest najczesciej spotykanym i dotkli-

wym rodzajem hatasu. Organizacja World Health

Organization (WHO) podaje, ze w Unii Europej-

skiej przeszto 120 mln mieszkancow odczuwa
skutki hatasu drogowego [1]. Powoduje to koszty zwiazane
z utrata komfortu zycia i zdrowia, ktdre szacuje si¢ na 40 bi-
lionéw euro rocznie. Najwazniejsze organizacje zajmujace
si¢ ochrong zdrowia, takie jak WHO, a takze Unia Europej-
ska, podjety inicjatywy majace na celu przeciwdziatanie emi-
sji hatasu drogowego. Przyktadem tego jest wprowadzenie
obowiazku wykonywania strategicznych map hatasu oraz
programoéw ochrony przed nim.

WHO definiuje cztery rodzaje dziatan redukujacych hatas
opisane w [1]. Sa to:

a) typ A — zmniejszenie halasu w strefie emisji (zmiana na-
tezenia ruchu, poprawa nawierzchni drog, ograniczenie ruchu
pojazdéw cigzkich, nawierzchnie drég i inne $rodki);

b) typ B — ograniczenie hatasu w strefie imisji (izolacja aku-
styczna mieszkania, zmiana stolarki okiennej);

¢) typ C — przeniesienie hatasu ze strefy emisji (budowa tu-
nelu, budowa obwodnicy);

d) typ D — inne $rodki ochrony przed hatasem.

Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem sg ekrany przeciw-
halasowe, ktore mozna zaklasyfikowa¢ do typu A [1]. Z naj-
nowszych danych wynika, ze w Polsce na drogach krajo-
wych (autostradach i drogach ekspresowych) wybudowano
6 mln m? ekrandw [2]. Jest to rozwiazanie w wielu sytuacjach
skuteczne, ale generujace duze koszty oraz ingerujace w oto-
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Abstract. Road noise is a major threat to the health and comfort
of Polish and EU citizens. There are measures to protect against
it, with varying degrees of effectiveness and possibilities of
application. However, there are few solutions related to traffic
management. Accurate recognition of the relationship between
traffic conditions provides an opportunity to develop new ways
to protect against road noise. The application of appropriate
traffic management scenarios can result in a significant reduction
in road noise.

Keywords: road noise; traffic conditions; traffic control;
autonomous vehicles.

czenie drogi. Alternatywnymi sposobami redukcji hatasu dro-
gowego sg metody zwiazane z zarzadzaniem ruchem drogo-
wym. Metody te moga by¢ skuteczne przy dobrym poznaniu
charakterystyki potoku ruchu. W celu doktadnej oceny wa-
runkéw ruchu nalezy okresli¢ parametry ruchu drogowego
i wykorzystac je do dziatan majacych na celu redukcje¢ hata-
su drogowego.

Metody ochrony
przed hatasem drogowym

Na podstawie przegladu stanu wiedzy i analiz wtasnych
dotyczacych warunkéw ruchu drogowego i jego wptywu
na poziom hatasu drogowego oraz mozliwosci ochrony
przed nim, sformutowano propozycj¢ metod ochrony.
Wszystkie odnosza si¢ do zrodta hatasu, czyli potoku pojaz-
dow. Pierwsza grupa rozwiazan to zmniejszenie hatasu
w strefie emisji przez: optymalizacj¢ efektywno$ci komuni-
kacji, planowanie i zarzadzanie parkingami; organizacjg,
spowolnienie i ukierunkowanie ruchu, systemy zarzadzania
i kierowania ITS oraz uspokojenie ruchu [3]. Kolejne roz-
wigzania, to przeniesienie i potaczenie ruchu na niektorych
potaczeniach zwigzane z organizacjq ruchu oraz zastosowa-
nie inteligentnych systemow transportowych (ITS), ktore
moga by¢ wykorzystywane zarowno w przypadku zmniej-
szania hatasu w strefie emisji, jak i w przenoszeniu hatasu.
Stosujac $rodki sterowania ruchem i odpowiednie scenariu-
sze, mozna uzyska¢ redukcj¢ réwnowaznego poziomu
dzwigku. Do okreslenia warunkow ruchu drogowego wyko-
rzystano metodg Highway Capacity Manual 6th [4]. Poziom
hatasu drogowego okreslono na podstawie wynikow badan
oraz symulacji za pomoca modelu NMPB- Routs [5] oraz
CNOSSOS-EU [6].
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Jednym z mozliwych $rodkéw ochrony przed hatasem
moze by¢ sterowanie ruchem drogowym, a w przysztosci
ruch pojazdéw autonomicznych AV (o réznym poziomie
autonomiczno$ci). Obecnie w ruchu drogowym znajduje
si¢ niewiele pojazdéw o wysokim poziomie autonomicz-
nosci. Wigkszo$¢ badan i analiz bazuje na wynikach symu-
lacji komputerowych [7]. Wzrost liczby pojazdow AV wg ba-
dan symulacyjnych moze wptywa¢ pozytywnie na przepu-
stowos¢ 1 bezpieczenstwo ruchu drogowego, zwigkszajac
mozliwos¢ przeptywu pojazdow nawet o 75% [8]. Elemen-
ty te zalezne sa od zachowania si¢ pojazdu i jego charakte-
rystyki poruszania wzgledem innych pojazdoéw. Wazna role
pelnia dwa podstawowe parametry: predkos¢ i odstgpy mig-
dzy pojazdami. Wykorzystujac te parametry, mozna w ana-
lizach optymalizowaé potok pojazddéw autonomicznych
pod wzgledem kryterium warunkéw ruchu drogowego, aby
minimalizowa¢ wptyw na $rodowisko.

Analiza danych systemow sterowania
ruchem

Inteligentne systemy sterowania ruchem drogowym zbie-
raja wiele informacji o drodze, jej otoczeniu i przede wszyst-
kim ruchu drogowym. Dane pozyskiwane sg za pomoca urza-
dzen takich, jak petle magnetyczne i inne elementy monto-
wane w nawierzchni drogowej oraz radary czy urzadzenia
do wideodetekcji [9]. W Polsce systemy ITS sa stosowane
w duzych miastach i gtbwnie na autostradach, drogach eks-
presowych i niektoérych drogach krajowych. Réwniez moz-
na je spotkac na niektoérych odcinkach drog wojewodzkich,
jak np. ITS Podhalanski. System podzielony jest na trzy ele-
menty: zarzadzanie transportem zbiorowym; zarzadzanie
parkingami i sterowanie czasem przejazdu. Wszystkie te ele-
menty moga zosta¢ wykorzystane do zmiany warunkow i pa-
rametrow ruchu drogowego. Jednym z najbardziej znanych
przyktadow systemow sterowania ruchem w obszarach miej-
skich jest TRISTAR, ktory obejmuje swoim zakresem dzia-
tania obszar Trdjmiasta. Stosowanie tych systemow ma
wplyw na [10]:

a) przepustowos¢ infrastruktury transportowe;j;

b) bezpieczenstwo ruchu drogowego;

¢) czas podrdzy i zuzycie energii;

d) srodowisko naturalne;

e) warunki ruchu drogowego;

f) bezpieczenstwo transportow towarowych;

g) efektywno$¢ przewozow towarowych.

Dane z systemu sa zbierane i poddawane analizie. Na ich
podstawie podejmowane sa decyzje i wybdr scenariusza
zarzadzania ruchem drogowym [11]. Moze on mie¢ wplyw
nie tylko na ruch drogowy, ale rdowniez na srodowisko na-
turalne [12]. Jednym z przyktadow rozwiazan korzystaja-
cych z rozbudowanego systemu transportu miejskiego jest
stosowanie zmiennych cen za komunikacj¢ zbiorowa
i miejsca postojowe. Wraz ze wzrostem nat¢zenia ruch dro-
gowego powinna zwigkszac si¢ cena parkingdéw oraz licz-
ba autobusdéw, a takze powinny tanie¢ bilety komunikacji
zbiorowej [13]. Mozna zastosowaé to rozwiazanie w celu
zredukowania liczby pojazdow cigzkich. Inna metoda mo-
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ze by¢ eliminacja czg$ci uzytkownikow drog w réznych
dniach tygodnia. Rozwiazanie takie zastosowano w miej-
scowosci Nanjing w Chinach [14], gdzie wprowadzono za-
kaz wjazdu do centrum miasta pojazdow z okre§lonymi za-
konczeniami numerdéw rejestracyjnych. Spowodowato to
redukcje natgzenia ruchu drogowego nawet o 16% [14].
Metoda budzi jednak kontrowersje i jest trudna do zaakcep-
towania w polskich warunkach drogowych, ale w przypad-
ku duzego zattoczenia miast coraz bardziej realna. Naj-
pierw nalezy zebra¢ informacje, odpowiednio je przeana-
lizowac¢ i podjac¢ decyzj¢ o wyborze strategii dzialania w ce-
lu ograniczenia hatasu drogowego. Na rysunku 1 przed-
stawiono proponowany schemat post¢gpowania w ramach
stosowania inteligentnych systemow ruchu drogowego
z uwzglednieniem hatasu drogowego i jego wplywu na
mieszkancow.

Proces podejmowania decyzji zostat sformutowany na pod-
stawie danych pochodzacych z systemu monitoringu ruchu
drogowego 1 hatasu drogowego. Podzielono go na kolejne
etapy. Pierwszy to zbieranie danych uzyskanych z miernikow,

Monitoring Monitoring
ruchu hatasu
drogowego drogowego
\ Centrum /
danych
.—-—‘-'-.‘-——r_-_ _‘ﬁ-‘-‘-—-‘-‘-—.
Okres$lenie Model
warunkow emisji
ruchu hatasu
drogowego drogowego
Analiza
pomierzonych
i obliczonych
danych
Przekroczono
NIE dopuszczalne
limity emisji
hatasu drogowego
l TAK
Wprowadzenie
ograniczen w ruchu
drogowym
za pomoca ITS
—
Redukcja Zwigkszenie
procentu czasu procentu
jazdy podrézy w ruchu
w kolumnie swobodnym

Rys. 1. Algorytm postepowania w systemie I'TS z uwzglednieniem
warunkéw akustycznych [15]

Fig. 1. Algorithm for proceeding with ITS considering acoustic
conditions [15]
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a drugi agregowanie oraz przygotowanie danych do dalszej
analizy. Kolejnym krokiem jest okreslenie warunkéw ruchu
drogowego oraz pozioméw hatasu drogowego na sieci drog.
Punktem kontrolnym jest sprawdzenie, czy nie zostaly prze-
kroczone dopuszczalne limity emisji hatasu drogowego.
W przypadku wystapienia przekroczen dane przekazywane sa
do systemu ITS.

Na podstawie warunkow ruchu drogowego wybierany jest
sposob ograniczenia hatasu drogowego. Wykorzystujac za-
lezno$ci pomi¢dzy warunkami ruchu drogowego a hata-
sem drogowym, zaproponowano sterowanie ruchem
za pomoca dwoch parametrow: procent czasu jazdy w ko-
lumnie lub procent podroézy w ruchu swobodnym. Wzrost
procentu czasu jazdy w kolumnie mozna osiagnaé, reduku-
jac natgzenie na jednym z kierunkow. Wplyw obu tych pa-
rametréw i nat¢zenia ruchu drogowego okreslono na podsta-
wie symulacji z wykorzystaniem modelu Weidemana. Przy-
ktadowe obliczenia dotyczyly pigciu wariantow réznigcych
si¢ natgzeniem ruchu drogowego przy zatozeniu tego same-
go udziatu pojazdow cigzkich w potoku ruchu (10%)
i zmiennym natg¢zeniem ruchu w analizowanym kierunku
(200 — 1600 P/h). Wyniki analizy przedstawiono na rysun-
kach 21 3.

Najwigksza redukcje poziomu hatasu mozna uzyskaé
w przypadku duzego natgzenia ruchu drogowego. Odpo-
wiednie dziatania powinny wynikac z przewidywanych sche-
matow redukcji emisji hatasu drogowego. W przypadku pa-
rametru, jakim jest procent podrézy w ruchu swobodnym, re-
dukcja natgzenia ruchu w przekroju drogi wptywa na zwigk-
szenie tego parametru. Poprawa warunkoéw ruchu drogowe-
go powinna spowodowac¢ redukcj¢ hatasu drogowego (rysu-
nek 3).

W przypadku poprawy warunkéw ruchu przy uzyciu
procentu podrézy w ruchu swobodnym mozna uzyskaé
redukcje rownowaznego poziomu dzwigku nawet o 6 dB.
Wyniki badan, symulacji i analizy potwierdzaja mozli-

A Rownowazny poziom dzwigku [dB]
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Rys. 2. Redukcja rownowaznego poziomu dzwigku przy zmianie
procentu czasu jazdy w kolumnie [15]

Fig. 2. Reduction of the equivalent sound level when the percentage
of driving time in the column is changed [15]
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Rys. 3. Redukcja rownowaznego poziomu dzwigku przy zmianie
procentu podrézy w ruchu swobodnym [15]

Fig. 3. Reduction of the equivalent sound level with a change in the
value of the percentage of travel in free traffic flow [15]

wos$¢ wykorzystania zalezno$ci pomigdzy warunkami
ruchu drogowego a hatasem drogowym do redukcji jego
emisji.

Drugim rodzajem redukcji hatasu drogowego moze by¢ wy-
korzystanie pojazdéw autonomicznych (AV) i ich syste-
mow sterowania z uwzgl¢dnieniem parametrow warunkuja-
cych zachowanie pojazdow. Parametrem, ktory definiuje bez-
pieczenstwo ruchu pojazdu AV, jest odstep od poprzedzajace-
2o go pojazdu. Zgodnie z zatozeniami pojazdy autonomiczne
wymieniaja dane na podstawie protokotdw pojazd-pojazd lub
pojazd-infrastruktura. Pierwszy protokot to m.in. przekazywa-
nie informacji o potozeniu wzglgdem siebie. W ramach zapro-
gramowanych scenariuszy zachowan moga dopasowywac od-
legtos¢ od pojazdu poprzedzajacego, uwzgledniajac warunki
ruchu drogowego, predkos¢ oraz warunki atmosferyczne.
Analiza dotyczy wplywu odlegtos$ci pomigdzy pojazdami po-
ruszajacymi si¢ z taka sama stala predkoscia. Korzystajac
z zalozen zwiazanych z bezpieczenstwem ruchu drogowego,
obliczono minimalna odlegto$¢ pomigdzy pojazdami ze
wzgledu na zatrzymanie. Wykorzystujac te dane, obliczono
gestos¢ ruchu drogowego, ktora jest wyrazona liczba pojaz-
dow na kilometr. Do obliczenia minimalnych odstgpéw po-
migdzy pojazdami wykorzystano dwa sposoby: pierwszy
uwzgledniajacy warunki bezpieczenstwa oraz drugi bazujacy
na zalezno$ci migdzy predkoscia pojazdow, wielkos$cia natg-
zenia ruchu i odstgpami migdzy pojazdami. Wartosci, ktore
uzyskano, wykorzystano do obliczenia emisji hatasu drogo-
wego. Wyniki analiz symulacji emisji hatasu drogowego
przedstawiono w tabeli.

Zwigkszenie przepustowosci w przypadku pojazdoéw au-
tonomicznych nie poprawi stanu zanieczyszczenia §rodo-
wiska hatasem drogowym. Wzrost natgzenia ruchu dro-
gowego z zachowaniem duzych predkosci powoduje zwigk-
szenie emisji hatasu drogowego. W zwiazku z tym zaleca-
ne byloby uwzglednianie kryteriow srodowiskowych w sce-
nariuszach i programach sterowania pojazdami autono-
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Wyniki symulacji emisji halasu drogowego w przypadku réznych odstepéw pomiedzy pojazdami nosci wjazdu oraz wskazywanie

autonomicznymi w potoku ruchu

Simulation results of road noise emissions for different spacing of autonomous vehicles in the tra-

ffic stream

Odleglo$¢ miedzy pojazdami [m]

Pred-
Lo - .. minimalna odleglo$¢
(k] l:llll;l: (wI::'Illllnn;ihl::z- m;';iy " pomigdzy pojazdami
na(l) pleczeistwa)(2) na(3) % W;rg;fg‘;‘v‘v;“z 4';“'”
140 43,75 33,19 1400 165
130 40,63 31,19 1300 130
120 37,50 29,19 1200 95
110 34,38 27,19 1100 70
100 31,25 25,19 1000 50
90 28,13 23,20 900 35
80 25,00 21,20 800 25
70 21,88 19,20 700 20
60 18,75 17,20 600 20
50 15,63 15,20 500 20
40 12,50 13,20 400 15
30 9,38 11,20 300 15

micznymi. Nalezatoby dobiera¢ odpowiednio odstgpy po-
migdzy pojazdami i predkos$¢ z uwzglednieniem dopusz-
czalnych wartos$ci hatasu drogowego. Pojazdy autonomicz-
ne, przez odpowiednio zorientowane algorytmy sterowa-
nia ruchem, moga poprawic¢ bezpieczenstwo i warunki ru-
chu drogowego oraz znacznie zredukowa¢ emisj¢ hatasu
drogowego.

Podsumowanie

Przedstawione analizy potwierdzaja mozliwos¢ poprawy
warunkow akustycznych w otoczeniu drogi za pomoca syste-
mow sterowania ruchem drogowym z uwzglednieniem warun-
koéw ruchu drogowego. Stosujac sterowanie ruchem z wyko-
rzystaniem ITS w celu obnizenia emisji hatasu drogowego, na-
lezy uwzglednia¢ wahania i warunki ruchu drogowego. W tym
celu mozna wykorzystac¢: planowanie i zarzadzanie parkinga-
mi; organizacj¢, spowolnienie i ukierunkowanie ruchu oraz
przeniesienie i potaczenie ruchu. Potwierdza to koniecznos$¢
uwzglednienia w analizach wptywu wahan 1 warunkéw ruchu
drogowego na hatas drogowy. Redukcja emisji hatasu drogo-
wego przy odpowiednim sterowaniu ruchem moze wynosic¢
nawet 6 dB. Jest to sposob, ktory nie wymaga ingerencji w oto-
czenie drogi i jednoczes$nie wykorzystywany jest do innych
funkcji (celow). Moze to by¢ dynamiczna metoda redukc;ji ha-
tasu drogowego, adaptujaca si¢ do zaistniatej sytuacji rucho-
wej. Jednoczesnie odpowiednio przygotowane systemy ITS
moga by¢ wykorzystane do ochrony przed hatasem drogo-
wym. Rozwiazania, ktore stosowane sg w systemach ITS,
to zarzadzanie predkoscia i popytem, regulowanie dostgp-
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w zaleznosci od odleglosci miedzy

tras alternatywnych. Pojazdy au-
tonomiczne moga by¢ rowniez
srodkiem ochrony przed hatasem
drogowym. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze pomini¢cie elementow
ochrony $rodowiska w przypadku
pojazdow AV spowoduje zwigk-
szenie negatywnego wplywu na
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