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ANOVA — analysis of variance; analiza wariancji

BaP — benzo[a]piren

FEFs — forced expiratory flow at 50% of FVC; natezony przeptyw odpowiadajacy
50% pojemnosci zyciowe;j

FEV, — forced expiratory volume during the first second of expiration; natezona
pierwszosekundowa objetos¢ wydechowa

FEV,%FVC — wskaznik odsetkowy objetosci FEV1 odniesionej do aktualnej natezone;
pojemnosci zyciowej, tzw. wskaznik pseudo-Tiffeneau

FVC — forced vital capacity; natezona pojemnosc¢ zyciowa

Gra — stacja monitoringu jakosci powietrza w miejscowosci Granica

Leg — stacja monitoringu jakosci powietrza w miejscowosci Legionowo

A — wspétczynnik nadmiaru powietrza

MNK — metoda najmniejszych kwadratéw

MNW — metoda najwiekszej wiarygodnosci

P+R — Park&Ride; system ,Parkuj i Jedz”

PAH (WWA) - polycyclic aromatic hydrocarbons (wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne)

PEF — peak expiratory flow; przeptyw szczytowy

Pia — stacja monitoringu jakosci powietrza w miejscowosci Piastow

PM — particulate matter; czastki state

POChP — przewlekifa obturacyjna choroba ptuc

ppb — part per billion; czesci na miliard

ppm — part per million; czesci na milion

PSP — Panstwowa Straz Pozarna

SKTS — Stoteczna Kolumna Transportu Sanitarnego

SOJP — System Oceny Jakosci Powietrza

SPPN — System Parkowania Ptatnego Niestrzezonego

US EPA - US Environmental Protection Agency; Amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska

VOC (LZO) - Volatile Organic Compounds (Lotne Zwigzki Organiczne)

WaK — komunikacyjna stacja monitoringu jakosci powietrza w Warszawie

WaT — stacja monitoringu jakosci powietrza w Warszawie w dzielnicy Targéwek

Wau — stacja monitoringu jakosci powietrza w Warszawie w dzielnicy Ursynéw

WHO — World Health Organization; Swiatowa Organizacja Zdrowia

wIOS — Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska

WSSE — Wojewo6dzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna
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Wprowadzenie

Kazdego roku w Polsce przybywa okoto 600 000 pojazdéw. W latach 1990+2000 liczba
zarejestrowanych samochoddéw osobowych oraz ciezarowych wzrosta niemal 2-krotnie przy
jednoczesnym zwigkszeniu sie dtugos$ci sieci drogowej o niecate 15%. Kolejne 5 lat nie przyniosto
w tej kwestii zadnej poprawy — statej w zasadzie dtugosci drég publicznych w Polsce towarzyszyt
dynamiczny wzrost liczby noworejestrowanych pojazdéw. W zwigzku z tym znacznemu
zwiekszeniu ulegto natezenie ruchu samochodowego na polskich drogach. Zgodnie ze stanem
na dzien 31 grudnia 2005 roku (dane udostepnione przez Bank Danych Regionalnych Gtéwnego
Urzedu Statystycznego [7174]), porusza sie po nich ponad 16,8 miliona pojazdéw, z czego
zdecydowang wiekszos¢ (ponad 73%) stanowiag samochody osobowe. Przystapienie Polski do
Unii Europejskiej i mozliwos¢ importu samochoddéw bez ponoszenia optat celnych oraz
rejestrowania po raz pierwszy na terenie kraju pojazddéw niespetniajacych normy EURO 2,
przyczynito sie, w samym tylko roku 2004, do sprowadzenia ponad 850 tysigcy samochodéw, a
rok pdézniej kolejnych 870 tysiecy.

Przemiany ustrojowe poczatku lat 90-tych przyczynity sie do otwarcia na rynki panstw
Europy Zachodniej, czego posrednim efektem byto zwiekszone nasilenie ruchu tranzytowego, co
dodatkowo obcigzyto sie¢ drég na terenie Polski, obejmujaca obecnie niecate 254 tysiecy
kilometrow (drogi o twardej nawierzchni, stan na rok 2005 [71714]). Na problem braku sieci
drogowej sprawnie rozprowadzajgcej generowany ruch (w tym zwiaszcza sieci autostrad i
obwodnic aglomeracji miejskich), naktada sie niezadowalajacy stan drég krajowych, co stanowi
istotng bariere dla rozwoju gospodarczego i konkurencyjnosci Polski, jako kraju bedacego od
1 maja 2004 roku cztonkiem Unii Europejskiej. Polska, stanowigc kraj tranzytowy pomiedzy
Europg Zachodnig, a panstwami nadbaittyckimi oraz Rosja, powinna szczegdlnie dbaé o
odpowiednig ilo$¢ oraz jakos¢ drog dostosowanych do obowigzujacych wymogow technicznych
(m.in. odnosnie nacisku). Brak sieci drog (w szczegoélnosci autostrad i drog ekspresowych),
bedacych w stanie ptynnie rozprowadzi¢ ruch kotowy o ciagle zwiekszajacym sie natezeniu,
wptywa w sposéb negatywny na wiele dziedzin zycia:

o szeroko pojeta gospodarke — nowe korytarze komunikacyjne sa silnym generatorem
rozwoju gospodarczego nie tylko lokalnie, ale z punktu widzenia catego regionu,

o $rodowisko przyrodnicze — zatory komunikacyjne wptywajg na zwiekszong emisje do
atmosfery szkodliwych substancji powstatych w wyniku spalania paliw ptynnych,

o $rodowisko spoteczne — do najwazniejszych aspekitéw nalezg tu bezpieczenstwo
drogowe, zwlaszcza na terenach pozamiejskich, za$§ na terenach miast — kwestie
zdrowotne (wptyw zanieczyszczen i hatasu) oraz ekonomiczno — gospodarcze, w tym
zwlaszcza straty czasu i wynikajace z nich posrednio straty finansowe.

Przedstawiona sytuacja dynamicznie wzrastajgcej liczby pojazdéw przektada sie réwniez
na uktady drogowo-uliczne w aglomeracjach miejskich, ktére nie sg w stanie przyja¢ i sprawnie
obstuzyé generowanego natezenia ruchu, co skutkuje licznymi negatywnymi efektami dla
srodowiska miejskiego. Wptyw ten jest bardzo duzy i jak zostato wykazane w tej pracy — wiekszy
anizeli przypuszczano. Warszawa, jak rowniez inne duze polskie miasta dostarczajg niestety
licznych dowoddw na poparcie tej tezy.

Wyniki Warszawskiego Badania Ruchu przeprowadzonego w roku 2005 [7102], wskazuja,
ze do Warszawy, w ktorej zarejestrowanych jest obecnie ponad 950 tysiecy pojazdéw, dziennie
dociera okoto 315 tysiecy pojazddéw (260 tysiecy z nich to samochody osobowe), co znaczaco
obcigza sie¢ drogowa miasta, generujac réwniez liczne utrudnienia w sprawnym ruchu na
granicach miasta. Obcigzenie ciggdw komunikacyjnych, przekraczajgce nierzadko ich zdolnosci
przepustowe, skutkuje powstawaniem zatoréw, charakteryzujacych sie zdecydowanie
niekorzystnym wptywem na $rodowisko miejskie, w tym w szczegélnosci na Srodowisko
spotfeczne. Dla 0sdb poruszajacych sie po sieci drogowo-ulicznej Warszawy wptyw ten przejawia
sie gtéwnie w postaci strat czasu, co w potocznym mniemaniu stanowi pewng ucigzliwosé, ktérg
mieszkancy miast powinni akceptowac i radzi¢ sobie z jej istnieniem. Wtadze municypalne badz
to nie majg petnej swiadomosci na temat zagrozen wynikajgcych z dynamicznie rosnacego
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obcigzenia ulic i skutkéw zatoréw komunikacyjnych, badz tez starajg sie, aby informacje te nie
byty upowszechniane. Upublicznienie bowiem  rzeczywistych  skutkéw  probleméw
komunikacyjnych miasta i zatorow drogowych dla srodowiska miejskiego, przy jednoczesnym
braku natychmiastowych posunie¢ w kierunku przeciwdziatania zaistniatemu problemowi,
ukazatyby indolencje wladz oraz ich wspo6todpowiedzialnos¢ za istniejacg sytuacje i straty
ponoszone zardwno przez spoteczenstwo, jak i przez cate miasto.

Nalezy wobec powyzszego wskazaé, jakiego rodzaju ucigzliwosci i potencjalne straty
ponosi spoteczenstwo Warszawy w wyniku probleméw komunikacyjnych, jak rowniez jakie inne
skutki zatory drogowe generuja dla srodowiska miejskiego. A jak wynika z badan, ktérych wyniki
prezentuje niniejsza praca skutki te sa wielowymiarowe i mogg mie¢ powazny negatywny, cho¢
nie do konca rozpoznany, wptyw na standard zycia mieszkancéw Warszawy.

Zatory komunikacyjne sa przede wszystkim zrodtem zwiekszonej emisji do powietrza
produktow spalania paliw w silnikach pojazdéw. Jak bedzie o tym mowa w dalszej czesci pracy
emisje komunikacyjne majg znaczacy, a czesto dominujacy udzial w catkowitej emisji
zanieczyszczen na terenach miejskich. Szczegdlnie zaznacza sie to w centralnych dzielnicach
miasta, gdzie ruch drogowy stanowi niemalze jedyne zrodto emisji niektérych zanieczyszczen
atmosferycznych, za$ ich stezenia w powietrzu przekraczajg czesto dopuszczalne poziomy.
Domniemywac¢ nalezy wobec tego, iz zwiekszone natezenie ruchu i wynikajace z niego zatory
komunikacyjne nie sg jedynie ucigzliwoscia, z ktdrg mieszkancy miasta muszg sie pogodzic.
Stanowi¢ moga przyczyne powaznych nastepstw zdrowotnych, ktére nalezy bezwzglednie
zidentyfikowa¢, podejmujac jednoczesnie natychmiastowe dziatania w celu zapobiezenia
narastaniu problemu. Z uwagi na fakt, iz stezenia zanieczyszczen w bezposrednim sasiedztwie
ulic sg wyzsze w poréwnaniu z obszarami zlokalizowanymi w pewnej odlegtosci od drég, osoby
zamieszkujace z poblizu ciaggéw komunikacyjnych w wiekszym stopniu narazone sg na kontakt z
bardziej zanieczyszczonym powietrzem. Skutki takiego stanu rzeczy nie ujawniajg sie od razu,
zas$ dopiero wskutek dtugotrwatej, wieloletniej ekspozycji. Z tego powodu, jak rowniez ze wzgledu
na to, iz negatywne efekty zdrowotne moga by¢ wynikiem dziatania innych czynnikow,
oszacowanie wptywu zanieczyszczen komunikacyjnych na podwyzszong zachorowalnosé
mieszkancOw miast jest zadaniem trudnym. Nie oznacza to jednak, ze takiego trudu nie nalezy
podejmowaé. Wrecz przeciwnie. Jest to zadanie niezwykle istotne, ktére dostarczajac nawet
czesciowej odpowiedzi na pytanie zwigzane z charakterem oddziatywania ruchu drogowego na
stan zdrowia mieszkancoéw miasta, pomoze wskazaé¢ kierunki zmian, jakie nalezy podjaé, aby
wptyw ten zminimalizowag.

Wskutek strat czasu, jakie mieszkancy podrézujacy po ulicach Warszawy ponosza w
efekcie zatoréw komunikacyjnych, ujawnia¢ sie mogg pewne straty pochodne. W szczegélnosci
mowa tu o potencjalnych stratach gospodarczych, jakie moga by¢ skutkiem bezproduktywnego
spedzania czasu w zatorach przez pracownikédw warszawskich przedsiebiorstw i innych
jednostek. Tego typu straty nie sg uwzgledniane w Zzadnych statystykach, ale tez nalezy
zauwazy¢, ze ich oszacowanie nie jest tatwe. Autor podejmuje co prawda w niniejszej pracy
probe takiego oszacowania, zaznaczajac jednak, iz jest ono oparte o liczne uproszczenia i
zalozenia, wobec czego nie moze stanowi¢ dowodu rozstrzygajacego, w jakim stopniu takie
straty sg ponoszone. Wykonane badania dowiodty jednak, ze owe straty pojawiajg sie na pewno,
a proba ich rzetelnej ewaluacji jest mozliwa i wymaga podjecia dalszych badan.

Negatywne konsekwencje ekonomiczne moga ujawnia¢ sie réwniez w efekcie
zwiekszonej  zachorowalnosci  wskutek  podwyzszonych  pozioméw  zanieczyszczen
komunikacyjnych w powietrzu obszarédw migjskich. Zwiekszony wskaznik zachorowalnosci,
zwlaszcza na choroby uktadu oddechowego, generowac¢ bedzie dodatkowe koszty zwigzane z
interwencjami medycznymi, hospitalizowaniem pacjentéw, czy leczeniem farmakologicznym.
Woptynie rowniez na zwiekszong absencje w miejscach pracy, co posrednio takze przyczyni sie do
wzrostu naktadéw finansowych, a wiec strat ekonomicznych.

Wielowymiarowy charakter skutkéw, jakie potencjalnie generowa¢ moga zatory
komunikacyjne swiadczy o tym, ze nie mozna bagatelizowa¢ tego problemu. Nalezy przede
wszystkim podja¢ trud oceny, jak znaczne sg to skutki, a jednoczesnie przedsiewzig¢ wszelkie
mozliwe kroki, aby skutecznie ogranicza¢ niekorzystne oddziatywanie ruchu drogowego na
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srodowisko miejskie, w tym zwlaszcza na mieszkancéw. Niezbedne wydaje sie byé rowniez
monitorowanie efektéw, jakie dziatania te przynoszg srodowisku miejskiemu i w razie potrzeby
dokonywanie modyfikacji podejmowanych krokéw w taki sposéb, aby minimalizowaé wptyw ruchu
drogowego na srodowisko, w tym zwtaszcza na ludzi.

Aby mozliwe byto cho¢ czesciowe ograniczenie wptywu ruchu drogowego i zwigzanych z
nim zatorow komunikacyjnych na srodowisko miejskie, niezbedne jest podjecie dziatan, ktére
umozliwig zwiekszenie ptynnosci ruchu, a w efekcie ograniczg zaréwno straty czasu, wptyng na
zmniejszenie emisji do powietrza szkodliwych produktéw spalania paliw, a posrednio réwniez
zredukujg straty finansowe wynikajace z probleméw komunikacyjnych miasta. Czesciowo
dziatania te powinny sprowadzi¢ sie do ograniczenia natezenia ruchu w sieci drogowo-ulicznej
Warszawy, zwtaszcza w centralnej czesci miasta, co nie bedzie mozliwe bez zmniejszenia liczby
pojazddw prywatnych poruszajgcych sie po ulicach. Jak wskazujg jednak obecne doswiadczenia,
sytuacja dazy na razie w kierunku odwrotnym. Spos$réd wszystkich 3,1 miliona podrozy
niepieszych, jakie w ciggu doby odbywajq sie w granicach Warszawy, 60,5% stanowig podréze
odbywane komunikacjg zbiorowa. Pod tym wzgledem sytuacja w Warszawie jest zblizona do
panujacej w Pradze, czy Budapeszcie — jak podaje Lima S. [49] transportem publicznym w
Pradze odbywa sie 57% podrézy niepieszych, zas w Budapeszcie jest nieco ponad 60% podrézy
niepieszych, co potwierdza Krzywkowska G. [44]. Zwréci¢ nalezy jednak uwage na fakt, iz
ruchliwo$¢ mieszkancédw Warszawy w podrézach niepieszych wzrosta w ciagu ostatnich 7 lat o
okoto 8%, przy jednoczesnym spadku udziatu komunikacji zbiorowej (z 66,0% do 60,5%) na
rzecz podrézy samochodem (z 32,9% do 38,0%), co wynika z Diagnozy Systemu
Transportowego Warszawy [86]. Tendencja ta jest odwrotna do panujacej w miastach Europy
Zachodniej, gdzie intensywnie promowane jest korzystanie z pojazdéw komunikacji zbiorowej —
jak podaje Galler S. [32] na przykiadzie Wiednia, gdzie co prawda w ogdlnej liczbie podrdzy
niepieszych przejazdy samochodami majg wiekszy udziat anizeli w Warszawie (47%), w
analogicznym okresie (ostatnie 7 lat) zanotowano wzrost udziatu transportu publicznego (z 43%
do 47%), przy jednoczesnym spadku udziatu podr6zy samochodem (z 51% do 47%).

Podsumowujac wprowadzenie do niniejszej pracy autor pragnie podkresli¢, ze Warszawa
wymaga podjecia szeregu decyzji zwigzanych z systemem transportowym, ktére w niedtugiej
perspektywie czasowej pozwolg na ograniczenie probleméw komunikacyjnych miasta.
Niewatpliwie wiele z tych decyzji nie znajdzie zrozumienia wsrod wszystkich mieszkancow,
jednak ich odwlekanie w czasie bedzie odbywac sie jedynie ze szkoda dla Warszawy i jej
srodowiska miejskiego, ktérego najistotniejszym elementem sg mieszkancy. Wzorem innych
miast europejskich Warszawa musi nauczy¢ sie prawidtowego gospodarowania zasobami, aby
presja na przestrzen miejska, ktorej czescig jest ukiad drogowo-uliczny byta mozliwie
najmniejsza. Nalezy do wskazanego celu dazy¢ w spos6b jak najmniej ingerujgcy w samych
mieszkancow, a wigc raczej drogg zachecania do pewnych rozwigzan i korzystania z nich, anizeli
droga zakazow i ograniczen.

Zbadanie wszystkich aspektow zwigzanych z tematyka wptywu ruchu drogowego na
srodowisko miejskie nie byto mozliwe. W ramach realizacji pracy doktorskiej jedynie czesé
czynnikbw mozna byto zbada¢ i przeanalizowaé. Niemniej jednak zbadane zagadnienia, uznane
za szczegolnie istotne, wskazuja, ze postawiona w dalszej czesci pracy teza zostata
udowodniona.

Zebranie materiatu badawczego, ktoéry stanowi czes¢ niniejszej rozprawy, byto mozliwe
dzieki doskonatej wspédtpracy z zespotem prof. dr hab. n. med. Tadeusza Plusy z Wojskowego
Instytutu Medycznego, a zwtaszcza z drn. med. Wojciechem Lubinskim. Cze$¢ materiatu
badawczego zostata udostepniona przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w
Warszawie, za$ do interpretacji wynikow badan bardzo przydatne okazaty sie doswiadczenia
badawcze prof. dr hab. inz. Zdzistawa Chtopka i dr hab. inz. Katarzyny Judy-Rezler. Autor
pragnie im w tym miejscu ztozy¢ serdeczne podziekowania.
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| CzesS¢ teoretyczna

1. Teza. Cel i zakres pracy

1.1. Teza

Zatory komunikacyjne w uktadzie drogowo-ulicznym miasta majg bardzo istotny,

niedostatecznie rozpoznany i generalnie niedoceniany niekorzystny wptyw na $rodowisko
miejskie, a zwtaszcza na zdrowie cztowieka.

1.2. Cel i zakres

Zasadniczym celem pracy jest wykazanie, ze ruch drogowy i wynikajace z niego zatory

komunikacyjne cechuje wielowatkowy i niekorzystny wptyw na Srodowisko miejskie, w tym w
szczegoblnosci na zdrowie i standard zycia mieszkancow duzych aglomeracji miejskich.

Gtéwny cel pracy podzielono na pewne cele czastkowe, wsrdd ktérych wyrézni¢ mozna:

oszacowanie wptywu ruchu drogowego na poziom zanieczyszczen atmosferycznych w
aglomeracji miejskiej,

oszacowanie negatywnych efektow zdrowotnych wynikajacych z potencjalnie wiekszego
wplywu zanieczyszczen z ruchu drogowego na stan zdrowia mieszkancéw miasta w
poréwnaniu z osobami zamieszkujacymi obszary pozamiejskie,

identyfikacja rodzajow strat spotecznych ponoszonych w wyniku kongestii oraz ocena ich
wielkosci i zakresu, w tym proba oceny strat ekonomicznych bedacych posrednim
nastepstwem ucigzliwosci wynikajacych z ruchu drogowego,

w oparciu o wyniki zrealizowanych badan, wskazanie koniecznosci podjecia bardziej
zdecydowanych, anizeli dotychczas dziatan, zmierzajagcych do poprawy systemu
transportowego miasta, a w szczeg6lnosci do zwigkszenia ptynnosci ruchu drogowego i
ograniczenia problemu zatoréw komunikacyjnych.

Realizacje przedstawionych powyzej celdow pracy oparto o podjecie nastepujacych

dziatan:

o

przeprowadzono pomiary natezenia ruchu pojazdéw (168 kolejnych godzin pomiarowych
w maju 2005 roku), wraz z uwzglednieniem struktury ruchu pojazdéw (samochody
osobowe, ciezarowe oraz autobusy) oraz sredniej predkosci w kazdej z kategorii. Wyniki
pomiaréw postuzyty okresleniu zaleznosci pomiedzy natezeniem ruchu pojazdéw a
stezeniami zanieczyszczen, ktére jednoczesnie byly rejestrowane w pobliskiej stacii
monitoringu jako$ci powietrza Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska

zrealizowano program czynnosciowych badan ptuc w grupie 823 oséb zamieszkujacych
wzdtuz Al. Niepodlegtosci w Warszawie w sasiedztwie stacji monitoringu, o ktérej mowa
powyzej. W celu ograniczenia potencjalnego wptywu innych czynnikéw, zwlaszcza
wynikajacych z rozpoczecia sezonu grzewczego, badania przeprowadzono w okresie od
maja do wrzesnia 2005 roku. Uzupetnieniem tych badan sa wyniki grupy kontrolnej —
0sOb zamieszkujacych tereny pozamiejskie w rdéznych obszarach Polski. Badanie
poprzedzono krétkim wywiadem w formie ankiety, w ktorej uwzgledniono m.in. informacje
na temat cech antropometrycznych badanej osoby oraz potencjalnych dolegliwosci ze
strony uktadu oddechowego. Badania prowadzono we wspétpracy ze specjalistami z
zakresu pneumonologii z Wojskowego Instytutu Medycznego w Warszawie

przeprowadzono badanie ankietowe mieszkancéw Warszawy, zwigzane z okresleniem
poziomu ucigzliwosci, wynikajacych z probleméw komunikacyjnych Warszawy, dla
roznych aspektow zycia. Realizacja tego =zadania objeta 2 zadania: ankiete
przeprowadzong w formie badania internetowego oraz ankiete zrealizowang na proébie
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losowej mieszkancow Warszawy, zrealizowang we wspotpracy z Osrodkiem Konsultacji i
Dialogu Spotecznego Urzedu m.st. Warszawy

o wykonano réwniez badania ankietowe ws$rdd kierowcéw Stotecznej Kolumny Transportu
Sanitarnego oraz Panstwowej Strazy Pozarnej, celem czego byto oszacowanie wptywu
ucigzliwosci komunikacyjnych na mozliwosé utrudniania ptynnego ruchu pojazdow
specjalnych w sieci drogowo-ulicznej miasta oraz skutecznosci dziatan podejmowanych
przez stuzby ratownictwa

Praca obejmuje 2 zasadnicze czesci: teoretyczng i badawczg. W pierwszej z nich
znajduje sie przeglad literatury z zakresu przedmiotowego niniejszej pracy, préba identyfikaciji
najwazniejszych probleméw komunikacyjnych Warszawy, jak réwniez obszerny materiat
zwigzany z oddziatywaniem emisji zanieczyszczen atmosferycznych na $rodowisko. Druga czesé
pracy prezentuje omoOwienie i analize wynikédw badan, ktére wchodzg w zakres pracy wraz z
wnioskami wynikajacymi z uzyskanych rezultatéw prac badawczych.

Ze wzgledu na brak srodkéw finansowych nie bytlo mozliwe dokonanie zakupu aparatury
do pomiaréw poziomu hatasu komunikacyjnego, w efekcie czego nie podjeto realizacji tego typu
pomiaréw. Jednakze, w celu petniejszego oszacowania wptywu probleméw komunikacyjnych na
srodowisko miejskie, jakos¢ klimatu akustycznego wzdtuz ruchliwych arterii powinna zostaé
poddana ocenie.
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2. Problemy komunikacyjne aglomeracji warszawskiej

Duze natezenie ruchu, przy jednoczesnym niedoborze Ilub braku odpowiednigj
infrastruktury drogowej zdolnej do obstuzenia tegoz ruchu, wptywa w efekcie na powstawanie,
szczeg6lnie w duzych miastach, licznych zatoréw drogowych, paralizujgcych mozliwosé
sprawnego poruszania sie pojazdéw po ulicach. Wiele miejskich ciggédw komunikacyjnych nie jest
w stanie przyja¢ takiej liczby pojazddw i nie jest mozliwe, aby ruch po nich odbywat sie sprawnie i
w sposoOb ptynny. Ponadto jednopoziomowe skrzyzowania z sygnalizacjg swietlng, zwezenia i
remonty drég, takze stanowig przyczyny zmniejszenia ptynnosci ruchu ulicznego w miastach.

Warszawa stanowi kluczowy wezet transportowy Polski. Jednakze jego stan w chwili
obecnej odbiega w znaczacym stopniu od standardéw wyznaczanych przez inne stolice
europejskie. Istnieje pilna potrzeba zmodernizowania infrastruktury transportowej, stuzacej
powigzaniom Warszawy zaréwno dalekiego zasiegu, jak tez powigzaniom w skali aglomeraciji i
samego miasta. Ze wzgledu na fakt, iz w Warszawie spotykajg sie 3 z 10 transeuropejskich
korytarzy drogowo-kolejowych (Trans European Network — TEN), niezbedne staje sie pilne
rozwigzanie problemu zewnetrznych potaczen komunikacyjnych miasta z najwiekszymi
os$rodkami Europy. Jednoczesnie prawidtowe uksztattowanie systemu ulicznego i usprawnienie
komunikacji miejskiej stanowi¢ powinno priorytet w dziataniach skierowanych na poprawe
standardu zycia mieszkancéw aglomeracji.

Warszawa, jako jedna z dwdch stolic europejskich i jedyne w Europie miasto powyzej
1 miliona mieszkancéw, nie posiada obwodnicy. Czes$¢ ruchu tranzytowego wobec tego
wprowadzana jest do miasta, za$ ruch podmiejski i czesciowo wewnatrzmiejski, ktéry w pewnym
stopniu mogtby korzysta¢é z obwodnicy miejskiej, obcigza obecnie sie¢ drogowo-uliczng
Warszawy. Z rezultatbw generalnych pomiaréw ruchu zrealizowanych w roku 2000
(Kowalski K.J. i in. [89]) oraz w roku 2005 (Opoczynski K. [90]) wynika, ze drogi wojewddztwa
mazowieckiego, obok drég wojewodztw  Slaskiego, matopolskiego, todzkiego oraz
wielkopolskiego, naleza do najbardziej obcigzonych w Polsce. Opoczynski K. [90] wskazuje
rowniez, ze na drogach dojazdowych do Warszawy $redni dobowy ruch na odcinkach
Raszyn-Janki, Warszawa-Marki oraz Warszawa-Mysiadto przekracza 50 tysiecy pojazdéw, co
klasyfikuje je w grupie najsilniej obcigzonych w skali kraju. Te zatem fakty przesadzajg o
koniecznosci zbudowania sprawnego systemu drogowo-ulicznego na obszarach duzych miast
oraz w ich bezposrednim sgsiedztwie. W szczegblnosci mowa tu o obwodnicach. W obliczu braku
wyraznie uksztattowanych ciggdw obwodnicowych w sasiedztwie Warszawy, jak wskazuje
Warzgchowski M. [78], jednym ze sposobdw zmniejszenia zattoczenia miasta jest przejecie ruchu
tranzytowego na dalekich podejsciach od Warszawy i skierowanie go na istniejace, jednakze
zmodernizowane odcinki drég nr50 oraz 60. Mimo faktu, ze ten sposéb postepowania jest
obecnie realizowany, nie mozna dopuszcza¢ do dalszego odsuwania w czasie realizacji
obwodnicy miejskiej. W takiej sytuacji bowiem, jak dowodzi Suchorzewski W. [73], ruch
aglomeracyjny, regionalny i tranzytowy odbywac sie bedzie istniejacymi drogami nizszej klasy,
przebiegajacymi przez tereny zabudowane. W efekcie duzego natezenia ruchu pojazdéw nastapi
wzrost emisji szkodliwych substancji do powietrza, a w konsekwencji pogorszy sie jakos¢
Srodowiska zaréwno spotecznego, jak i przyrodniczego.

Budowa obwodnicy miejskiej dla Warszawy jest zatem kluczowa inwestycja, ktora
powinna by¢ pilnie zrealizowana. Istotnym jest fakt, iz obwodnica (jako droga klasy ,S”)
przebiegajaca blisko granic miasta, przyczynia sie do przejecia czesci ruchu lokalnego (obstuga
ruchu pomiedzy Warszawa a okolicznymi miejscowosciami), jak rowniez ruchu z obszaru samego
miasta, odcigzajac tym samym miejskie arterie komunikacyjne. Fakt, iz obwodnica zlokalizowana
stycznie do granic miasta ma wiekszy udziat w obstudze ruchu podmiejskiego i miejskiego w
poréwnaniu z obwodnicg potozong z dala od miasta, potwierdzajg badania przeprowadzone dla
roznych wariantow przebiegu drég ekspresowych i autostrad w sasiedztwie miast, przytoczone
przez Suchorzewskiego W. [73], Uzdalewicza Z. [74] oraz Brzezinskiego A. [22]. W przypadku
Warszawy, zgodnie z raportem [103], udziat autostrady w obstudze ruchu do Warszawy oraz w
kierunku przeciwnym dla wariantéw wewnetrznych (ptatnego i bezptatnego) wynosi nieco ponad
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30% calkowitego strumienia pojazdéw. Kolejne 30% stanowig pojazdy z ruchu
wewnatrzmiejskiego. Obstuga ruchu warszawskiego w przypadku pozostatych wariantéw w
zasadzie nie istnieje, wynosi bowiem okoto 2,5% dla najblizszych lokalizacji podmiejskich,
posiadajacych jednakze bezposrednie potaczenie autostradowe z Warszawa, natomiast w
przypadku wariantu regionalnego udziat ten wynosi 0%. Wariant ten ma rowniez najnizszy udziat
w obstudze ruchu Warszawa-Region, ksztattujacy sie na poziomie nieco ponad 8% catkowitego
strumienia ruchu.

Mimo stosunkowo dynamicznego rozwoju stolicy Polski w innych dziedzinach, sieé¢
drogowo-uliczna samego miasta rowniez nie jest przystosowana do obecnego natezenia ruchu
drogowego, ktoére z roku na rok staje sie coraz wieksze — w latach 1995+2005 w Warszawie
liczba zarejestrowanych samochodéw osobowych i ciezarowych wzrosta o ponad 200 tysiecy, a
wigec o0 niemal 28%. W zwigzku z tym zwiekszyto sie réwniez obcigzenie sieci drogowej, przy
czym jak wynika z Diagnozy Systemu Transportowego Warszawy [86], w latach 1996+2005
przyrost natezenia ruchu drogowego na sieci ulic w Warszawie utrzymuje sie na poziomie 6+7%
w skali rocznej. Osoby poruszajace sie wiec po Warszawie samochodami znaczacq niekiedy
czes¢ czasu podrézy zmuszeni sa spedzaé w zatorach komunikacyjnych. Do najsilniej
obcigzonych arterii komunikacyjnych miasta nalezy wiekszos$¢ drég wlotowych do Warszawy oraz
wiekszo$¢ mostéw (Grota-Roweckiego, Slasko-Dabrowski, Poniatowskiego oraz tazienkowski),
na ktérych stosunek natezenia ruchu do przepustowosci przekracza w godzinach szczytu
komunikacyjnego poziom 0,75, czesto réwniez zblizajac sie do 1,0. Obcigzenie drog wlotowych
ruchem samochodowym siega 50 000+60 000 pojazdéw w ciggu doby, zas mostéw: od 30 000
(most Swietokrzyski i Gdanski) poprzez 50 000+-60 000 (most Poniatowskiego, Slasko-Dabrowski
i Siekierkowski) do 120 000 (most tazienkowski) i 145000 pojazdéw na dobe (most
Grota-Roweckiego). Najwazniejsze arterie komunikacyjne miasta obcigzone sa ruchem na
poziomie 70 000+110 000 pojazdéw w skali doby.

Przyczyn takiego stanu rzeczy szukac nalezy:

o we wzrastajgcym udziale samochodu w podziale zadah przewozowych

o w przepustowosci istniejacych ciagbw komunikacyjnych, niedostosowanej do
generowanego ruchu

o w dlugotrwatych procedurach przetargowych i powoli prowadzonych pracach
remontowych

o we wspomnianym braku obwodnicy miejskiej
o w niedostatecznej liczbie przepraw mostowych

U podstaw tego zjawiska lezy rowniez ogélny niedobdr, a w zasadzie brak, infrastruktury,
ktdrej obecnos¢ skionitaby czes¢ kierowcow do rezygnacji z podrézowania po Warszawie
samochodami. Nalezy tu przede wszystkim wymienic:

o zintegrowany system transportu zbiorowego o wysokiej jakosci swiadczonych ustug, w
tym obecnosc Il lll linii metra

o sprawny system zarzadzania ruchem z uwzglednieniem priorytetow dla pojazdéw
komunikacji publicznej

o system parkingdw typu Park&Ride
o rozwinieta sie¢ rowerowa

Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na fakt, ktory zasygnalizowali Becker D. i Richter F. [19],
wskazujac, ze zwiekszanie przepustowosci istniejgcych arterii komunikacyjnych lub budowa
nowych drég stanowi jeden ze sposobow zwiekszania ptynnosci ruchu, a wiec réwniez
ograniczania miejsc powstawania zatoréw drogowych. Jednakze w nastepstwie tego typu
operacji nastepuje zwykle wzrost zainteresowania ze strony kierowcéw korzystaniem z nowej,
czy zmodernizowanej arterii az do powstawania zatoréw komunikacyjnych réwniez i na nigj, co
skutkowa¢ moze zwiekszong sumaryczng emisjg szkodliwych produktéw spalania. Jesli wobec
powyzszego modernizacja lub budowa nie ma charakteru systemowego, obejmujac jeden
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wybrany cigg komunikacyjny, nalezy spodziewac sie na nim wzrostu natezenia ruchu pojazdow i
potencjalnie wiekszej emisji. W takim przypadku réwniez eliminacja powstawania zatoréw
komunikacyjnych w jednym miejscu moze generowac je w innym. Swego rodzaju pétsrodek
stanowi¢ moze przebudowa niektorych zwyktych skrzyzowan na skrzyzowania o ruchu okreznym,
ktére wedtug Bohatkiewicza J. [20] stanowig stosunkowo skuteczny i niewymagajacy duzych
naktadéw finansowych sposéb zwiekszenia ptynnosci ruchu drogowego, z uwagi na mniejszg
liczbe zatrzymanh pojazdéw na wlotach na skrzyzowanie. Efektem tego typu rozwigzan jest
rowniez mniejsza emisja zanieczyszczen atmosferycznych i hatasu.

Zgodnie z danymi przedstawionymi w raporcie [95], na centralnym obszarze Warszawy,
skupiajacym 15% sieci drogowo-ulicznej miasta, realizowane jest ponad 22% pracy przewozowej
wyrazonej w pojazdokilometrach oraz 41% pojazdogodzin. Co wiecej, okoto 20% pracy
przewozowej mierzonej pojazdokilometrami odbywa sie na poziomie wyczerpanej
przepustowosci ulic, czego wynikiem jest utrata ponad 50% czasu podrézy odbywanych
samochodami, na tych odcinkach, ktére znajduja sig¢ zaréwno na terenie srédmiejskim, jak i poza
nim. Na obszarze centralnym Warszawy, srednia predkos¢ ruchu samochodéw w godzinach
szczytu wynosi okoto 11 km/h, natomiast $rednia dla catego miasta to 20 km/h.

Uktad drogowo-uliczny Warszawy nie jest w chwili obecnej na tyle wyksztatcony, aby
umozliwiat obstuzenie generowanego w nim ruchu. Ponadto, wediug ,Raportu o stanie
technicznym ulic Warszawy”, wykonanym przez Instytut Badawczy Drég i Mostéw (stan na
wrzesien 2003 roku), stan techniczny sieci drogowej w Warszawie jest bardzo zly:

o niemal 50% ulic wymaga wymiany lub wzmocnienia catej podbudowy
o ponad 32% jezdni wymaga wymiany warstw bitumicznych
o jedynie nieco ponad 12% ulic w og6le nie wymaga napraw

Sytuacja taka powinna, jak sie wydaje, skifoni¢ czes¢ mieszkancéw do korzystania z
transportu zbiorowego. Jednakze jak wynika z Diagnozy Systemu Transportowego Warszawy
[86], w latach 1998-2005 ruchliwo$¢ w podrézach niepieszych zwiekszyta sie o okoto 8%, przy
czym jedli chodzi o podziat zadan przewozowych w podrézach wewnetrznych mieszkancéw
Warszawy, udziat podrézy samochodem w skali doby zwiekszyt sie z niespetna 33% do 38%,
przy jednoczesnym spadku udziatu komunikacji zbiorowej z 66% do 60,5%. Sytuacja taka
niewatpliwie ma wptyw na zwiekszenie obcigzenia sieci drogowo-ulicznej miasta, a w efekcie na
rosnacy problem zatoréw komunikacyjnych i ich oddziatywania na srodowisko miejskie.

Na zmniejszajace sie zainteresowanie korzystaniem z komunikacji zbiorowej, jako
alternatywy dla transportu indywidualnego, wptywa¢ moze brak mozliwosci radykalnego
skrocenia czasu dotarcia do celu, zwtaszcza w przypadku podr6zowania autobusem. Tworzace
sie zatory blokujg bowiem ruch autobuséw, a w niektérych przypadkach takze tramwajow
(przyktadowo Most Slasko-Dabrowski). Wydzielenie specjalnych paséw tylko dla autobuséw w
warunkach warszawskich nie przyczynito sie do istotnych zmian. W godzinach szczytu pasy te
zajmowane sa rowniez przez samochody osobowe, co blokuje mozliwosé szybkiego przejazdu
autobusem. Swobodnie moga sie one poruszaé po wyznaczonych dla nich pasach jedynie poza
okresem szczytu komunikacyjnego, gdy ruch pozostatymi pasami odbywa sie zwykle bez
wyraznych utrudnien. Czes¢ mieszkancéw ma mozliwosé korzystania z metra. Jednakze dla
wielu z nich nie stanowi to catkowitego rozwigzania problemu, za wyjatkiem os6b podrézujacych
pomiedzy terenami dzielnic Ursynéw, Srédmiescie i Zoliborz, zlokalizowanymi wzdtuz linii metra.
W innym przypadku, z uwagi na brak rozwinietej sieci metra, pasazerowie muszg korzystaé
rowniez z innych srodkéw transportu zbiorowego. Obecnos$¢ linii metra sprzyja odcigzaniu sieci
drogowej — tak tez byto po oddaniu do uzytkowania odcinka pierwszej linii metra w Warszawie.
Znaczace odcigzenie ulicy Putawskiej natychmiast jednak skionito osoby dojezdzajace do
Warszawy z obszaréw podmiejskich do korzystania z tej arterii, wskutek czego jej obciazenie
ulegto jeszcze zwiekszeniu.

Ponadto w Warszawie nie istnieje instytucja zarzadzajaca i koordynujgca transport
zbiorowy na poziomie metropolitarnym, czego efektem jest m.in.:
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o brak wspdlnego systemu biletowego dla srodkéw transportu zarzadzanych przez Zarzad
Transportu Miejskiego oraz kolei podmiejskich

o niepodejmowanie wspoéipracy z prywatnymi przewoznikami miejskimi w zakresie
uporzadkowania i ujednolicenia systemu transportu w granicach aglomeracji
warszawskiej

Skutkuje to z kolei zbyt niskim zainteresowaniem mieszkancéw podrézami komunikacjg
zbiorowa. Mimo stosunkowo dobrze rozwinietej sieci wewnatrzmiejskiego transportu zbiorowego,
w tym duzej gestosci przystankéw (98% populacji miasta zamieszkuje w promieniu 500 m od
najblizszego przystanku) i rozwinietej sieci komunikacji szynowej problem stanowi réwniez:

o brak sprawnych weztbw przesiadkowych miedzy réznymi $rodkami transportu
publicznego

o niski standard oferowanych ustug, zwtaszcza w zakresie norm napetnienia pojazdéw,
czestotliwosci kursowania oraz jakosci taboru

o niska jakosc¢ ustug oraz mata atrakcyjnos¢ kolei podmiejskich

o hiewystarczajgce uprzywilejowanie transportu zbiorowego w centralnym obszarze miasta
i w korytarzach dojazdowych do terenéw $rédmiejskich

W komunikacji tramwajowej, jak wskazuje raport [86], utatwienia w ruchu wynikajg niemal
wylacznie ze znaczacego udziatu torowisk wydzielonych z jezdni, natomiast priorytety w
sygnalizacji $wietinej stosowane sa sporadycznie. W kwestii priorytetébw dla komunikacii
autobusowej sytuacja jest zblizona, zas$ wydzielone pasy ruchu, o tacznej dtugosci nieco ponad
14 km, w godzinach szczytu komunikacyjnego, jak juz wspomniano, nie spetniajg swojej roli.
Jedynym wyraznym utatwieniem ruchu autobuséw jest ograniczenie wjazdu dla pojazdéw
prywatnych w cigg ulicy Nowy Swiat.

Kolejng stabag strong systemu transportowego Warszawy jest brak nowoczesnego
systemu zarzadzania i sterowania ruchem. Pomimo, iz Warszawa ma relatywnie dobrze
rozwinietg sygnalizacje swietlng, obejmujaca 494 skrzyzowania, to jedynie na nieco ponad 40%
skrzyzowan zainstalowane sa sygnalizacje akomodacyjne, a wiec o dziataniu dostosowywanym
do aktualnej sytuacji w ruchu drogowym. Sposréd pozostatych sygnalizatoréw znaczna czes$¢ nie
spetnia wymagan niezawodnosci i howoczesno$ci, a zwtaszcza nie umozliwia uprzywilejowania
transportu zbiorowego. Planowany do realizacji w najblizszych latach Zintegrowany System
Zarzadzania Ruchem ma zapewni¢, jak podaje raport [86], optymalny przeptyw oséb i towaréw w
systemie transportowym Warszawy, a ponadto informowaé o sytuacji w ruchu drogowym,
zapewni¢ monitorowanie i sterowanie ruchem w obrebie tuneli, umozliwi¢ nadawanie priorytetéw
pojazdom komunikacji zbiorowej, jak rowniez zapewni¢ ptynny przejazd pojazdom specjalnym, w
tym karetkom pogotowia, wozom strazy pozarnej, czy pojazdom policji.

System zarzadzania ruchem ma obejmowac réwniez podsystem zarzadzania parkingami,
w tym strategicznymi parkingami typu ,Parkuj i JedZ”. Biorgc pod uwage obecny system
parkowania na terenie Warszawy, to mozna w jego ramach wyrézni¢ dwie zasadnicze strefy,
obejmujace:

o tereny centralne
o pozostate rejony

Od lipca 1999 roku funkcjonuje w centralnej czesci Warszawy System Parkowania
Ptatnego Niestrzezonego (SPPN), obejmujacy okoto 25 000 miejsc postojowych. Wprowadzenie
SPPN spowodowato, zgodnie z oczekiwaniami, zwiekszenie rotacji pojazdéw na parkingach
ulicznych i pewne ograniczenie probleméw komunikacyjnych w obszarze centralnym, powodujac
jednoczeénie wzmozone zainteresowanie miejscami parkingowymi bezposrednio przylegajacymi
do strefy parkowania ptatnego, co jest zwigzane z checig unikniecia optat za parkowanie. Na
pozostatych obszarach miasta korzystanie z ogdlnodostgpnych miejsc parkingowych jest
bezptatne, przy czym nalezy zwr6ci¢ uwage, ze na wiekszosci terendw wystepuje deficyt miejsc
postojowych, co wynika z faktu, iz obszary o nieco starszej zabudowie zaréwno ustugowej, jak
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rowniez mieszkaniowej i wielofunkcyjnej projektowane byly przy zatozeniu znacznie nizszego
wskaznika motoryzacji indywidualnej. Dopiero w procesie projektowania zabudowy w ostatnich
latach uwzgledniono dynamicznie rosnacy wskaznik motoryzacji, efektem czego jest w miare
mozliwosci zaspokajanie potrzeb parkingowych mieszkancéw tych obszaréw.

W chwili obecnej nie istniejg natomiast na terenie Warszawy ani na terenach
podmiejskich parkingi przesiadkowe typu ,Parkuj i Jedz” (Park&Ride, P+R), cho¢ podjete zostaty
juz pierwsze préby w kierunku ich powstania. Przyktadowo, jak podaje Lima S. [49], w Pradze
tego typu obiektéw jest obecnie 16. Rozwéj systemu P+R, jak podaje raport [86], zostat zapisany
w ,,Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego m.st. Warszawy”, zas
pierwsze parkingi powstang przy stacjach metra Marymont i Wilanowska oraz przy
ul. Potczynskiej. Proby organizacji systemu Park&Ride zostaty rowniez podjete na obszarach
podmiejskich wzdtuz linii Warszawskich Kolei Dojazdowych (WKD).

Nie bez znaczenia pozostaje réwniez problem ruchu rowerowego w Warszawie, ktérego
wtadciwa promocja mogtaby sprawi¢, ze poruszanie sie rowerem zaczetoby by¢ traktowane jako
alternatywa w stosunku do krotszych podrézy odbywanych samochodami, czy komunikacjg
zbiorowa. Pomimo, iz w ostatnich latach obserwuje sie stosunkowo dynamiczny rozwdj sieci drég
rowerowych, co pociagneto za sobg rowniez zauwazalny wzrost udziatu komunikacji rowerowej w
odbywanych podrézach, to rower, jako srodek transportu, nadal ma znaczenie marginalne
(zgodnie z [86] tym $rodkiem transportu odbywanych jest 1,1% podrézy niepieszych). Ogoélna
dtugos¢ drog rowerowych na obszarze Warszawy wynosi okoto 200 km, przy czym stopien ich
rozwoju w dzielnicach jest bardzo rézny, a ponadto system drog rowerowych stanowig odrebne,
niepowigzane ze sobg lub stabo powigzane krotkie odcinki. Powazng przeszkode w rozwoju tego
srodka transportu stanowi takze brak parkingdw rowerowych, po pierwsze zlokalizowanych w
poblizu kluczowych celow podrézy (szkét, uczelni, urzedéw, obiektéw kultury, czy weztow
przesiadkowych komunikacji zbiorowej), po drugie zas zapewniajgcych odpowiedni poziom
bezpieczenstwa pozostawianym na nich rowerom. Niedostateczny jest rowniez poziom
bezpieczenstwa samego ruchu rowerowego na $ciezkach, na ktorych nierzadko parkujg
samochody, czy odbywa sie ruch pieszy.

Reasumujac stwierdzi¢ mozna, iz problemy komunikacyjne dotyczg w zasadzie obszaru
catej niemalze Warszawy. Rozbudowa sieci drogowo-ulicznej miasta postepuje w sposéb bardzo
powolny, a jak wynika z informacji Biura Planowania Rozwoju Warszawy [95] jedynie uktad ulic
obszaru Srodmiescia, zgodnie z zatwierdzanymi koncepcjami  kolejnych  planéw
zagospodarowania przestrzennego, jest w petni wyksztatcony. Charakteryzuje sie roéwniez
najwieksza gestoscig sieci drogowej w Warszawie — 184% $redniej dla miasta, wynoszace;j
7,66 km drég na 1 km? powierzchni. Na tym obszarze w zwiazku z powyzszym nie przewiduje sie
rozbudowy sieci drogowej, a ewentualnie pewne korekty i dziatania modernizacyjne. Istniejace
trasy promieniste prowadzace ruch do Centrum Warszawy, przy jednoczesnym braku powigzan
obwodowych oraz wystarczajacej ilosci przepraw mostowych, nie sg w stanie przyja¢ takiego
natezenia ruchu, jakie jest na nich generowane — jak wynika z Diagnozy Systemu
Transportowego Warszawy [86] Kordon Obszaru Centrum Warszawy przekracza w ciggu doby
ponad 1 milion samochodéw osobowych. Z kolei zgodnie z ,Diagnozg istniejacego systemu
transportowego” [95] brak sprawnych potaczen pomiedzy Zoliborzem i Wola, Wolg i Ochotg oraz
Ochota i Mokotowem, ktére pozwolityby omingé obszary srodmiejskie, przyczynia sie rowniez do
obcigzania systemu drogowego miasta. Istotny mankament stanowi:

o brak na obszarze Warszawy tras szybkiego ruchu lub ruchu przyspieszonego,
zapewniajacych sprawne potaczenia obwodowe miedzy odlegtymi dzielnicami

o brak w peti funkcjonalnego potaczenia na kierunku poétnoc-potudnie na terenie
prawobrzeznej czesci miasta

o wspomniany juz problem nieistniejgcej obwodnicy, ktéra z jednej strony stanowitaby
potaczenie obwodowe pomiedzy roéznymi czesciami Warszawy, z drugiej zas
uniemozliwiataby wprowadzanie zewnetrznego ruchu krajowego i miedzynarodowego na
tereny miejskie
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3. Rodzaje zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
przez pojazdy

Proces spalania paliwa w silnikach pojazdéw mechanicznych skutkuje emisjg do
powietrza szeregu substancji o réznym charakterze oddziatywania na $rodowisko. Jak podaje
Chiopek Z. [3], wsrod produktdow spalania wyr6znié mozna substancje charakteryzujace sie

brakiem szkodliwego oddziatywania na srodowisko, w tym na zdrowie ludzi i zwierzat. Wyrdznic
tu mozna

o tlen
o azot
o wodor

Emitowane sg rowniez produkty, kitdére ze wzgledu na charakter oddziatywania lub
niewielkg ilos¢, w jakiej powstaja, nie sg szkodliwe w sposéb bezposredni dla zdrowia
organizméw zywych. Do tej grupy naleza:
ditlenek wegla
metan
amoniak
tlenek diazotu

O O O O

Z kolei posrod substancji wystepujacych w spalinach w duzych ilosciach i majacych
zdecydowanie negatywny wptyw na zdrowie ludzi i zwierzat wymieni¢ nalezy:

o tlenek wegla

o tlenki azotu

o weglowodory i ich pochodne (m.in. aldehydy)

o czagstki state, w tym: sadza, dymy, popioty, metale

Ponadto spalanie paliw w silnikach zwigzane jest z emisja szkodliwych dla zdrowia
substancji, ktére wystepuja jednakze w niewielkich stezeniach. Nalezg tu: kwas siarkowy, kwas
azotowy, cyjanowodoér, ozon, zwigzki fosforu. Obok zwigzkéw powstajacych w wyniku procesu
spalania zachodzacego w silniku pojazdu istnieje réwniez grupa waznych ze wzgledu na
negatywny charakter oddziatywania wtérnych produktéw, powstajacych wskutek przemian
zachodzacych w powietrzu atmosferycznym. Ws$réd substancji tych wyrézni¢ mozna: ozon
(bedacy istotnym sktadnikiem smogu fotochemicznego), ditlenek azotu, tritlenek siarki, aldehydy
oraz czastki state.

Jak podajg Merkisz J. [9] oraz Chtopek Z. [3], do zrédet substanciji zanieczyszczajacych,
wydalanych z silnikoéw spalinowych do powietrza atmosferycznego, naleza:

o uktad wylotowy
o skrzynia korbowa
o ukfad zasilania w paliwo

Uktad wylotowy jest zrodtem podstawowym, z niego bowiem wydostaje sie zdecydowana
wiekszos¢ zanieczyszczen. Wielkos¢ emisji z pozostatych dwéch zrédet, w poréwnaniu z emisjg z
uktadu wydechowego, jest marginalna. Zasadniczymi, toksycznymi, sktadnikami gazowymi spalin
w silnikach z zaptonem iskrowym (silnikach benzynowych) sa: tlenek wegla, niedopalone
weglowodory oraz tlenki azotu. W silnikach z zaptonem samoczynnym (silnikach Diesla),
emitowane sg gtownie tlenki azotu oraz czastki state, a z kolei udziat weglowodoréw jest
mniejszy, anizeli w silnikach z zaptonem iskrowym (MerkiszJ. [9]). W dalszej czeSci
przedstawiony zostanie krétko mechanizm powstawania oraz wptyw na organizm cztowieka
wybranych, najpowszechniej wystepujacych i szczegblnie niekorzystnie oddziatujgcych
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zanieczyszczen powietrza, powstajacych wskutek spalania paliw w pojazdach, badz
powstajacych w efekcie przemian wyemitowanych substancji.

Tlenek wegla — tlenek wegla (CO) jest bezbarwnym, bezwonnym gazem powstajacym,
obok ditlenku wegla (CO,) podczas proceséw spalania statych, ptynnych i gazowych paliw. W
przypadku, gdy temperatura procesu nie przekracza 100°C, nie powstaje zaden z tych zwiazkéw,
a jedynie kompleks posredni weglowo-tlenowy (réwnanie 3.1). Wynika to z braku reakgcji tlenu z
weglem w takiej temperaturze, a jest efektem pochfaniania tlenu przez wegiel. Kompleks ten
ulega rozktadowi w miare wzrostu temperatury. Zaleznie od jej wysokosci CO, i CO powstajg w
roznych proporcjach (réwnanie 3.2). Powazne zrédio tlenku wegla stanowi utlenianie
weglowodoréw pochodzenia antropogenicznego, tworzacych sie m.in. podczas niepetnego
spalania weglowodorowych paliw w silnikach (réwnanie 3.3). Tlenek wegla powstawa¢ moze
rowniez w wysokotemperaturowych reakcjach pomiedzy CO. a substancjami zawierajgcymi
wegiel (rownanie 3.4) oraz wskutek dysocjacji ditlenku wegla réwniez w wysokich temperaturach
(réwnanie 3.5) (Falkowska L. i Korzeniewski K. [6]). Stad bardzo wazne sg prawidiowe kontrole
techniczne pojazdéw pod katem skladu spalin i mozliwos¢ eliminowana z ruchu drogowego
pojazdéw przekraczajacych normy emisyjne.

xC+2 O, —-C0,
2
Roéwnanie 3.1 — proces tworzenia sie kompleksu weglowo-tlenowego [6]

C.O, - mCO,+nCO
Roéwnanie 3.2 — reakcja rozpadu kompleksu weglowo-tlenowego na CO2 i CO [6]

RH —- R — RO, - RCHO — RCO — CO

Réwnanie 3.3 — mechanizm powstawania tlenku wegla w procesie niepetnego spalania paliw
weglowodorowych. R - rodnik weglowodorowy [9]

CO, + C — 2CO

Roéwnanie 3.4 — powstawanie tlenku wegla w wyniku reakcji CO2 z weglem [10]

C Oz wysoka temperatura CO+0

Roéwnanie 3.5 — reakcja wysokotemperaturowej dysocjacji CO2 [10]

Jak podaje Ming-Ho Yu [10], zadne inne zanieczyszczenie gazowe, o takich toksycznych
wtasciwosciach, jak tlenek wegla, nie wystepuje w powietrzu atmosferycznym obszaréw miejskich
w tak duzym stezeniu. Silna ekspozycja na CO wynika gtéwnie z powszechnej obecnosci tego
gazu w powietrzu, co jest efektem jego emisji z proceséw przemystowych oraz silnikéw pojazdéw
mechanicznych. Do innych przyczyn zaliczy¢é mozna niesprawne instalacje wentylacyjne w
wyniku czego moze nastapi¢ nagromadzenie CO, czy palenie papierosow.

W silnikach pojazdéw tlenek wegla powstaje w cylindrze, podczas procesu spalania
paliwa z niedoborem tlenu (mieszanka bogata). Ze wzgledu na rdznice we wspdtczynnikach
nadmiaru powietrza, poziom zawartosci tlenku wegla w spalinach silnikéw z zaptonem iskrowym i
samoczynnym jest wyraznie zréznicowany. Wskutek pracy na mieszankach bliskich sktadowi
stechiometrycznemu (a wiec dla wspdtczynnika nadmiaru powietrza A=1) w przypadku
czesciowego obcigzenia i niekiedy na mieszankach bogatych (A<1) przy obcigzeniu petnym, w
silnikach z zaptonem iskrowym emisja CO (jak réwniez weglowodoréw) jest znaczna i wymaga
Scistego limitowania. Silniki z zaptonem samoczynnym pracujg za$ na mieszankach ubozszych
(A>1), co wptywa na nieznaczng emisje tlenku wegla, jak réwniez weglowodoréw. Obok spalania
w bogatych mieszankach do mechanizméw powstawania CO w silnikach nalezy dysocjacja CO,
w strefach wysokotemperaturowego ptomienia (Merkisz J. [9], Chtopek Z. [3]).

Zwiazki siarki — siarka wystepuje w paliwie pod postacig roéznych zwigzkow
zanieczyszczajacych. W weglu okoto potowe zawartosci siarki stanowi piryt, reszta zas wystepuje
w zwigzkach organicznych i pod postacig soli. Catkowita zawarto$¢ siarki w weglu dochodzi¢
moze do 5%, natomiast ropa naftowa zawiera zwykle od dziesiatych czesci procenta do 2+3%
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siarki. W procesie spalania z nadmiarem powietrza siarka ulega utlenieniu do ditlenku siarki, a
okoto 1+2% powstatego SO,, po dituzszym czasie przebywania w powietrzu atmosferycznym,
podlega dalszemu utlenieniu do SO; (pod wptywem dziatania promieniowania stonecznego). W
zwigzku z faktem, iz siarka ulega catkowitemu utlenieniu, znajac jej zawartos¢ w paliwie, mozna
obliczy¢ catkowitg emisje tlenkoéw siarki (Jarosinski J. [7], Bojanowska I. [110]). Proces spalania
paliw kopalnych stanowi zasadnicze zrodio obecnosci w powietrzu atmosferycznym siarki
pochodzenia antropogenicznego i cho¢ zrédta mobilne, jak bedzie o tym mowa w rozdziale 3.2,
majgq stosunkowo niewielki udziat w emisji zwigzkow siarki, to jej obecnos¢ w paliwie moze
znaczaco zwiekszy¢ emisje innych szkodliwych dla srodowiska substancji. Jak podajg Merkisz J.
i Kozak M. [58], siarka zawarta w paliwie zmniejsza efektywnos¢ dziatania reaktora
katalitycznego, zwiekszajac z kolei czas niezbedny na osiggniecie nominalnej temperatury jego
pracy. Nowoczesne reaktory katalityczne sg wrazliwe na zawartosc¢ siarki w benzynie, co skutkuje
gwattownym spadkiem konwersji NO, do N.. Zawartos¢ siarki wptywa ponadto w pewnym stopniu
na wzrost emisji weglowodoréow. W silnikach z zaptonem samoczynnym, podobnie jak w silnikach
benzynowych, siarka zawarta w paliwie obniza skuteczno$¢ dziatania reaktora katalitycznego
redukujacego NO, do N,. Ponadto wzrost zawartosci siarki w oleju napedowym w liniowy sposo6b
wptywa na zwiekszenie emisji czastek statych.

Podobnie do innych gazéw wptywajacych na zanieczyszczenie atmosfery, SO, podlega
reakcjom chemicznym podczas formowania sie czastek materii w procesach koagulacji, dyfuzji,
podczas sedymentacji grawitacyjnej, czy tez wymywania przez wode (podczas opadow
atmosferycznych). Jest jednym z gazoéw bioracych udziat w procesie formowania sie aerozoli.
Wiekszos¢ ditlenku siarki obecnego w powietrzu jest utleniana do kwasu siarkowego (VI) i soli
siarczanowych (w przypadku obecnosci w powietrzu czastek amoniaku powstaje wtedy siarczan
amonu i disiarczan amonu). Formowanie sie H.SO, wzmaga obecnos¢ soli niektérych metali
rozpuszczonych w czastkach wody, jak réwniez ozonu, nadtlenku wodoru, wodoroweglanéw i
tlenkdéw azotu. Powstaty kwas siarkowy (VI) z kolei ulega dysocjacji elektrolitycznej w kroplach
wody, czego wynikiem jest powstanie jondéw SO4* oraz H*, stanowigcymi obok jonéw NOj
gtéwne skiadniki kwasnej depozycji. (Falkowska L. i Korzeniewski K. [6], Ming-Ho Yu [10],
Juda-Rezler K. [8]).

Zwiazki azotu — w atmosferze wsrdd zwigzkédw azotu obecnych jest szesé tlenkow:
tlenek diazotu (N2O), tlenek azotu (NO), ditlenek azotu (NO.), tritlenek azotu (N.Os), tetratlenek
azotu (N2O,) oraz pentatlenek azotu (N.Os). Proces spalania paliw, zarbwno ze zrodet
stacjonarnych (energetyczne i przemystowe spalanie paliw), jak i mobilnych (emisja z silnikéw
pojazdéw mechanicznych) skutkuje emisja do powietrza tlenku i ditlenku azotu. Zaréwno
brunatny, gryzacy, o ostrym zapachu NO,, jak i bezbarwny i bezwonny NO sa znaczacymi
sktadnikami zanieczyszczonego powietrza. Ze wzgledu na zdolnos¢ do przechodzenia jednego z
nich w drugi (labilno$¢) czesto oznaczane sg razem jako tlenki azotu (NOy). W odréznieniu od
ditlenku siarki, powstajacego z siarki zawartej w spalanym paliwie w ilosci proporcjonalnej do tej
zawartosci, powstawanie tlenkéw azotu jest wynikiem gtéwnie reakcji tlenu z azotem, zawartych
w pobieranym podczas spalania powietrzu, natomiast mechanizm polegajacy na utlenianiu azotu
zawartego w paliwie ma znaczenie drugorzedne (wielkos¢ emisji jest o rzad wielkosci nizsza)
(Falkowska L. i Korzeniewski K. [6], Namiesnik J. i Jaskowski J. [11], Merkisz J. [9], Chfopek Z.
[3).

Wysoka temperatura spalania wptywa na powstawanie NO, a ilo$¢ powstajgcego tlenku
azotu jest proporcjonalna do wysokosci temperatury, co prezentuje Wykres 1 (Merkisz J. [9]). W
cylindrach silnikow wsréd NO, gtéwnym produktem jest wiec tlenek azotu. Zwigzek ten jednak,
jako nietrwaty, ulega rozpadowi, a w sprzyjajacych warunkach (szybkie obnizenie temperatury
spalin zawierajacych jednoczesnie duze ilosci wolnego tlenu) dazy do utworzenia trwatego
zwigzku — NO, (wiecej ditlenku azotu powstaje w procesach poptomiennych w silnikach z
zaptonem samoczynnym). W redukujgcym reaktorze katalitycznym (nazywanym popularnie
katalizatorem), jako przejsciowy produkt redukcji tlenkéw azotu powstaja takze niewielkie ilosci
N>O (Falkowska L. i Korzeniewski K. [6], Namies$nik J. i Jaskowski J. [11], Chtopek Z. [3]).
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Wykres 1 Zaleznos¢ stezenia tlenku azotu od temperatury spalania

Jak podajg Jarosinski J. [7], Merkisz J. [9] oraz Chtopek Z. [3] w procesach spalania
znane sg trzy zasadnicze zrodta powstawania tlenku azotu:

o mechanizm termiczny (mechanizm Zeldowicza) powstawania NO z azotu zawartego w
powietrzu — mechanizm dominujacy w spalaniu w silnikach

o mechanizm szybkiego powstawania tlenku azotu

o mechanizm utleniania organicznych zwigzkéw paliw kopalnych, zawierajacych w swoim
sktadzie azot

Jak wspomniano powyzej, emisja NO, zwigzana z wystepowaniem ostatniego z
wymienionych mechanizméw, jest nieznaczna i pojawia sie jedynie w nielicznych, niekorzystnych
przypadkach (Merkisz J. [9]). Termiczny mechanizm powstawania NO wyznaczajg trzy reakcje
tzw. rozszerzonego modelu Zeldowicza (réwnania 3.6+-3.8). Dwa pierwsze roéwnania to
odpowiednio pierwsza i druga reakcja Zeldowicza, natomiast trzecie to reakcja Lavoie:

O+N, ->NO+N

Réwnanie 3.6 — pierwsza reakcja Zeldowicza [7, 9, 3]

N+0, - NO+0

Réwnanie 3.7 — druga reakcja Zeldowicza [7, 9, 3]

N+OH* - NO+H

Réwnanie 3.8 — reakcja Lavoie [7, 9, 3]

Rozszerzony model Zeldowicza przyjeto za zgodny z modelowanymi procesami w
warunkach spalania ubogich mieszanek (o wspotczynniku nadmiaru powietrza A>1) i poprawnie
opisujacy powstawanie tlenku azotu w gazach poptomiennych. Czas przebywania reagujacych
czastek w strefie spalania jest bardzo krétki a ponadto wskutek rosnacego w cylindrze cisnienia,
spalone wczeséniej produkty ulegaja dalszemu sprezeniu, przez co osiggaja wyzsze cisnienie,
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anizeli osiggnetyby bezposrednio po spaleniu. Zjawiska te powoduja, iz ilos¢ tlenku azotu
powstajagcego w strefie poptomiennej jest znacznie wyzsza od ilosci NO tworzonego w strefie
spalania. Z tego wzgledu zaktada sie takze, ze stezenia rodnikow O, O,, OH*, H i N> w strefie
poptomiennej osiagaja wartosci rownowagowe (Merkisz J. [9], Chtopek Z. [3)).

W mechanizmie szybkiego formowania NO podczas spalania paliw weglowodorowych
wyroznia sie trzy zrédta powstawania tlenku azotu:

o nierbwnowagowe stezenie rodnikow O i OH* w obszarze reakcji i spalin, ktore
przyspieszajg mechanizm termiczny

o ciag reakcji zapoczatkowanych przez reakcje rodnikéw weglowodorowych obecnych w
obszarze reakcji i w jego poblizu, wraz z czasteczkami azotu

o reakcja atoméw tlenu z azotem czgsteczkowym, w wyniku ktérej powstaje N,O, przez
reakcje rekombinacji z udziatem trzech sktadnikéw (rownanie 3.9) z p6zniejsza reakcja
przemiany N.O w NO (réwnanie 3.10):

O+N,+M—->NO+M

Réwnanie 3.9 [7]

N,O + O — NO + NO
Roéwnanie 3.10 [7]

W pierwotnej strefie ptomienia w powstawaniu tlenku azotu uczestniczg zwigzki
posrednie, zawierajace grupy takie jak: HCN, CN czy NH. W mechanizmie powstawania NO w
mieszankach bardzo bogatych, gtéwnie te zwigzki majg znaczenie.

Zgodnie z informacjami Ming-Ho Yu [10] drugim waznym tlenkiem azotu powstajgcym
podczas procesu spalania jest ditlenek azotu. Zwigzek ten jest istotny ze wzgledu na swojg
srodowiskowg specyfike. Odgrywa on bowiem znaczacg role w tworzeniu sie smogu
fotochemicznego oraz kwasnej depozycji. NO, absorbuje energie z promieniowania
ultrafioletowego i ulega rozpadowi na tlenek azotu oraz tlen atomowy. Atomy tlenu reagujg z
tlenem czasteczkowym, tworzac ozon. Powstaty O; reaguje nastepnie z tlenkiem azotu, dajac w
efekcie tlen czasteczkowy i ditlenek azotu, co konhczy fotolityczny cykl azotu (Rysunek 1).

Energia promieniowania UV

o .

NO,

NO

o, o,

Rysunek 1 Fotolityczny cykl azotu [10]

Wedlug Merkisza J. [9] oraz Chiopka Z. [3] reakcja powstawania ditlenku azotu
(réwnanie 3.11), jak réwniez reakcja jego redukcji (réwnanie 3.12) moga by¢ opisane zgodnie z
modelem Heywooda:
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NO + HO,” — NO, + OH'
Roéwnanie 3.11 [9, 3]

NO, + O — NO + O,
Roéwnanie 3.12 [9, 3]

Merkisz J. [9] podaje, iz w typowej temperaturze ptomienia oraz przy zachowanej
réwnowadze procesu ilos¢ powstajacego ditlenku azotu w stosunku do tlenku azotu powinna byé
pomijalnie mata. Jednakze na drodze eksperymentalnej dowiedziono, iz zaleznos¢ taka jest
prawdziwa jedynie dla pojazdéw zasilanych silnikami z zaptonem iskrowym, w kt6rych
maksymalna wartos¢ stosunku NO,/NO osigga poziom 2% (dla A=1,15). W przypadku silnikéw z
zaptonem samoczynnym, ilos¢ emitowanego NO, stanowi¢ moze okoto 10+20% wszystkich
emitowanych zwigzkéw azotu, a maksymalne wartosci NO,/NO osiggane sa dla niewielkich
obcigzen i zalezne s od predkosci obrotowe;j silnika.

Sposréd zwigzkoéw azotu istotnym zanieczyszczeniem atmosferycznym, poza NO i NO,
jest kwas azotowy (V) (HNOj). Powstawanie HNO; jest wynikiem gtéwnie reakcji pomiedzy
ditlenkiem azotu a rodnikiem hydroksylowym (OH*), ale moze by¢ on réwniez produktem reakgciji
drugorzednych. W tym przypadku NO, jest najpierw utleniane do NOj; przez ozon. Powstaty
tritlenek azotu reaguje z czasteczka ditlenku azotu dajac w efekcie pentatlenek azotu (N2.Os). W
wyniku potaczenia No.Os z czasteczka wody powstaje kwas azotowy, ktéry z kolei moze dotrze¢
do ziemi wskutek suchej badz mokrej depozycji (Ming-Ho Yu [10]). Nalezy podkresli¢, iz szybkosé
suchego osiadania kwasu azotowego jest znacznie wieksza (o rzad wielkosci), anizeli
pozostatych gazéw. Podobnie jak kwas siarkowy, HNO; ulega w kroplach wody dysocjacji
elektrolitycznej. Wynikiem tego procesu jest powstanie jonéw NOj oraz H*, bedacymi wraz z
jonami SO, gtéwnymi zwigzkami zakwaszajacymi (Juda-Rezler K. [8]).

Ozon — ozon (O3) jest alotropowa odmiang tlenu. Okoto 90% catkowitej zawartosci tego
bladoniebieskiego gazu w atmosferze znajduje sie w warstwie ozonosfery, stanowigcej czes¢
stratosfery. Warstwa ozonosfery spetnia bardzo istotng ochronng role dla Ziemi przed
przenikaniem do troposfery biologicznie czynnego promieniowania ultrafioletowego. W
stezeniach rzedu 0,04 ppm (0,08 mg/m®) ozon stanowi skiadnik czystego powietrza
atmosferycznego. Naturalne zrédto Os; w przypowierzchniowej warstwie ziemi stanowi w pewnej
czesci proces przenikania do troposfery z dolnej warstwy stratosfery. W gtéwnej zas mierze za
jego obecnos¢ przy powierzchni ziemi odpowiedzialne sg procesy fotochemiczne z udziatem
tlenkéw azotu, niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych, weglowodoréw oraz tlenku
wegla. Ozon, bedacy bardzo silnym utleniaczem, zaliczany jest do najniebezpieczniejszych
sktadnikbw smogu, w skiad ktérego wchodza ponadto ditlenek azotu, kwas azotowy, azotan
peroksyacetylu (PAN), aldehydy, ketony i szereg zwigzkéw organicznych (Namiesnik J. i
Jaskowski J. [11], Sieminski M. [12], Juda-Rezler K. [8]).

Najwazniejszym  zrodtem  ozonu, przyczyniajagcym sie do  zanieczyszczen
atmosferycznych, jest Os; wystepujacy w smogu fotochemicznym. Gtdéwng przyczyng
powstawania smogu fotochemicznego (letniego) jest przerwanie fotolitycznego cyklu azotu
(réwnania 3.13+3.15) przez weglowodory.

hv
NO, & NO + O

Roéwnanie 3.13 — reakcja rozpadu ditlenku azotu pod wptywem promieniowania UV [10]

O0+0, 0,

Rownanie 3.14 — reakcja powstawania ozonu [10]

hv
NO, + 0, & NO + O,

Roéwnanie 3.15 — sumaryczny zapis reakcji rozpadu NO2 i powstawania O3 [10]

Teoretycznie reakcje odwrotne (réwnanie 3.16) do przedstawionych w powyzszych
rownaniach zachodza szybciej anizeli reakcje pierwotne, w rezultacie czego powstajacy ozon
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powinien byé usuwany z atmosfery. Jak podaje roéwniez Zwozdziak J.iin. [15], reakcja
zaprezentowania w rownaniu 3.16, zwana reakcjq titracji, jest reakcja przebiegajaca szybciej od
innych transformacji zwigzkéw azotu w powietrzu i nawet silne nastonecznienie nie pozwala na
wzrost pozioméw ozonu (w nadmiarze powstaje natomiast ditlenek azotu). Jednakze, jak
wskazuje Ming-Ho Yu [10], wolne rodniki powstate z weglowodorédw i innych zwigzkéw
wystepujacych w powietrzu obszaréw miejskich, reagujq z tlenkiem azotu (réwnania 3.17+3.18),
uniemozliwiajgc tym samym reakcje odwrotne do przedstawionych w rownaniach 3.13+3.15. W
konsekwencji, z powstatego NO,, wskutek fotodysocjacji w powietrzu gromadzi sie ozon. Wolne
rodniki, jak rodnik hydroksylowy (OH*), rodnik nadtlenowodorowy (HO.*), tlen atomowy (O), czy
wyzsze homologi grup weglowodorowych, biorg udziat w reakcjach tancuchowych wtaczajac w to
inicjacje reakcji, rozgatezianie tancucha i zakonczenie reakcji. W oksydacji weglowodoréw oraz
tlenku azotu aktywny jest zwtaszcza tancuch OH*-HO.*.

NO+ O, - NO, + O,

Roéwnanie 3.16 — reakcja utleniania tlenku azotu ozonem [10]

NO + HO, * — NO, + OH*

Roéwnanie 3.17 — reakcja utleniania tlenku azotu przez rodnik nadtlenowodorowy [10]

2NO + 20H* — 2NO, + H,

Roéwnanie 3.18 — reakcja utleniania tlenku azotu przez rodnik hydroksylowy [10]

Wedglowodory — weglowodory alifatyczne oraz aromatyczne obok niektérych alkoholi,
estrow i aldehydéw zaliczane sg do grupy lotnych zwigzkéw organicznych, oznaczanych polskim
skrotem LZO Ilub angielskim VOC (ang. Volatile Organic Compounds). Do emisji LZO
przyczyniajg sie zarowno zrodta naturalne, jak i antropogeniczne. Do pierwszych z nich zalicza
sie m.in. pozary laséw, czy biotransformacje prekursoréw (metabolitéw posrednich o bardziej
toksycznym charakterze, anizeli wyjSciowa substancja), do drugich za$ wysokotemperaturowe
spalanie paliw, zaréwno ze zrédet przemystowych, energetycznych, jak i mobilnych, spalanie w
tzw. niskiej emisji, czy rolnicze wypalanie pdl uprawnych. Weglowodory, ktérych emisja z
pojazdéw samochodowych sukcesywnie obniza sie, powstajg gtownie, jako efekt niecatkowitego i
niezupetnego spalania paliw, wskutek lokalnego niedoboru tlenu, zakiécen procesu spalania, czy
zuzywania oleju przez silnik. Ponadto do zrédet emisji tych zwigzkéw zalicza sie skrzynie
korbowg silnika, zbiornik paliwa (parowanie lekkich frakcji) oraz uktad zasilania i smarowania
(wycieki), co jak wspomniano na poczatku rozdziatu 3 ma jednak stosunkowo niewielki udziat w
emisji weglowodoréw (Ming-Ho Yu [10], Juda-Rezler K. [8], Merkisz J. [9)).

Wedtug Merkisza J. [9] cze$¢ weglowodorow pod wptywem $Swiatta, zaraz po opuszczeniu
uktadu wydechowego, reaguje z tlenem i zwigzkami azotu, tworzac nadtlenki, aldehydy, azotany
nadtlenkéw acylowych oraz ozon. W$r6d weglowodoréw emitowanych do atmosfery wraz z
gazami spalinowymi zarédwno ze zrédet stacjonarnych, jak i mobilnych (silnikéw pojazdéw
mechanicznych) wyrdzni¢ mozna takie grupy jak:

o Weglowodory nasycone (alkany (parafiny)) — alkany o niskiej liczbie atomowej
charakteryzujg sie niewielka temperaturg wrzenia i wysokg lotnoscia. Stosunkowo
trudnorozpuszczalne w wodzie, a wiec takze we krwi, sg zwigzkami zdecydowanie
lipofilowymi, co poteguje ich zdolno$¢ do szybkiego przenikania przez btony komérkowe i
do tkanek. Z kolei nasycone weglowodory o wysokiej liczbie atomowej naleza do
substancji hydrofobowych i rozpuszczalnych wytacznie w ttuszczach. Alkany wystepujg w
réznego rodzaju rozpuszczalnikach, rozcienczalnikach, emaliach czy lakierach, itp.
(Ming-Ho Yu [10]). Stanowig najliczniejsza grupe zwigzkéw chemicznych wchodzacych w
sktad ropy naftowej

o Weglowodory nienasycone (alkeny (olefiny), alkiny) — alkeny charakteryzujg sie
generalnie wiekszg reaktywnoscig w poréwnaniu z alkanami, ale mniejsza anizeli w
przypadku weglowodorédw aromatycznych. Sposrdd weglowodoréw alifatycznych, ze
wzgledu na charakter wigzania, najbardziej reaktywnymi zwigzkami sg alkiny (wigzanie
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potréjne). Alkeny wystepuja m.in. w produktach rafinacji ropy naftowej (np. paliwo
lotnicze), zas w produktach destylacji (np. benzyna) nie sg spotykane. Weglowodory
nienasycone (zwtaszcza alkiny) fatwo podlegaja reakcjom addycji (dodawania), w wyniku
ktérych powstawa¢ moga substancje o potencjalnie wiekszej toksycznosci w poréwnaniu
z substancjami wyjsciowymi (Ming-Ho Yu [10))

Weglowodory nasycone cykliczne (naftaleny, cykloparafiny) — sg zwiazkami o budowie
pierscieniowej, lecz ich wtasciwosci chemiczne zblizone sg do alkandéw, obok ktérych
stanowig podstawowy sktadnik ropy naftowej. W benzynach wystepujg gtéwnie w postaci
zwigzkéw jednopierscieniowych (cyklopentan, cykloheksan)

Weglowodory aromatyczne — wystepuja w postaci pierscieniowej pojedynczej (benzen),
podwdjnej (naftalen) badz wielopierscieniowej. W wyniku podstawienia za atomy wodoru
innych atoméw badz zwigzkéw chemicznych powstawa¢ moga substancje chemiczne o
bardzo r6znym stopniu podatnosci na rozpuszczanie w ttuszczach, trwatosci, a zwtaszcza
toksycznosci. Zasadnicza czes$¢ pierscieniowej struktury — wigzania wegiel-wegiel, ktore
wptywajg na stabilnosé¢ tych zwiazkéw — czyni je nie tylko trwatymi, ale jednymi z
najbardziej toksycznych i kancerogennych substancji w srodowisku. Do najbardziej
powszechnych monocyklicznych weglowodoréw aromatycznych, ktérych obecnosé
stwierdza sie w ropie naftowej (dodatki przeciwstukowe), naleza benzen, toluen oraz trzy
izomery ksylenu. W$réd zrédet ich emisji do najpowszechniejszych naleza: palenie
tytoniu, proces spalania paliw silnikowych oraz ich parowanie, przemyst petrochemiczny.
W poréwnaniu z weglowodorami alifatycznymi weglowodory aromatyczne charakteryzuja
sie mniejszg masg czasteczkowa (przy tej samej liczbie atoméw wegla majg mniej
atoméw wodoru). Do ich cech charakterystycznych nalezy ponadto niska
rozpuszczalno$s¢ w wodzie, wysoka lotnos¢ i palnosé, jednak sposoéb ich toksycznego
dziatania jest podobny do wptywu innych weglowodoréw. Czesciowo z uwagi na
strukture, trwato$¢ oraz jednoczesnie nieznacznie lipofilowy i niewielki hydrofilowy
charakter, potegujacy zdolno$¢ tych zwigzkéw do przenikania do wiekszej liczby
ekosystemoOw, gatunkéw organizméw, czy tancuchéw biochemicznych, weglowodory
aromatyczne zostaty uznane przez Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych
(U.S. Environmental Protection Agency — EPA), jako jedne z najwazniejszych
zanieczyszczen srodowiska (Ming-Ho Yu [10], Wytyczne WHO [92)). Emisja benzenu z
silnikbw pojazdéw (o zaptonie iskrowym), jak podaja Merkisz J. i Kozak M. [58], pochodzi
z benzenu zawartego w paliwie, jednak gtownym zrodtem emisji (w okoto 65%) sa reakcje
zachodzace pomiedzy innymi weglowodorami w czasie procesu spalania w silniku.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne — do grupy tej, oznaczanej najczesciej
skrotem WWA Ilub PAH (ang. Policyclic Aromatic Hydrocarbons), naleza zwigzki
zbudowane z dwéch lub wiecej pierscieni aromatycznych (potaczonych ze sobg liniowo
lub w postaci rozgatezionej). EPA koncentruje sie na 16 WWA, kiére zostaly
wprowadzone na liste 126 priorytetowych zanieczyszczen, ze wzgledu na ich toksyczny
charakter, potencjalnie niebezpieczny wptyw na ludzi oraz czestotliwosé wystepowania w
miejscach zwigzanych z obecnoscig niebezpiecznych odpadéw. Istotne znaczenie tej
grupy zwigzkéw wynika z faktu, iz wiele z nich uznano za kancerogenne w stosunku do
zwierzat. Istniejg ponadio konkretne dane, wskazujace na ich rakotwérczy wptyw na
organizm cztowieka. Generalnie jako gtéwne zrodto emisji WWA wymienia sie zjawisko
niecatkowitego jak réwniez niezupetnego spalania materii organicznej, a zrédta emis;ji
dzieli sie na stacjonarne i mobilne. Podstawowe znaczenie w emisji ze zrédet mobilnych
odgrywa spalanie paliw w silnikach pojazdéw mechanicznych, natomiast wsrod zrodet
stacjonarnych wyrdézni¢ mozna procesy spalania obejmujgce: produkcje aluminium,
tworzyw sztucznych, $rodkéw ochrony roslin, przemyst koksowniczy, produkcje energii
cieplnej (gtéwnie w paleniskach domowych) oraz elekirycznej. W zaleznosci od rodzaju
spalanego paliwa oraz warunkéw prowadzenia procesu, powstawaé moga rézne rodzaje
weglowodoréw, w réznych ilosciach. Pomimo tego profil (sktad) WWA w powietrzu nie
wykazuje istotnych rozbieznosci pomigdzy r6znymi obszarami, cho¢ szczegélne warunki
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moga przyczyni¢ sie do wyraznych zmian tego profilu. W otaczajgcym powietrzu
wiekszos¢ WWA stanowig kancerogenne weglowodory 4- do 7-pierscieniowe, zas
szczegolnie silnie sprzyjajacym rozwojowi nowotwordw zwigzkiem jest 3-4 benzopiren
(benzo[a]piren). Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, iz jedynie niewielka czes¢ sposrdd nich
wystepuje jako zwiazki lotne. Prawie wszystkie wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne obecne w powietrzu atmosferycznym podlegaja adsorpcji na czastkach
pytow. Ze wzgledu na istotne réznice we wtasciwosciach fizycznych i chemicznych
pomiedzy poszczegblnymi rodzajami WWA, zwigzki te wykazujg stosunkowo wysoka
trwatos¢ i niewielkg podatnos¢ na mikrobiologiczny rozktad (Ming-Ho Yu [10],
Juda-Rezler K. [8], Wytyczne WHO [92]). Jak wskazujg Merkisz J. i Kozak M. [58],
wyzsza zawartos¢ WWA w oleju napedowym wptywa na zwiekszong emisje czastek
statych z silnikbw o zaptonie samoczynnym. Z kolei w silnikach o zaptonie iskrowym
ograniczenie ilosci weglowodoréw aromatycznych w benzynie nie powoduje
jednoznacznie korzystnych efektéw — sprzyja co prawda obnizeniu zawartosci tlenku
wegla i niedopalonych weglowodoréw w spalinach, wptywajac jednoczesnie na wzrost
emisji tlenkdéw azotu.

Czastki_stale — jak podaje Raport WHO [93] oraz Kopta T. [43] i Namie$nik J. i
JaskowskiJ. [11], poza zanieczyszczeniami gazowymi do powietrza trafiaja réwniez
zanieczyszczenia w postaci czastek statych (pyty) oraz kropel cieczy (aerozole), bedacych
mieszaning substancji organicznych i nieorganicznych. Termin pyty obejmuje szereg substancji
znajdujacych sie w powietrzu, poczgwszy od kurzu i piasku przenoszonych przez wiatr, poprzez
produkty spalania, az po bardzo matych rozmiaréw czastki o wymiarach od 0,1 um do 10 um. Ich
obecnos¢ w powietrzu jest efektem m.in. spalania paliw kopalnych, jak rowniez benzyn i olejow w
pojazdach mechanicznych. Wedtug Ming-Ho Yu [10] czastki state dzieli sie zwykle na pierwotne i
wtérne. Do pierwszych z nich (o wielkosciach rzedu 1+20 um) zalicza sie te, ktdre sa
bezposrednio emitowane do atmosfery w wyniku réznego rodzaju proceséw chemicznych i
fizycznych. Czastki wtérne, raczej mniejszych rozmiaréw, powstajg wskutek reakcji chemicznych
zachodzacych w atmosferze.

Ze wzgledu na mechanizm negatywnego oddziatywania na zdrowie, wsrdéd substancii
pytowych wyr6zni¢ mozna pyty: biologiczne (np. zarodniki plesni), pylicotwércze (np. azbest,
substancje krystaliczne), o dziataniu alergizujgcym (np. zawierajace czastki lateksu, substancje
zapachowe), radioaktywne oraz pyly substancji toksycznych (np. metali ciezkich) i zawierajace
aromatyczne weglowodory o dziataniu rakotwoérczym (np. benzen, benzo[a]piren, WWA)
(Namiesnik J. i Jaskowski J. [11], Sieminski M. [12]). Z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy
najwazniejsze beda dwie ostatnie grupy substancji pytowych.

Obok energetyki i przemystu, zrodtem emisji czastek statych (Particulate Matter — PM)
jest rowniez spalanie paliw w silnikach. Zgodnie z informacjami literaturowymi (Merkisz J. [9],
Chiopek Z. [3]), w skiadzie PM znajduje sie sadza silnikowa, czastki zwigzkéw metali (z
produktéw Scierania sie czesci silnika oraz z dodatkéw i zanieczyszczen paliwa), zaadsorbowane
przez sadze weglowodory pochodzace z paliwa i czastki nieorganiczne oraz ciezsze frakcje oleju
smarnego, jak réwniez woda i sole (gtéwnie siarczany i azotany). W przypadku metali, do
szczeg6lnie niebezpiecznych nalezg zwigzki krzemu i glinu, stanowigce pozostatosci
katalizatorow procesu przerébki paliwa. Dodawany do niedawna do paliw, jako substancja
przeciwstukowa, otow, réwniez emitowany byt do atmosfery gtéwnie w postaci pytéw. Wdychany
do ptuc ulega calkowitej niemal absorpcji. Zdolno$¢ do pochtaniania licznych toksycznych
zwigzkow (w tym zwlaszcza metali ciezkich i WWA) oraz bardzo niewielkie rozmiary czastek
statych, czynig z zanieczyszczen pytowych substancje szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia
ludzi (Sieminski M. [12], Merkisz J. [9], Chtopek Z. [3]).

W silnikach o zaptonie iskrowym emisja czastek statych jest raczej niewielka, w zwigzku z
czym nie stanowi tez istotnego problemu ekologicznego. Niska emisja PM z benzyny wynika
gtéwnie z jej mniejszej sktonnosci do tworzenia sadzy w poréwnaniu z paliwem stosowanym w
silnikach wysokopreznych, ze wzgledu na mniejszg szybko$¢ rozktadu termicznego benzyny.
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Tworzenie sie PM w silnikach z zaptonem iskrowym wynika przed wszystkim ze zuzycia oleju
silnikowego oraz zawartosci siarki w paliwie. W niewielkim stopniu udziat moze mie¢ tu réwniez
proces niecatkowitego oraz niezupetnego spalania paliwa. Powstawanie czastek statych ma
réwniez miejsce w uktadzie wylotowym, gdzie nastepuje kondensacja par weglowodoréw, a w
efekcie oddziatywania wysokiej temperatury utrzymujacej sie w ukfadzie, czesé
wielopierscieniowych weglowodoréw ulega koagulacji i w nastepstwie dalszej aglomeraciji tworzy
czastki state. Sposrod silnikéw o zaptonie iskrowym, wiekszy udziat w tworzeniu PM maja silniki z
bezposrednim wiryskiem (Merkisz J. [9], Chiopek Z. [3]). Jak podano powyzej, emisja czastek
statych, w przypadku silnikbw o zaptonie samoczynnym, jest liniowo zalezna od zawartosci siarki
w oleju napedowym.

Stosunkowo duze ilosci pytbw powstajg w pojazdach wyposazonych w silniki
wysokoprezne. Jest to efektem powstawania sadzy, samej w sobie nieszkodliwej, absorbujace;
jednakze zwigzki siarki (powstajg siarczany, jako nierozpuszczalna forma czastek statych),
aldehydy, jak i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (benzo[a]piren, antracen). Duza
sktonnos¢ do absorbowania gazéw i cieczy przez sadze wynika z jej, zblizonej do grafitu,
budowy. Poza iloscig powstajacej sadzy, na wielkos¢ emisji PM wptyw majg ponadto takie
parametry, jak sktad frakcyjny i gestosé oleju napedowego. Jak podaje Merkisz J. [9], wsréd
czastek statych emitowanych przez silniki z zaptonem samoczynnym wyrdzni¢ mozna generalnie:
czastki o bardzo matych rozmiarach ($rednica 15+30 nm), ktoére stanowig niespalone
weglowodory i olej smarujgcy oraz czastki sadzy (o $rednicy 10+80 nm), ktére ulegaja
czesciowemu dopaleniu. W ogdlnej ilosci PM pobranych z uktadu wylotowego silnika Diesla
najwiekszy udziat maja olej pochodzacy z paliwa i oleju smarujacego oraz sadza, mniej siarczany
i zwigzana woda oraz niespalone weglowodory. W$réd czastek statych zidentyfikowano réwniez
pierwiastki pochodzace z paliwa, takie jak chrom, krzem, siarka, wapn, zelazo oraz pierwiastki
stosowane jako dodatki uszlachetniajace do olejow silnikowych, takie jak cynk, fosfor i wapn.

Pomimo faktu, iz generalnie pierwotne czastki state (a wiec m.in. te powstajace podczas
spalania paliw w silnikach samochodowych) maja niewielki udziat w ogélnej masie aerozoli, to z
dotychczasowych badan przytoczonych przez Ming-Ho Yu [10] wynika, ze majg one na
obszarach miejskich bardzo istotne znaczenie. Uwaza sie bowiem, iz odpowiadajg za formowanie
sie jader kondensacji, na ktérych z kolei zaczynajg gromadzi¢ sie czastki wtérne, zawierajace
stosunkowo duze ilosci wspomnianych powyzej substancji toksycznych.

Inne zanieczyszczenia atmosferyczne — poza substancjami wymienionymi powyzej,
emitowanymi bezposrednio przez pojazdy lub powstatymi jako zanieczyszczenie wtérne, z
procesem spalania paliw w silnikach zwigzane sa emisje innych substancji. Powstajg one jednak
w bardzo matych a wrecz sladowych ilosciach, a ich wyemitowanie do powietrza jest zazwyczaj
skutkiem nieprawidtowego funkcjonowania silnika lub awarii urzadzen stuzacych ograniczaniu
emisji zanieczyszczen. Wsréd tego typu substancji najczesciej emisja dotyczy: aldehydoéw, tlenku
diazotu, metanu oraz fosforu.

Aldehydy moga zosta¢ wyemitowane wskutek przerwania reakcji tancuchowych na
poczatku procesu spalania. Powstajg zaréwno w silnikach z zaptonem iskrowym, jak i
samoczynnym, zas ich zawartosci w spalinach sprzyja obecnosé¢ zwigzkéw tlenowych, w tym np.
sktadnikéw biopaliw (alkoholi, estrow etylowych, eteréw), ale takze weglowodoréw
aromatycznych. Eliminacja aldehydéw nastepuje w reaktorach katalitycznych.

Emisji tlenku diazotu sprzyja duza zawarto$¢ w spalinach tlenkéw azotu oraz niepetna
sprawnos$¢ reaktora katalitycznego. W takiej sytuacji reakcja redukcji prowadzi do powstawania
N>O zamiast NO. Jak wskazuje KuropkadJ. [45], gaz ten nalezy do substancji stosunkowo
nieszkodliwych i nie bierze udzialu w normalnym cyklu azotu w troposferze. Tlenek diazotu
uwazany jest jednak za substancje przyczyniajgca sie posrednio do zwiekszonego efektu
cieplarnianego oraz zubazajgcg ochronng warstwe ozonowa. Wynika to z faktu, ze N>O stanowi
w stratosferze zrédto tlenku azotu, ktéry przyczynia sie do rozktadu ozonu.

Metan stanowi istotny skfadnik tzw. paliw ekologicznych (zawierajacych gaz ziemny,
alkohole). Jego emisja moze by¢ zwigzana z faktem, ze stosunkowo opornie ulega on utlenieniu
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w reaktorach katalitycznych. Z kolei emisja zwigzkéw fosforu wynika¢ moze z faktu jego
zawartosci w dodatkach uszlachetniajgcych i olejach smarnych.

Metode ochrony przed emisjg z silnikbw pojazdéw innych ucigzliwych lub szkodliwych dla
$rodowiska substancji sg regulacje dotyczace limitéw sktadu chemicznego paliw — Swiatowa
Karta Paliw (Worldwide Fuel Charter) zawiera limity zawartosci réznego rodzaju zwigzkéw
chemicznych w paliwach benzynowych i olejach napedowych, z uwzglednieniem norm
emisyjnych, jakie obowigzuja w poszczeg6inych panstwach [120].

Halas — za hatas uznaje sie kazde niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe
drgania mechaniczne osrodka sprezystego, dziatajgce za posrednictwem powietrza na organ
stuchu i inne elementy organizmu ludzkiego. Udziat zrédet komunikacyjnych, w tym zwtaszcza
ruchu drogowego, na terenach miejskich stanowi dominujace zrédto hatasu. Hatas komunikacyjny
stanowi znaczaca ucigzliwosé dla srodowiska, mimo, ze poruszajace sie pojazdy nie emitujg
zazwyczaj hatasu o bardzo wysokich poziomach. Ucigzliwo$¢ ta zwigzana jest z bardzo duzg i
stale rosnaca liczbg pojedynczych zrédet hatasu dziatajacych jednoczesnie i docierajacych do
wszystkich niemal obszaréw zamieszkania i wypoczynku cztowieka na terenach miejskich.
Dlatego tez arterie komunikacyjne ruchu drogowego zaliczane sg do podstawowych Zzrédet
hatasu, mimo tego, ze ulica sama w sobie nie stanowi zrodta dzwieku. Jak wskazuje jednak
raport ,Stan klimatu akustycznego w kraju, w $wietle badan WIOS” [87] pomimo faktu, ze
fizycznymi zrédtami hatasu sg pojazdy (hatas powstaty wskutek pracy silnikéw, czy tarcia opon o
nawierzchnie jezdni), to w stosunku do obiektéw takich jak droga, réwniez stosowane jest pojecie
zrédfa hatasu. Droga stanowi w tym przypadku liniowe zrédto hatasu. Wsrdéd czynnikow, ktore
beda miaty wptyw na poziom hatasu wzdtuz ciggéw komunikacyjnych wyrézni¢ mozna:

o natezenie i strukture ruchu pojazdéw (zwtaszcza udziat samochodéw ciezarowych i
autobuséw)

o $rednig predkos¢ potokéw ruchu
o rodzaji stan nawierzchni
o warunki atmosferyczne

3.1. Emisje z ruchu drogowego

Bezposrednio z ruchem drogowym zwigzane sg dwie zasadnicze ucigzliwosci — emisja
produktéw spalania paliw ptynnych w silnikach oraz emisja energii w postaci hatasu i drgan od
przejezdzajacych pojazdéw. Zwiekszone natezenie ruchu przyczynia sie do spadku s$redniej
predkosci pojazdéw a w efekcie do powstawania zatoréw komunikacyjnych. Do skutkéw samych
juz zatorbw nalezg przede wszystkim podwyzszone emisje zanieczyszczen i ich potencjalny
wplyw na zdrowie, jak réwniez straty czasu, ale takze wynikajace z nich straty gospodarcze i
ekonomiczne, czy tez mozliwos¢ blokowania ptynnego ruchu pojazdéw ratownictwa.

3.1.1. Emisja hatasu komunikacyjnego

Ze wzgledu na dynamicznie wzrastajacq liczbe pojazdéw, jakie poruszajg sie po ulicach
duzych aglomeraciji, wptyw hatasu na srodowisko miejskie obejmuje coraz wieksze grupy
mieszkancow, wywotujac zjawisko ucigzliwosci, utrudnien snu i wypoczynku, jak réwniez pracy, a
nawet powodujgc stany nerwicowe. Wystepowanie wysokich pozioméw hatasu powaznie
zwieksza ryzyko trwatego uposledzenia organu stuchu, a nawet utraty stuchu i trwatej gtuchoty.
Cztowiek narazony na wptyw hatasu w miejscu pracy i niemajacy mozliwosci odpoczynku od
hatasu w domu, np. wskutek hatasu drogowego w poblizu miejsca zamieszkania, nie ma
mozliwosci zregenerowania organu stuchu. W efekcie, nastepujace wskutek nadmiernego hatasu,
przesuniecie progu styszenia nie ma mozliwosci ustgpienia i ulega utrwaleniu, prowadzac do
systematycznego ostabiania stuchu [87]. Babisch W. i in. [17] przywotuje dane epidemiologiczne
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sugerujace, ze chroniczny hatas jest takze czynnikiem ryzyka w rozwoju choréb krgzeniowo-
naczyniowych, przytaczajgc wyniki trzyetapowych badan nad powigzaniem symptomow
niepokoju i rozdraznienia z powodu hatasu komunikacyjnego i przypadkéw niedokrwiennej
choroby serca. Badania obejmujace grupe 3950 mezczyzn w wieku 47+67 lat wykazaty, ze wsrod
0s0Ob, ktére nie chorowaty dotad na przewlekie choroby uktadu krazenia, ryzyko wystgpienia
niedokrwiennej choroby serca w grupie najsilniej narazonej na wptyw hatasu jest 1,7 do 3,0 razy
wieksze w poréwnaniu z grupa najmniej wyeksponowang na hatas komunikacyjny.

Warszawa, jak podajg autorzy Diagnozy Systemu Transportowego Warszawy [86], nalezy
do miast najbardziej zagrozonych hatasem na terenie Polski, zaréwno pod wzgledem liczby
ludnosci narazonej na ponadnormatywny hatas, jak i z uwagi na wielko$¢ powierzchni miasta, na
ktérej wystepuja przekroczenia dopuszczalnych poziomoéw hatasu. Klimat akustyczny w
Warszawie ksztaltowany jest przede wszystkim przez hatas komunikacyjny, ktérego
przekroczenia stwierdzono wzdtuz okoto 80% drdg krajowych i wojewddzkich (w odniesieniu do
diugosci tych arterii). Poza gtéwnymi ciggami komunikacyjnymi najbardziej niekorzystny klimat
akustyczny stwierdza sie w centralnej czesci miasta. Jak wskazuje z kolei raport Mazowieckiego
Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska ,Stan $rodowiska w wojewddztwie
mazowieckim w 2004 roku” [97], na terenie Warszawy na ponadnormatywny hatas uliczny
eksponowane jest okoto 30% mieszkancé4w miasta. Badania hatasu komunikacyjnego,
przeprowadzone w Warszawie w roku 2004 wykazaty, iz w wiekszosci punktéw pomiarowych,
zlokalizowanych w sasiedztwie gtéwnych ciggédw komunikacyjnych, rejestrowano przekroczenie
dopuszczalnego poziomu hatasu (wyrazonego réwnowaznym poziomem dzwieku A) w porze
dziennej. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w $rodowisku (Dz.U.2004.178.1841) [109], dla terendw w strefie Srédmiejskiej miast
powyzej 100 000 mieszkancow ze zwartg zabudowag mieszkaniowg i koncentracjg obiektéw
handlowych i ustugowych, poziom ten wynosi 65 dB. Wyjatek stanowity punkty pomiarowe
zlokalizowane w odlegtosci co najmniej 30 m od ulicy, badZz usytuowane w poblizu ciggu
komunikacyjnego o stosunkowo niskim natezeniu ruchu pojazdéw (wynoszacym s$rednio okoto
1200 poj/h dla pory dziennej). Na terenach przylegajacych natomiast do arterii komunikacyjnych
o $rednim 1-godzinowym natezeniu ruchu dla pory dziennej wyzszym anizeli 5000 poj/h rejestruje
sie znaczne przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu osiggajace wartosci 70+79 dB.
Podobna sytuacja wystepuje w porze nocnej, przy czym przekroczenia dopuszczalnego poziomu
hatasu dla tej pory doby, wynoszacego 55 dB [109], zanotowano w niemal wszystkich punktach
pomiarowych — &rednie 1-godzinowe natezenie ruchu w przekrojach pomiarowych wahato sie
(zaleznie od ulicy) w przedziale 370+1338 poj/h, za$ poziom hatasu wyniést 58+74 dB. Nie
zarejestrowano przekroczen dopuszczalnego poziomu hatasu jedynie w przekroju ulicy o
relatywnie niewielkim natezeniu ruchu wynoszacym srednio 85 poj/h w porze nocnej.

Wplyw hatasu komunikacyjnego na standard zycia na terenach miejskich, a w
szczeg6lnosci na osoby zamieszkujace wzdtuz ruchliwych arterii komunikacyjnych, jest
niewatpliwie istotny i ma zdecydowanie negatywny charakter, szczegélnie dla oséb
eksponowanych na ponadnormatywne poziomy hatasu. Ze wzgledu jednakze na pewne
ograniczenia, w tym finansowe, oraz na przeprowadzenie relatywnie szeroko zakrojonych badan
ludnosci pod katem oddziatywania na stan ich zdrowia zanieczyszczen atmosferycznych
(rozdziat 7), w niniejszej pracy konsekwencje ruchu drogowego dla klimatu akustycznego nie byty
badane i nie zostaty szerzej oméwione. W miare mozliwosci ocena tego wptywu stanowi¢ bedzie
przedmiot dalszych badan i analiz w kwestiach zwigzanych z oszacowaniem wielowatkowego
wptywu ruchu drogowego i zatorébw komunikacyjnych na poziom zycia mieszkancow terenow
zurbanizowanych.

3.1.2. Emisje zanieczyszczen do powietrza powodowane przez pojazdy
Srednia predko$é pojazdéw stojacych w zatorach jest bardzo niska, a jak wskazujg

badania przytoczone przez Chiopka Z. [3, 24], Chiopka Z. i Polichnowskiego T. [26] oraz

Pelchner A. i Ploskiego T. [62], emisja drogowa produktéw spalania paliw ptynnych (szczegélnie
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tlenku wegla i weglowodoréw) dla predkosci sredniej rzedu 5 km/h jest okoto 3-krotnie wyzsza
anizeli dla predkosci rzedu 25 km/h i okoto 5-6-krotnie wyzsza w poréwnaniu z predkoscig
$rednig na poziomie 50 km/h. Zaleznosci emisiji drogowych CO i HC w funkcji predkosci sredniej
majg postac zblizong do funkcji drugiego rzedu, z minimum odpowiadajacym predkosci sredniej
okofo 75 km/h. W zasadzie jednak w zakresie predkosci srednich pomiedzy 50 km/h a 100 km/h
roznice w wielkosci emisji drogowych sg niewielkie, w zwigzku z czym zapewnienie utrzymania
predkosci $Srednich w tym zakresie pozwala na zdecydowane zmniejszenie catkowitej emis;ji
zanieczyszczen z pojazdéw. W przypadku wzrostu predkosci $redniej powyzej 110-120 km/h
nastepuje ponowne zwiekszenie sie emisji tlenku wegla, natomiast emisja weglowodorow
pozostaje na wzglednie statym poziomie. Srednia predko$é pojazdéw powyzej 100 km/h wptywa
ponadto na wzrost emisji tlenkéw azotu, ktéra ponizej wskazanej predkosci ksztattuje sie na
relatywnie niskim poziomie. Wyniki badan przedstawionych przez Chiopka Z. [24] w postaci
zaleznosci emisji drogowych CO, HC oraz NO, od $redniej predkosci pojazdéw (z
uwzglednieniem catego zbioru samochodéw oraz samochodéw napedzanych silnikami z
zaptonem iskrowym, spetniajgcych wymagania homologacyjne na poziomie EURO 3) prezentujg
Wykres 2, Wykres 3, Wykres 4 (odpowiednio czarna linia i zétte punkty dla wszystkich pojazdéw
za$ niebieska linia i r6zowe punkty dla samochodéw napedzanych silnikami z zaptonem
iskrowym).

bco [g/km]

A
A ™ EURO 3

75 100 125 150
v, [km/h]

Wykres 2 Zaleznos¢ emisji drogowej tlenku wegla od predkosci sredniej w modelowych
warunkach ruchu samochodow osobowych w Niemczech w 2001 r. (czarna linia i zétte punkty —
samochody ogétem, niebieska linia i rozowe punkty — samochody z zaptonem iskrowym)
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Wykres 3 Zaleznos¢ emisji drogowej weglowodoréw od predkosci sredniej w modelowych
warunkach ruchu samochodow osobowych w Niemczech w 2001 r. (czarna linia i zétte punkty —
samochody ogétem, niebieska linia i rozowe punkty — samochody z zaptonem iskrowym)
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Wykres 4 Zaleznos¢ emisji drogowej tlenkéw azotu od predkosci sredniej w modelowych
warunkach ruchu samochodow osobowych w Niemczech w 2001 r. (czarna linia i zétte punkty —
samochody ogétem, niebieska linia i rozowe punkty — samochody z zaptonem iskrowym)

Generalnie, globalne natezenie emisji zanieczyszczen komunikacyjnych zalezne jest od
predkosci pojazdéw wynikajacej przed wszystkim z natezenia ruchu i jego warunkow, jak réwniez
od struktury pojazdéw (ze wzgledu na ich zastosowanie i wielko$¢) oraz ich ekologicznej jakosci
(wiek i stan techniczny ukftadéw, z ktérych wydalane sg substancje zanieczyszczajace). Jak
podaja Chiopek Z. i Polichnowski T. [26] poziom emisji zanieczyszczen wykazuje duzg
wrazliwos¢ na warunki ruchu. Przede wszystkim dotyczy to wspomnianego juz ruchu
charakterystycznego dla obszarédw miejskich, a wiec poruszania sie w zatorach drogowych, co
sprzyja bardzo znacznemu zwiekszeniu sie emisji substancji szkodliwych dla $rodowiska i
zdrowia ludzi, jak tlenku wegla, weglowodoréw i czastek statych. Nalezy dodaé, iz przyktadowo w
modelu ruchu w zatorach komunikacyjnych, tzw. ,Stop and Go’, ze $rednig predkoscig jazdy

ponizej 6 km/h, przecietne zuzycie paliwa dla samochodu osobowego przekracza, niekiedy
znacznie, 20 dm® na 100 km.

3.2. Udziat transportu drogowego w emisji zanieczyszczen do
powietrza
Tabela 1 prezentuje udziat transportu drogowego w emisji szkodliwych produktow

spalania paliw ptynnych obliczone na podstawie danych z raportu Gtownego Urzedu
Statystycznego (stan w roku 2003) [96].

Tabela 1 Antropogeniczna emisja zanieczyszczen z transportu drogowego w Polsce na tle
emisji catkowitej

Emisi Udziat emisiji z
- misja z
. . Emisja transportu
Zanieczyszczenie . transportu
catkowita d drogowego w
rogowego . .
emisji catkowitej
[-] [Gg] [Gg] [%]
Ditlenek siarki 1374,5 35,6 2,6
Tlenki azotu 808,2 235,3 29,1
Tlenek wegla 33175 624,1 18,8
Niemetanowe lothe zwiagzki organiczne 892,1 118,2 13,3
Pyty 475,7 52,6 11,1
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Zasadniczym zrodtem zanieczyszczenia powietrza ditlenkiem siarki jest energetyczne
spalanie paliw. Udziat transportu drogowego w emisji tego zanieczyszczenia jest niewielki. Na
uwadze jednak mie¢ nalezy, iz od zawartosci siarki w paliwie spalanym w silnikach zalezy,
niekiedy w znaczny sposob, wielkos¢ emisji innych zanieczyszczen gazowych. Jak podajg
Merkisz J. i Kozak M. [58], obnizenie zawartosci siarki w paliwie skutkuje redukcjg emisji tlenku
wegla, weglowodoréw oraz tlenkow azotu w silnikach o zaptonie iskrowym oraz zmniejszeniem
emisji czastek statych i tlenkéw azotu w silnikach o zaptonie samoczynnym. Redukcja jest tym
wieksza im bardziej zaawansowany technologicznie jest silnik pojazdu.

Inaczej, anizeli w przypadku emisji SO,, przedstawia sie kwestia emisji tlenkoéw azotu
(przeliczonych na NO,), ktére w ponad 29% trafiajg do atmosfery w wyniku spalania z ruchu
drogowego. Mimo, iz produkcja i transformacja energii odpowiada za nieco ponad 30% emisji
tlenkéw azotu, to notowany jest sukcesywny spadek powstawania NO, w sektorze energetyki
zawodowej. Zdecydowanie zas dominowaé zaczyna od kilku lat emisja tlenkéw azotu z silnikéw
pojazdéw mechanicznych. Wyniki badan prowadzonych w krajowej sieci stacji podstawowych
monitoringu w 2001 roku wykazaty, ze wartosci sredniorocznych stezen NO, znajdujq sie ponizej
wartosci dopuszczalnych. Przekroczenia moga natomiast wystepowaé w sasiedztwie ulic o
duzym natezeniu ruchu. Podkresli¢ nalezy, iz wtasnie wptyw emisji NO, z pojazdéw sprawia, ze
przecietne stezenia ditlenku azotu na obszarach miejskich sg zdecydowanie wyzsze anizeli na
terenach poza miastami, co podkresla raport ,Stan srodowiska w Polsce w latach 1996-2001” [100].
Potwierdza¢ to moga badania nad stezeniem tlenkéw azotu na kilku ulicach Genui, przytoczone
przez Falkowska L. i Korzeniewskiego K. [6], ktbre wykazaty S$cistg korelacje pomiedzy
wzmozonym natezeniem ruchu ulicznego a wzrostem zawartosci NO, w powietrzu. Potwierdzajg
to takze badania autora pracy (oméwione w rozdziale 6.3), zas dane z raportu Mazowieckiego
Wojewodzkiego Inspektoratu  Ochrony Srodowiska ,Stan $rodowiska w wojewddztwie
mazowieckim w 2004 roku” [97], wskazuja, ze ruch drogowy jest przyczyng m.in. emisji ponad
60% catkowitej emisji ditlenku azotu na obszarze Warszawy (szersze poréwnanie stezen
rejestrowanych przez stacje potozone na terenach miejskich, zwtaszcza stacji komunikacyjnej,
oraz na obszarach niezurbanizowanych zaprezentowano w rozdziale 6.2). W centralnych
dzielnicach miasta (wyjatek stanowi Mokotéw) ruch drogowy emituje zdecydowanie ponad 80%
(a w wiekszosci dzielnic ponad 90%) ditlenku azotu. Usredniony udziat emisji NO, ze zrédet
liniowych dla wszystkich powiatéw wojewddztwa mazowieckiego wynosi 41% (przy czym,
zaleznie od powiatu, waha sie w granicach od 1,1% w powiecie kozienickim do 72,7% w powiecie
piaseczynskim). Jak podaje raport [100], w krajach Europy Zachodniej, z uwagi na czesto
wiekszy anizeli w Polsce wskaznik motoryzacji, zanieczyszczenie powietrza miejskiego tlenkami
azotu stanowi¢ moze wiekszy problem anizeli w miastach polskich. Potwierdzeniem tego sg dane
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) [92], zgodnie z ktérymi $rednioroczne stezenia NO,
osiagaja w miastach europejskich poziom do 90 ug/m®. W roku 2005 w Warszawie $rednie
stezenia wyniosty miedzy 26 pg/m® a 56 ug/m.

Za emisje pytéw w duzej mierze odpowiada sektor energetyczny, ale mimo, iz energetyka
zawodowa stanowi zrédto emisji niemal 16% pytoéw, to wiekszo$¢ wyemitowanych do atmosfery
czastek pytéw (ponad 35%) pochodzi ze spalania w sektorze komunalno-bytowym. Emisja pytéw
z transportu drogowego ma swoje zasadnicze zr6dto w silnikach wysokopreznych. Nalezy tu
podkresli¢, iz generalnie stezenie pytdw utrzymuje sie w Polsce na stosunkowo wysokim
poziomie, a na obszarach miast do$¢ czesto wystepuja przekroczenia dopuszczalnej zawartosci
tych zanieczyszczen w powietrzu. Badania prowadzone w krajowej sieci podstawowych stacji
monitoringu wykazaty w skali roku przekroczenia dopuszczalnych stezen 24-godzinnych w
przypadku 70% stanowisk, natomiast stezen Sredniorocznych na 40% stanowisk. Zgodnie z
informacjami przedstawionymi w raporcie [100], w roku 2001 przecietne roczne stezenie frakciji
pytbw PM;, na terenach miejskich byto ponad 2,4razy wyzsze anizeli na obszarach
pozamiejskich, gdzie w zasadzie, poza lokalnymi przekroczeniami dopuszczalnych stezen pytéw
wynikajacych z obecnosci przemystu, wartosci dopuszczalne sg spetnione. Podobnie, jak w
przypadku tlenkéw azotu, rowniez stezenia PM;, na obszarach duzych miast europejskich
przekraczajg dopuszczalne wartosci zaréwno sredniodobowe, jak i $rednioroczne. Tendencja
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jednakze jest tu odwrotna do spotykanej przy NO, — w przypadku duzych polskich miast
notowane sg wyzsze stezenia pytdéw, niz ma to miejsce w wielkich aglomeracjach europejskich.
Zgodnie ze wspomnianym raportem [97] udziat emisji PM;y; w catkowitej emisji tego
zanieczyszczenia na obszarze Warszawy wynosi 35%, przy $rednim udziale w skali
wojewoOdztwa mazowieckiego 7,3%. Zwréci¢ jednak uwage nalezy na fakt, ze w centralnych
dzielnicach miasta (za wyjatkiem Mokotowa) udziat ten przekracza s$rednig dla Warszawy,
przewyzszajac w niektorych dzielnicach (Zoliborz, Praga Pétnoc, Srédmiescie) poziom 90%.

Podobnie jak w przypadku pytéw réwniez za emisje tlenku wegla w najwiekszym stopniu
odpowiada produkcja energii w sektorze bytowo-komunalnym (niemal 50%) oraz transport
drogowy (prawie 20%). Jak wskazuje raport [97], w Warszawie udziat zrédet liniowych w emisiji
tlenku wegla stanowi ponad 70% catkowitej emisji tego zanieczyszczenia z obszaru miasta, przy
Sredniej dla wojewddztwa mazowieckiego 40,2%. Podobnie jak w przypadku NO, i PMyg, W
dzielnicach centralnych udziat ten jest znacznie wiekszy — w Srodmiesciu przekracza poziom
96%, za$ na terenie Pragi Potnoc i Potudnie oraz na Zoliborzu poziom 99%. Jednakze
przekroczenia dopuszczalnych stezen 8-godzinnych CO w powietrzu obszaréw duzych miast (na
stacjach podstawowej sieci monitoringu) nie byly notowane (dane za rok 2004 z sieci
Panstwowego Monitoringu Srodowiska). Mimo tego jednak badania prowadzone na stacjach
komunikacyjnych pokazuja, iz zdarzajg sie, niekiedy nawet znaczne, przekroczenia
dopuszczalnej zawartosci tlenku wegla w powietrzu w sasiedztwie duzych tras komunikacyjnych
z ograniczong ptynnoscig ruchu. Dziatania podejmowane na rzecz redukcji emisji z pojazdéw,
spowodowaty wyrazny spadek stezen tlenku wegla w powietrzu miast europejskich, co nie
oznacza jednak, ze przekroczenia wartosci dopuszczalnych nie wystepuja. Stezenia CO wyzsze
od dopuszczalnych wystepujg gtéwnie w krajach Europy Potudniowej, gdzie zarédwno na stacjach
komunikacyjnych, jak i nienarazonych na bezposredni wptyw ruchu drogowego, stezenia tlenku
wegla sg wyzsze od tych, ktére notuje sie w polskich miastach.

Z ruchem drogowym zwigzana jest rOwniez istotna czes$¢ catkowitej emisji lotnych
zwigzkow organicznych (prawie 24%). Wsrod LZO wyrdzni¢ mozna najprostszy z weglowodoréw
aromatycznych benzen, emitowany gtéwnie z pojazdéw samochodowych. Mimo, iz jest to
zwigzek o dziataniu rakotwdrczym, pomiary jego stezen prowadzone sa na niewielkiej ilosci
stanowisk pomiarowych, w zwiazku z czym wiarygodnos¢ dostepnych danych réwniez jest
niewielka. Jak podaje raport [100], zgodnie z ocenami Europejskiej Agencji Srodowiska w roku
1999 na ponadnormatywne stezenia benzenu narazone byto okoto 50% populacji obszaru Unii
Europejskiej. Cytowany powyzej raport ,Stan $rodowiska w wojewddztwie mazowieckim w
2004 roku” [97] nie zawiera informacji na temat udziatu ruchu drogowego w emisji benzenu na
terenie Warszawy, wskazujac jednakze, ze w roku 2004 na wszystkich stacjach pomiarowych
poziomy tego zanieczyszczenia byly dotrzymane. Wyjatek stanowity wyniki pomiarédw na
stanowisku pasywnym (w Warszawie przy ul. Marszatkowskiej), przy czym jak wskazujg autorzy
raportu, pomiary metodg pasywna daja zawyzone wyniki w stosunku do doktadniejszych metod
pomiaru automatycznego. Dane o udziale emisji benzenu ze zrédet komunikacyjnych w ogoéinej
emisji tego zanieczyszczenia prezentuje raport ,Stan srodowiska w wojewddztwie mazowieckim
w 2002 roku” [101], wskazujac, ze ksztattuje sie on na poziomie 40%.

Roéwniez niewiele stanowisk prowadzi pomiary zanieczyszczenia powietrza otowiem. Z
dostepnych danych wynika jednakze, iz w roku 2000 nie notowano zadnych przekroczen wartosci
dopuszczalnych. Nalezy podkresli¢, iz udziat transportu drogowego w emisji Pb do atmosfery
zmalat w spos6b zdecydowany wraz ze znacznym zmniejszeniem zuzycia paliw z dodatkiem
otowiu. Obecnie za najwigkszg emisje otowiu odpowiada w Polsce energetyka przemystowa i
spalanie w przemysle (niemal 44%) oraz produkcja energii w sektorze komunalno-bytowym
(24%). Z transportu drogowego do powietrza trafia niecale 6% catkowitej emisji tego
zanieczyszczenia [100]. Brak jest informacji o udziale emisji otowiu z transportu na terenie
Warszawy, jednakze zgodnie z informacjami zawartymi w raporcie [97] rejestrowane obecnie (w
roku 2004) na terenie wojew6dztwa mazowieckiego stezenia tego zanieczyszczenia stanowig
generalnie niewielki procent (od 1,8% do 10,2%) poziomu dopuszczalnego.

Poza substancjami, ktérych obecnos¢ w atmosferze spowodowana jest bezposrednio
procesem spalania paliw, miedzy innymi paliw ptynnych w pojazdach mechanicznych, istnieje
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jeszcze grupa fotochemicznych zanieczyszczen atmosfery, ktérej gtbwnym sktadnikiem jest ozon.
Proces jego formowania sie pod wptywem promieni stonecznych (szerzej oméwiony we
wprowadzeniu do rozdziatu 3), odbywa sie przy udziale tzw. prekursoréw ozonu, do ktérych
naleza m.in. tlenki azotu oraz weglowodory.

Masy powietrza zanieczyszczonego prekursorami ozonu moga przemieszczaé sie na
duze odlegtosci, a podwyzszone stezenia Oz moga by¢ notowane nawet w znacznych
odlegtosciach od miejsc, w ktérych zanieczyszczenia zostaty wprowadzone do atmosfery. Przy
sprzyjajacych warunkach meteorologicznych (intensywne nastonecznienie i wysoka temperatura
powietrza), w powietrzu zanieczyszczonym weglowodorami i NO,, zachodzi szereg reakcji
fotochemicznych, mogacych w efekcie prowadzi¢ do wzrostu stezenia ozonu. Takie sytuacje
majg miejsce w okresie letnim w wiekszosci krajéw europejskich. W Polsce, mimo ze nie notuje
sie bardzo wysokich stezen ozonu, to podwyzszone jego stezenia wystepujg do kilkunastu razy w
ciggu roku, trwajac kilka dni. Ma to zwykle miejsce w okresie od kwietnia do sierpnia, w
stoneczne, gorace dni, w godzinach popotudniowych [7100]. Jak podaje Juda-Rezler K. [8],
najwieksze stezenie ozonu wystepuje nie w centralnych obszarach miast, ale na terenach
oddalonych nieco od czesci srédmiejskiej, co jest uwarunkowane specyfikg reakcji chemicznych
przebiegajacych miedzy tlenkami azotu a ozonem, o czym byta mowa we wstepie do rozdziafu 3.

Specyficzne warunki atmosferyczne, jak intensywne nastonecznienie, wysoka
temperatura, brak wiatru lub jedynie staby wiatr i wysokie cisnienie atmosferyczne oraz
towarzyszace tym zjawiskom wysokie stezenia 0zonu oraz innych wymienionych juz powyzej
utleniaczy, przyczyniajg sie do powstania tzw. smogu fotochemicznego, zwanego takze smogiem
letnim, biatym lub smogiem Los Angeles. Stezenia zanieczyszczen fotochemicznych w smogu sg
zwykle bardzo wysokie i zdecydowanie przekraczajg normy jakosci powietrza zalecane przez
WHO (Juda-Rezler K. [8]). Zgodnie z raportem [100], z informacji zebranych w roku 2001 na
stacjach pomiarowych wynika, iz prég informowania ludnosci byt w Polsce przekraczany rzadziej,
anizeli w miastach Europy Centralnej i Potudniowej, ale czesciej niz w Europie Potnocnej.
Jednakze z tych danych trudno jest wyciggaé¢ precyzyjne wnioski, dotyczace stanu faktycznego,
ze wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe stanowisk prowadzacych pomiar stezenia ozonu w
powietrzu. Nie jest réwniez proste jednoznaczne okreslenie trendu wysokich (szkodliwych) stezen
ozonu, gdyz ulegajg one, znacznym niekiedy, zmianom w kolejnych latach. Wynika to z faktu, iz
w kolejnych latach, warunki meteorologiczne, ktére sprzyjaja formowaniu sie Oz, moga sie
znaczaco od siebie rézni¢. Notuje sie natomiast staty wzrost rocznych stezen ozonu w Europie,
ktore w ciggu XX wieku wzrosty okoto dwukrotnie.

Emisja scharakteryzowanych krotko powyzej zanieczyszczen powietrza atmosferycznego
zwigzana jest w duzej mierze ze spalaniem paliw ptynnych wykorzystywanych w pojazdach
mechanicznych. Ze wzgledu na silng zalezno$¢ pomiedzy predkosciag pojazdéw, a emisjg tych
zanieczyszczen do atmosfery, srodowisko miejskie, w ktérym ruch uliczny odbywa sie z reguty z
niska predkoscia $rednig, szczegdblnie w przypadku powstania zatoru drogowego, jest narazone
na zwiekszong emisje toksycznych substancji chemicznych. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, iz
ruch drogowy zwigzany jest ze wzmozong propagacjg hatasu, ktéry stanowi¢ bedzie ucigzliwosé
niezaleznie od tego, czy pojazdy poruszajg sie w sposéb ptynny, czy nie. Konsekwencje
wynikajace z emisji zarbwno zanieczyszczen chemicznych, jak i hatasu z ruchu drogowego
ujawniac sie bedg w srodowisku przyrodniczym, jak rowniez spotecznym, obszaréw miejskich.
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4. Oddziatywanie ruchu drogowego i zatorow

komunikacyjnych na srodowisko

Ruch pojazdéw, jak podaje Kopta T. [43], jest w krajach Unii Europejskiej gtéwnym
zrédtem wysokiego stezenia zanieczyszczen powietrza na terenach miejskich. Skutki ekologiczne
wysokich stezen zanieczyszczen powietrza w miastach objawiajg sie w postaci negatywnego
oddziatywania na zdrowie ludzi (o czym szerzej w rozdziale 4.2 oraz w rozdziale 7), ale stanowi¢
moga powazne zagrozenie rowniez dla srodowiska przyrodniczego obszaréw zurbanizowanych,
przejawiajac sie zwiekszonym obumieraniem roslinnosci, mniejszg wydajnosciag procesu
fotosyntezy, a w efekcie zmniejszong produkcjg tlenu i wynikajacymi z tego niekorzystnymi
zmianami mikroklimatu miejskiego.

Zwigzki siarki, w szczegdblnosci SO,, wnikajg do roslin wskutek dyfuzji gazowe;,
uszkadzajac komorki nabtonkowe i przyszparkowe, co skutkuje negatywnym wptywem na proces
fotosyntezy i oddychania roslin. Ming-Ho Yu [10] przytacza wyniki badarn dowodzace obecnosci
silniejszych negatywnych zmian w prawidtowym funkcjonowaniu roslinnosci podczas
jednoczesnego oddziatywania ditlenku siarki i ozonu, za$ Juda-Rezler K. [8] wskazuje na
synergiczne dziatanie na roslinnos¢ SO, wraz z NO,. Wérdd zwierzat, jak wskazuje Ming-Ho Yu
[10], ditlenek siarki dziata w spos6b draznigcy na oczy i goérne drogi oddechowe, a w znaczaco
podwyzszonym stezeniu, moze przyczynia¢ sie do krwotokéw, obrzeku ptuc i zwiekszonej
Smiertelnosci wsréd matych zwierzat. Zmniejszona odporno$¢, np. wskutek przebytej infekciji,
znaczaco zaostrza patologiczne zmiany wskutek ekspozycji na podwyzszone poziomy SO..

Ditlenek azotu réwniez powoduje spowolnienie procesu fotosyntezy, nawet przy braku
innych wyraznych objawéw zewnetrznych, przy czym szkodliwe oddziatywanie ditlenku azotu na
organizmy roslinne wzrasta zdecydowanie przy jednoczesnej obecnosci w powietrzu ditlenku
siarki i ozonu. Inhibicja fotosyntezy wzrasta w przypadku jednoczesnego oddziatywania tlenku i
ditlenku azotu, co w warunkach miejskich jest zjawiskiem naturalnym. Notuje sie réwniez
niszczenie tkanek, czy opadanie lisci. Wptyw na zwierzeta z kolei, jak podaje Ming-Ho Yu [10],
przy ekspozycji na poziomy znacznie przekraczajace spotykane w otaczajacym powietrzu,
skutkuje zwiekszong respiracjg, schorzeniami dolnych drég oddechowych, a nawet spadkiem
zawartosci hemoglobiny we krwi, spadkiem liczebnosci czerwonych krwinek i leukocytozg
(podwyzszong zawartoscig biatych krwinek).

Badania z kolei nad wptywem ozonu na rosliny wykazaty m.in. spadek rozmiaréw i masy
organizméw, spowolnienie procesu fotosyntezy, ale takze wzrost przepuszczalnosci bton i
zwiekszong respiracje. Podwyzszone stezenie Os; powoduje szersze otwarcie aparatéw
szparkowych, ktére dodatkowo pozostajg otwarte dtuzej, anizeli w przypadku nizszych pozioméw
tego zanieczyszczenia. Efektem tego jest utatwione wnikanie do lisci innych zanieczyszczen, w
tym substancji skladowych kwasnych opadéw. Jak podaje Juda-Rezler K. [8], charakterystyczne
dla obszaréw miejskich sytuacje nagtego wzrostu stezenia ozonu w krotkim czasie, cechujq sie
najsilniej fitotoksycznym dziataniem. Prowadzone na zwierzetach eksperymenty, ktérych wyniki
przytacza Ming-Ho Yu [10], wskazuja, ze ekspozycja na ozon w stezeniu rzedu 0,1 ppm
(200 ng/m® moze spowodowaé wzrost podatnosci na infekcie bakteryjne, a przy stezeniu
7+9-krotnie wiekszym przyczynic sie do wystgpienia tego typu infekcji lub nasilenia ich objawéw.
Dtugotrwata ekspozycja na dziatanie ozonu wptywaé moze na zmiany morfologiczne w ptucach,
czy przewlekie zapalenie oskrzeli. Wsréd innych efektow wymienia sie wysuszenie i podraznienie
gornych drég oddechowych, czy zmiany w reakcjach na bodzce wzrokowe. Ws$réd skutkow
dziatania ozonu notuje sie, podobnie jak u ludzi, przyspieszone starzenie sie organizmu, ale
rowniez adaptacje do dziatania ozonu w pewnych stezeniach.

Jak wskazuje Juda-Rezler K. [8], charakter oddziatywania pytéw na roslinnos¢ ladowg jest
mniej szkodliwy anizeli wptyw zanieczyszczen gazowych. Ze wzgledu na fakt, iz sktad chemiczny
pytéw nie powoduje bezposrednich reakcji z roslinnoscia. Wptyw zanieczyszczen pytowych na
rosliny objawia sie gtéwnie pokrywaniem lisci warstwg ograniczajacg dostep promieni
stonecznych oraz zatykaniem aparatéw szparkowych. W efekcie zaktbceniom moze ulec proces
fotosyntezy oraz prawidtowy przebieg niektorych funkcji metabolicznych. Ze wzgledu z kolei na
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pochtanianie i rozpraszanie przez zanieczyszczenia pytowe znacznej czesci promieniowania
ultrafioletowego, wzrostowi ulec moze ilo$¢ mikroorganizmow w powietrzu, zas rozwdj roslinnosci
ulega zahamowaniu. Posrednio pyly oddziatujg na ro$linno$¢ poprzez zanieczyszczenia
deponowane na podtozu wskutek suchego i mokrego osiadania, gtéwnie kationy zasadowe
neutralizujace zakwaszenie gleby, oraz akumulujace sie w organizmach metale ciezkie.
Charakter oddziatywania czastek statych na zwierzeta bedzie zblizony do wptywu na organizm
czlowieka, a wiec bedzie sie objawiat gtéwnie zdolnoscig do przenikania i zatrzymywania sie w
roznych czesciach uktadu oddechowego, jak réwniez zmianami chorobowymi wynikajacymi z
dziatania substancji chemicznych, zwigzanych w czastkach pytéw, gtéwnie metali ciezkich i
weglowodoréw.

Jak wynika z krotkiej charakterystyki wptywu zanieczyszczen atmosferycznych na
srodowisko przyrodnicze, ma on niewatpliwie istotne znaczenie dla organizméw zywych. Wptyw
ten sprowadza sie do zmniejszania intensywnosci a nawet blokowania podstawowych funkciji
roslin, w tym zwilaszcza prowadzenia procesu fotosyntezy, za$ w przypadku organizmoéw
zwierzecych do pojawiania sie zmian zaréwno w gérnych, jak i w dolnych czesciach uktadu
oddechowego, nadreaktywnosci oskrzeli, a w diuzszej perspektywie czasowej do zmian w
sktadzie komdrkowym krwi, uposledzenia zdolnosci do chodzenia, czy ptywania, a nawet
zahamowania procesu wzrostu.

W niniejszej pracy, omawiajacej oddziatywanie zanieczyszczeh powietrza z ruchu
drogowego na $rodowisko miejskie, wptyw na organizmy zwierzece, czy roslinne nie bedzie
szerzej omawiany. Szczego6towej analizie natomiast poddany zostat wptyw zanieczyszczen
atmosferycznych na zdrowie ludzi, co stanowi jeden z zasadniczych celéw pracy.

4.1. Wymagania prawne dotyczace ochrony powietrza

Z informacji przytoczonych w rozdziale 3.2 wynika, ze udziat transportu drogowego w
emisji niektérych rodzajéw zanieczyszczen powietrza stanowi bardzo istotng pozycje w bilansie
emisji zanieczyszczen atmosferycznych. Na obszarach miejskich, gdzie natezenie ruchu
samochodowego jest znacznie wieksze, anizeli srednie natezenie ruchu w skali catego kraju,
emisja zanieczyszczen komunikacyjnych stanowi jeszcze wiekszy udziat w catkowitej emis;ji
zanieczyszczen powietrza z danego obszaru (rozdziat 6), bedac czesto zrédtem dominujacym. Z
charakterystyki zanieczyszczen opisanych w rozdziale 4.2, ukazujacej konsekwencje zwigkszonej
emisji produktow spalania paliw ptynnych dla srodowiska, w tym zwlaszcza zdrowia ludzi, wynika,
iz konieczne jest z jednej strony poszukiwanie mozliwosci ograniczenia emisji, z drugiej zas
ciagtego kontrolowania zaréwno zrodet emisji jak réwniez jakosci powietrza atmosferycznego.

Wsrdéd mozliwosci zmniejszania emisji ze zrédet mobilnych wymieni¢ mozna po pierwsze
prace nad coraz nowoczesniejszymi konstrukcjami silnikéw pojazdéw mechanicznych, przez co
rozumie¢ nalezy zarébwno udoskonalanie tradycyjnych silnikéw spalinowych oraz poprawe
skutecznosci urzadzen oczyszczajacych spaliny, jak réwniez wprowadzanie zupetnie nowych
rozwigzan, jak napedzanie pojazdow silnikami elektrycznymi, napedami hybrydowymi (potaczenie
silnika spalinowego z elektrycznym), czy tez ogniwami paliwowymi. Jednoczesnie konieczne jest
prowadzenie badan nad coraz doskonalszymi paliwami dla silnikéw spalinowych, co wedtug
Merkisza J. i Kozaka M. [58], w niektérych przypadkach przynies¢ moze wieksze korzysci anizeli
rozwéj samych technologii silnikowych.

W krajach Unii Europejskiej, w zakresie dopuszczalnych stezeh zanieczyszczen
atmosferycznych, o ktérych traktuje niniejsza praca, obowiazuja trzy dyrektywy:

o Dyrektywa Rady 1999/30/WE z dnia 22 kwietnia 1999 r. w sprawie dopuszczalnych
wartosci stezenia ditlenku siarki, ditlenku azotu i tlenkéw azotu oraz pytu i otowiu w
otaczajacym powietrzu [104],

o Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/69/WE z dnia 16 listopada 2000 r.
dotyczaca wartosci dopuszczalnych benzenu i tlenku wegla w otaczajacym powietrzu
[105],
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o Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2002/3/WE z dnia 12 lutego 2002r.
odnoszaca sie do ozonu w otaczajacym powietrzu [106].

W  wymienionych dokumentach okreslony jest okres usredniania oraz wartos¢
dopuszczalna dla danego okresu usredniania. Jest mowa réwniez o terminie, do ktérego wartosé
dopuszczalna danego zanieczyszczenia ma zosta¢ osiggnieta. Niektdére z granicznych stezen
zanieczyszczen juz obowigzuja, dla innych zas okreslono pbzniejszy termin wejscia w zycie, co
oznacza, ze wyznaczone poziomy dopuszczalne beda w przypadku wybranych zanieczyszczen
osiggane stopniowo (z roku na rok mozliwy bedzie coraz mniejszy margines toleranciji).

Dyrektywa Rady 1999/30/WE wyrdznia okresy usredniania:

o dla ditlenku siarki (SO5):

1-godzinny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — warto$¢ dopuszczalng
ustalono na 350 pg/m® z zaznaczeniem, iz nie moze ona by¢ przekraczana
wiecej, anizeli 24 razy w roku kalendarzowym. Dopuszczono margines 150 ug/m?®
po wejsciu w zycie Dyrektywy. Od 1 stycznia 2005r. margines ten juz nie
obowigzuje,

24-godzinny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cziowieka) — za wartosc
dopuszczalng uznano 125 ug/ms, nieprzekraczang czesciej niz trzykrotnie w
ciggu roku kalendarzowego (obowigzuje od 1 stycznia 2005 r.),

roczny (z uwagi na ochrone ekosysteméw) — wartos$¢ dopuszczalna wynosi w tym
przypadku 20 pg/m® (obowiazuje od 19 lipca 2001 r.).

o dla ditlenku azotu (NO,):

1-godzinny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — dopuszczalna wartos¢
ustalona zostata na poziomie 200 pg/m® z mozliwoscia jej przekraczania do 18
razy w roku kalendarzowym. Po wejsciu w zycie Dyrektywy mozliwy byt margines
tolerancji wynoszacy 100 pug/m®, a od 1 stycznia 2001r. w kazdym roku
kalendarzowym ulega on zmniejszeniu o 10 pg/m®. W zwigzku z powyzszym
wartos¢ dopuszczalna osiggnieta zostanie ostatecznie 1 stycznia 2010 r.,

roczny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — wartos¢ dopuszczalng
ustalono na poziomie 40 pg/m®. Od dnia wejécia Dyrektywy w Zycie mozliwy byt
margines 20 pg/m®, ktéry od 1 stycznia 2001 r. jest zmniejszany corocznie o
2 ug/m?.

o dla tlenkéw azotu (NO,):

roczny (ze wzgledu na ochrone roslinnosci) — za wartos¢ dopuszczalng, ktéra
obowigzuje od 19 lipca 2001 r., uznano poziom 30 pg/m?.

o dla czastek statych o srednicy <10um (PM):

24-godzinny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — warto$¢ dopuszczalna
zostata ustalona na poziomie 50 pg/m*. Uznano, ze moze byé ona przekraczana
nie czesciej, anizeli 35 razy w ciggu roku. Dopuszczono 50% tolerancje wartoSci
dopuszczalnej po wejsciu w zycie Dyrektywy, a poczawszy od 1 stycznia 2001 r.
margines ten byt obnizany o 10% rocznie. Wartos¢ dopuszczalna bez marginesu
tolerancji obowigzuje od 1 stycznia 2005 r.,

roczny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — dopuszczalng wartos¢
ustalono na poziomie 40 pg/m®, przyjmujac 20% margines tolerancji po wejéciu w
zycie Dyrektywy. Od dnia 1 stycznia 2001 r. margines ten byt obnizany o 4%
rocznie, aby poczawszy od dnia 1 stycznia 2005 r. zaczeta obowigzywaé wartosé
dopuszczalna.

W przypadku PM;o, zgodnie z art. 10 Dyrektywy [104], ustalono réwniez wartosci
dopuszczalne tzw. drugiej fazy, ktére bedg przedmiotem oceny z uwzglednieniem nowych

Strona 35



informacji dotyczacych skutkéw zdrowotnych i srodowiskowych, wykonalnosci technicznej oraz
doswiadczen zwigzanych z wdrazaniem w Panstwach Cztonkowskich wartosci dopuszczalnych
okreslonych dla fazy pierwszej (tzn. wyszczegdlnionych powyzej). Dyrektywa zaleca wiec, aby
dopuszczalna warto$é éredniodobowa wynosita nadal 50 ug/m®, z tymze z mozliwoscia jej
przekraczania jedynie do 7 razy w ciggu roku kalendarzowego, natomiast dopuszczalna wartos¢
$rednioroczna ma wynosié 20 pg/m®. W obu przypadkach za termin, do ktérego warto$é
dopuszczalna ma zostac osiaggnieta uznano 1 stycznia 2010 r.

o dla otowiu (Pb):

e roczny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — wartos¢ dopuszczalng
ustalono na poziomie 0,5ug/m®. Margines tolerancji po wejsciu w Zycie
Dyrektywy przyjeto na poziomie 100%, a poczawszy od dnia 1 stycznia 2001 r.
ulegat on sukcesywnemu zmniejszaniu 0 20% rocznie. Warto$¢ dopuszczalna
bez marginesu tolerancji obowigzuje zatem od 1 stycznia 2005 r.

Zgodnie z art. 10 Dyrektywy [104] rozwaza sie mozliwos¢ uzupetnienia lub zastgpienia
obowiazujacej wartosci dopuszczalnej, wartoscig dopuszczalna depozyciji bezposrednio w poblizu
zrédet punktowych. Bezposrednio w poblizu konkretnych zrodet przemystowych, zlokalizowanych
na terenach zanieczyszczonych wskutek prowadzonej dziatalnosci przemystowej, za termin, do
ktérego osiggnieta ma zosta¢ wartos¢ dopuszczalna uznano 1 stycznia 2010r. O tego typu
zrodtach konieczne byto poinformowanie Komisji przed dniem 19 lipca 2001 r. Odpowiednie
uzasadnienie pozwala, aby w strefie do 1000 m od konkretnego zrédta, poczawszy od dnia
1 stycznia 2005 r. obowiazywata wyzsza wartos¢ dopuszczalna, wynoszaca 1 ug/m?®.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/69/WE wyréznia okresy usredniania:

o dla benzenu (Cg¢He):

e roczny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — za wartos¢ dopuszczalng
uznano 5 pg/m®. Przyjety zostat takze margines tolerancji na poziomie 100%
wartosci dopuszczalnej. Poczawszy od dnia 1 stycznia 2006 r. margines ten ulega
obnizaniu 0 20% w stosunku rocznym tak, aby warto$¢ dopuszczalna zostata
osiggnieta przed 1 stycznia 2010 r.

Jedli osiggniecie wartosci dopuszczalnej w miejscu rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczenia, jest utrudnione ze wzgledu na specyfike obszaru lub szczeg6lne warunki
klimatyczne na nim panujace (jak niewielka predkos¢ wiatru i/lub warunki sprzyjajace parowaniu)
i mozliwos¢ wystgpienia powaznych probleméw natury spoteczno-ekonomicznej w razie
podejmowania dziatan majacych na celu zapewnienie nieprzekraczania wartosci dopuszczalnej,
zgodnie z art. 3, ust.2 Dyrektywy [105], we wskazanych strefach lub aglomeracjach, po
odpowiednim uzasadnieniu przez Panstwo Cztonkowskie, Komisja moze przedtuzy¢ okres
obowigzywania podwyzszonej wartosci dopuszczalnej (na poziomie nie wiekszym anizeli
10 ug/m3 i na okres nie dtuzszy anizeli 5 lat). Panstwo Czlonkowskie musi jednakze wykaza¢, iz
podjeto czynno$ci niezbedne w kierunku obnizenia stezenia substancji zanieczyszczajgcej oraz
zasiegu oddziatywania podwyzszonego stezenia, jak réwniez przedstawi¢ propozycje dziatan,
jakie podejmie w tym celu w przysztosci.

o dla tlenku wegla (CO):
e 8-godzinny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — wartos$¢ dopuszczalna
ustalona zostata na poziomie 10 mg/m®. Ustalono takze margines tolerancii
wynoszacy 100% wartosci dopuszczalnej, ktéry od dnia 1 stycznia 2001 r. byt

obnizany corocznie o 20%. Warto$¢ dopuszczalna bez marginesu tolerancji
obowigzuje od 1 stycznia 2005 r.

Wartos¢ usredniona jest maksymalng srednig 8-godzinna, sposrod srednich kroczacych,
obliczanych co godzine z o$miu $rednich 1-godzinnych.

Dyrektywa Rady 2002/3/WE wyr6znia okresy usredniania:
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o dla ozonu (Os):

e 8-godzinny (ze wzgledu na ochrone zdrowia cztowieka) — warto$¢ dopuszczalng
(okreslang w Dyrektywie [106], jako warto$¢ docelowa dla roku 2010), ktérg jest
najwyzsza dzienna $rednia 8-godzinna, ustalono na poziomie 120 pg/m®
(usredniona za okres 3 lat). Jednoczesnie nie moze by¢ ona przekraczana wiecej,
anizeli 25 dni w ciagu roku kalendarzowego. Jesli ustalenie sredniej trzyletniej na
podstawie petnego oraz kolejnego zestawu danych rocznych nie jest mozliwe, do
kontroli zgodnosci z wartoscig docelowg wykorzystywane beda wazne dane
pomiarowe z okresu jednego roku.

Najwyzsza dzienna $rednia 8-godzinna wybierana jest sposrdéd uaktualnianych co
godzine kroczacych $rednich 8-godzinnych, przy czym pierwszym okresem obliczen w
odniesieniu do danego dnia jest okres od godziny 17:00 dnia poprzedniego do godziny 01:00 w
dniu, dla ktérego obliczana jest $rednia. Tym samym ostatnim okresem obliczeniowym dla
rozpatrywanego dnia jest okres w godzinach 16:00+24:00.

e AQT40 (ze wzgledu na ochrone roslinnosci) — warto$¢ dopuszczalna (okreslona,
jako docelowa dla roku 2010) ustalona zostata na poziomie 18000 ug/m? h, jako
Srednia z okresu 5 lat. W przypadku braku mozliwosci ustalenia Sredniej
piecioletniej na podstawie petnego oraz kolejnego zestawu danych rocznych, do
kontroli zgodnosci z wartoscig docelowg wykorzystywane beda wazne dane
pomiarowe z okresu trzech lat.

Zgodnie z definicjg AOT40, zamieszczong w tresci Dyrektywy [106], wielkos¢ ta oznacza
sume nieujemnych réznic miedzy godzinnymi stezeniami wyzszymi niz 80 ug/m® (40 ppb) a
80 ug/m*® w danym okresie, przy wykorzystaniu jedynie wartoéci 1-godzinnych miedzy godzing
08:00 a 20:00 czasu srodkowo-europejskiego kazdego dnia, przy czym dotyczy to tylko sezonu
wegetacyjnego (od 1 maja do 31 lipca).

Polskie przepisy w zakresie dopuszczalnych pozioméw wymienionych wyzej
zanieczyszczen sa wynikiem w zasadzie doktadnej transpozyciji WspoInotowego Prawa Ochrony
Srodowiska. Powyzsze dyrektywy zostaty wprowadzone do prawa polskiego ustawa 27 kwietnia
2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska oraz rozporzadzeniami:

o rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 6czerwca 2002r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw niektérych substancji w powietrzu, alarmowych pozioméw
niektérych substancji w powietrzu oraz margineséw tolerancji dla dopuszczalnych
poziomOw niektorych substanciji (Dz.U. 2002/87/796) [107],

o rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 6czerwca 2002r. w sprawie oceny
poziomoéw substancji w powietrzu (Dz.U. 2000/87/798) [108].

Dopuszczalne wartosci stezeh zanieczyszczen powietrza, nazwane w rozporzadzeniu
2002/87/796 dopuszczalnymi poziomami substancji w powietrzu, sg zatem dokiadnym
odzwierciedleniem wytycznych zawartych w ww. dyrektywach. Marginesy toleranciji
dopuszczalnych poziomow substancji, okreslonych w dyrektywach réwniez zostaty doktadnie
przetransponowane do odpowiedniego rozporzadzenia. W zwigzku z tym, iz rozporzadzenia
weszly w zycie pdzniej anizeli ustalenia dyrektyw, marginesy tolerancji przyjeto na takim
poziomie, jaki zgodnie z dyrektywami obowigzywat w roku 2002. Z tego wzgledu w kolejnych
latach bedg one ulega¢ pomniejszeniu o takie same wartosci, osiggajac dopuszczalne poziomy
stezen w tym samym czasie co wartosci dopuszczalne ustalone w dyrektywach.

4.2. Wptyw sktadnikow spalin na zdrowie ludzi

Niekorzystne skutki zdrowotne ruchu drogowego w miastach, szczegdlnie ruchu o duzym
natezeniu, charakteryzujacego sie licznymi zatorami drogowymi zwigzane beda w sposéb
bezposredni przede wszystkim z jakoscig powietrza atmosferycznego oraz klimatem
akustycznym. Jak juz wspomniano w rozdziale 3.1.1, w ramach niniejszej pracy nacisk potozony
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zostat na ocene wptywu zanieczyszczen powietrza z ruchu drogowego na zdrowie cztowieka.
Negatywny wptyw ruchu pojazdéw na jakos¢ klimatu akustycznego nie zostat poddany analizie i
bedzie stanowi¢ przedmiot dalszych badan.

Z uwagi na fakt, iz emisja z pojazdéw odbywa sie na poziomie uktadu oddechowego, do
organizmu cztowieka trafiajg wdychane substancje takie jak benzen, tlenki azotu, tlenek wegla,
jak réwniez ozon i mikroczasteczki pytdw. Ponadto w wyniku spalania paliw do atmosfery
przedostawaé sie mogg kancerogenne zwigzki metali ciezkich oraz produkty spalania biocydow —
substancji dodawanych do paliw (w Polsce w znacznej ilosci), majacych chroni¢ magazynowane
paliwa przed biodegradacjg a zbiorniki paliwowe przed korozjg mikrobiologiczna. Wprowadzenie
obowigzku dodawania do paliw ptynnych tzw. biokomponentéw moze dodatkowo przyczyni¢ sie
do wzrostu zuzycia paliwa, a w efekcie réwniez do zwiekszonej emisji szkodliwych zwigzkéw.
Badania stanowiskowe przeprowadzone na hamowni podwoziowej, ktérych wyniki prezentuje
Chtopek Z. i in. [25] wykazaly, iz zaleznie od proporcji paliwa i dodatku estrowego nastepuje co
prawda wzrost zuzycia paliwa o ok. 0,9% na kazde 5% dodatku estrow metylowych oleju
rzepakowego, jednakze, za wyjatkiem tlenkédw azotu, notuje sie wyrazny spadek emisji
zanieczyszczen. Z kolei Kuszewski H. i Lejda K. [46] podaja, iz stosowanie olejéw roslinnych,
charakteryzujacych sie gorsza lotnoscig w stosunku do oleju napedowego, mniejszg skionnoscig
do samozaptonu i niskg temperaturg rozktadu termicznego, sprzyja wzrostowi emisji NOy i
czastek statych. Spadek emisji tlenkéw azotu uzyskaé mozna natomiast przy zastosowaniu
dodatkéw alkoholowych (alkoholu metylowego lub etylowego). Problemem sg jednak w obu
przypadkach niezbedne zmiany konstrukcyjne silnikow i ich dodatkowa regulacja, co utrudnia
stosowanie tych rozwigzan na szeroka skale.

Jak podajg autorzy ,Oceny oddziatywania na zdrowie wariantéw obwodnicy autostrady A2
w rejonie Warszawy” [94], w Polsce nie prowadzi sie monitoringu zapadalnosci na choroby
wynikajace z zanieczyszczenia s$rodowiska czynnikami powodowanymi przez komunikacje
drogowa. Co wiecej wyrdznienie choréb spowodowanych przez emisje zwigzkéw chemicznych,
szkodliwych pierwiastkéw, pytdéw i energii z tras komunikacyjnych w ogélnej liczbie schorzen
powodowanych przez tego typu emisje jest niezwykle trudne i wymaga obserwacji zdrowia grupy
ludzi przez okres kilkudziesieciu lat, przy uwzglednieniu pozostatych czynnikéw, ktére mogtyby
mie¢ wplyw na stan ich zdrowia. Jednakze, jak juz wspomniano w rozdziale 3.2, udziat emis;ji
komunikacyjnych na obszarach miejskich w ogdlnej emisji zanieczyszczen jest znaczacy, wobec
czego rowniez zwiekszone zanieczyszczenie powietrza na obszarach miejskich spowodowane
jest w duzej mierze emisja z ruchu drogowego. Pojawiajace sie wiec powazne problemy
zdrowotne, jak przewlekle choroby uktadu oddechowego, astma oskrzelowa, uczulenia,
nowotwory, a nawet zwigkszony wskaznik smiertelnodci, mogg wynika¢ z zanieczyszczenia
powietrza produktami spalania paliw w silnikach pojazdéw. Jak podaje Kopta T. [43], zwiazek
pomiedzy ekspozycja na podwyzszone stezenia zanieczyszczeh a wymienionymi skutkami
zdrowotnymi jest potwierdzony naukowo. Mozna wiec przypuszczac, iz zwiekszone zuzycie paliw
przez pojazdy stojace w zatorach drogowych, a wiec zwiekszona emisja szkodliwych produktow
spalania tych paliw, dodatkowo nasila niekorzystny wptyw ruchu drogowego na zdrowie ludzi
zamieszkujacych tereny miejskie. Szacuje sie, ze na obszarach intensywnego ruchu ulicznego, w
bezposrednim sasiedztwie tuneli, podziemnych parkingéw oraz stacji benzynowych, poziom
zanieczyszczenia powietrza moze 40-krotnie przewyzszaé Srednig warto$¢ zanieczyszczenia dla
catych obszaréw miejskich. Co wiecej negatywny wptyw na zdrowie moze mie¢ samo
przebywanie w samochodzie, gdzie poziom substancji lotnych pochodzenia organicznego oraz
NO, moze by¢ kilka razy wyzszy anizeli w otaczajacym powietrzu (Kopta T. [43)).

W prowadzonych dotychczas badaniach epidemiologicznych w ramach projektu PEACE
(Pollution Effects on Asthmatic Children in Europe), ktére przytacza Viegi G. [76], oceniano wptyw
krétkotrwatych zmian w stezeniu podstawowych zanieczyszczeh powietrza na objawy astmy u
dzieci. Z kolei badania prowadzone w ramach projektu APHEA (Air Pollution on Health: European
Approach), ktérych wyniki prezentuje Anderson H.R.iin. [16], miaty za zadanie okreslenie
wplywu zanieczyszczeh powietrza na wzrost umieralnosci i czestos¢ przyje¢ do szpitali. Wyniki
zaprezentowane w obu tych pracach nie wykazaty wptywu ditlenku siarki, ditlenku azotu oraz
czastek statych PM;o na przebieg astmy oskrzelowej u dzieci, co potwierdzajg réwniez badania
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prowadzone w innych krajach Europy (Roemer W.iin. [66]). Jednakowoz w podsumowaniu
projektu APHEA z 6 miast europejskich (Amsterdam, Rotterdam, Barcelona, Londyn, Paryz,
Mediolan) wykazano, ze wzrost stezen zanieczyszczen takich jak ditlenek siarki, ditlenek azotu,
ozon i PMy, przyczynia sie do zwiekszenia liczby hospitalizacji z powodu zaostrzenia przebiegu
przewlektej obturacyjnej choroby ptuc (Anderson H.R.iin. [16]). Badania oceniajace z kolei
wptyw krotkotrwatych wzrostéw stezenia SO, i PMyg na liczbe zgondw, prowadzone w ramach
programu APHEA na terenie Polski (w Krakowie i todzi), wykazaly pewng korelacje dodatnig
pomiedzy liczbg zgonéw z powodu chordb uktadu oddechowego a poziomem SO, w Krakowie,
jednak zaleznos¢ ta byta staba, na co wskazuja Wojtyniak B. i Piekarski T. [81]. ZwrOci¢ nalezy
rowniez uwage na fakt, iz oba wymienione zanieczyszczenia (zwtaszcza SO,) nie sg typowymi i
dominujacymi zanieczyszczeniami komunikacyjnymi, a wiec wyniki tego typu badan nie
umozliwiajg oceny wptywu zanieczyszczen z ruchu drogowego na stan zdrowia ludzi.

Liczne pozycje literaturowe (Namie$nik.dJ. i Jaskowskid. [11], Ming-Ho Yu [10],
Sieminski M. [12], Juda-Rezler K. [8], MerkiszJ. [9], Chiopek Z. [3], Wytyczne WHO [92)])
wskazujg jednak, iz istnieje negatywny wplyw na zdrowie, a nawet zycie cztowieka, réznego
rodzaju substancji, bedacych sktadowymi produktow spalania paliw ptynnych w silnikach
pojazdéw mechanicznych. Badania, ktérych wyniki dowodza istnienia takiego oddziatywania
obejmuja jednakze ocene wptywu konkretnych, wybranych zwiazkéw, na organizm cztowieka, na
zwierzeta lub roslinno$¢. Ponadto stezenia substancji, ktérych oddziatywanie jest badane, sg z
reguty znacznie wieksze (nawet o kilka rzedéw wielkosci) od stezen notowanych w powietrzu
atmosferycznym obszaréw miejskich. Czas dziatania danego zwigzku na badany organizm jest
bardzo krotki (kilka minut do kilku dni w zaleznosci od rodzaju substanciji i stezenia), co umozliwia
jedynie ocene tzw. ostrej toksycznosci. Badania nie obejmowaty wiec oceny wptywu
zanieczyszczen w warunkach rzeczywistych, a jedynie podczas badan laboratoryjnych,
polegajacych na poddawaniu grupy ochotnikéw dziataniu badanej substancji w podwyzszonych
stezeniach. Nie byly dotychczas prowadzone kompleksowe badania, majace na celu okreslenie
charakteru dtugotrwatego oddziatywania na zdrowie cziowieka powietrza zanieczyszczonego
m.in. produktami spalania paliw ptynnych w silnikach pojazdéw. Specyfika takiej sytuacji polega
na tym, iz stezenia w jakich notowane sg poszczegllne zanieczyszczenia w powietrzu
atmosferycznym, nie wplywajg w zasadzie na ostre reakcje organizmu cztowieka (wyjatkiem
moga by¢ jednakze osoby cierpigce na astme oskrzelowg lub przewlekta obturacyjng chorobe
ptuc (POChP)). W niektérych pracach podkresla sie, ze istnieje wystarczajagco duzo dowodow, iz
zanieczyszczenie powietrza zewnetrznego moze nasilaé objawy astmy (von Mutius E. [77],
Brauer M. i in. [21]), czy POChP (Fusco D. iin. [31]) u osoby juz chorej, podczas gdy wynikéw
badan swiadczacych o zwigkszonej liczbie nowych przypadkéw astmy czy choréb alergicznych u
dzieci, jest nadal stosunkowo niewiele. Pojawiajg sie jednak prace, ktére wskazujg na nasilanie
sie objawéw z zakresu uktadu oddechowego u dzieci i dorostych zamieszkujacych w sasiedztwie
ciagébw komunikacyjnych o znacznym natezeniu ruchu (Edward J. i in. [30], Osterlee A. i in. [61],
Wijst. M. i in. [80)), za co odpowiadaé majg podwyzszone stezenia ditlenku azotu i ozonu.

Z przedstawionego powyzej materialu mozna domniemywag, iz diugotrwate narazenie
organizmu na oddziatywanie zanieczyszczen w stezeniach notowanych w powietrzu aglomeraciji
miejskich, w tym réwniez ze wzgledu na mozliwe interakcje pomiedzy réznymi substancjami i
potencjalne dziatanie synergiczne, generuje negatywne chroniczne skutki dla mieszkancéw
duzych miast. Wptyw taki nie zostat jednakze w petni udowodniony, w zwigzku z czym skutki,
jakie dla zdrowia cztowieka i srodowiska przyrodniczego generujg zatory drogowe, moga byc¢
wieksze, anizeli wynika to z badanh przedstawionych w dalszej czesci pracy.

Specjalisci zajmujacy sie schorzeniami uktadu oddechowego podkreslajg jednakze, iz
coraz wiecej danych swiadczy o tym, ze emisje zanieczyszczen z pojazdéw mechanicznych na
terenie duzych aglomeracji miejskich, odgrywaja zasadniczg role w zwiekszaniu czestosci
wystepowania astmy oskrzelowej i POChP (Lubinski W.iin. [53], Lubinski W.iin. [54],
Rowiniska-Zakrzewska E. [67], Raport NHLBI/WHO [98], Raport NHLBI/WHO [99]). Negatywny
wptyw zanieczyszczen takich jak tlenki azotu, czy ozon, objawia sie zaréwno dziataniem
bezposrednim, jak réwniez poprzez nasilenie uczulen na drobne czastki alergendéw organicznych
obecnych w powietrzu. W etiologii POChP, obok palenia tytoniu, wéréd najwazniejszych
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czynnikbw ryzyka wymienia sie takze zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego (Raport
NHLBI/WHO [98], Raport NHLBI/WHO [99], Wytyczne GOLD [117]).

Obok negatywnego oddziatywania produktéw spalania paliw ptynnych, ktére przenoszone
przez powietrze sg wdychane przez ludzi, pod uwage nalezy wzig¢ réwniez fakt, iz substancje te
(gtéwnie metale ciezkie i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne) sg kumulowane w glebie
i roslinnosci. Jak podaje Lipiec A.iin. [50] stwierdzono, iz uprawa roslin pastewnych w
sgsiedztwie drég o duzym natezeniu ruchu wptywa na podwyzszong zawartos¢ otowiu w tych
roslinach. Zaznacza sie jednakze, iz zmiany zawartosci tego metalu w roslinach zalezg réwniez
od innych czynnikéw, takich jak zasobno$¢ gleb, warunki atmosferyczne, pora roku, diugosé
sezonu wegetacyjnego. Podobne efekty zaobserwowano w zmianach zawartosci otowiu, kadmu,
miedzi i cynku w runi tgkowo-pastwiskowej w badaniach prowadzonych w poblizu Lublina
Lipiec A. iin. [51]. Obserwuje sie réwniez zwiekszong zawarto$¢ metali ciezkich w owocach
jadalnych czy warzywach. Prowadzi to do wniosku, ze, przynajmniej niektore rosliny (szczegélnie
te wrazliwe na zwiekszong zdolno$¢ do akumulacji metali ciezkich), spozywane przez cztowieka,
nie moga by¢ uprawiane w poblizu ciggéw komunikacyjnych, gdyz zawarte w nich toksyczne
substancje beda nasila¢ niekorzystne oddziatywanie zanieczyszczonego powietrza na zdrowie
ludzi.

Ponizej opisano wptyw wybranych zanieczyszczen komunikacyjnych na zdrowie ludzi
wraz z wykresami ich Srednich stezenn w roku 2005. Wykresy sporzadzono w oparciu o wyniki
pomiaréw z Systemu Monitoringu Jakosci Powietrza, o ktérym szerzej bedzie mowa w
rozdziale 4.4. Przedstawiono $rednie roczne poziomy zanieczyszczen we wszystkich stacjach
Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska z terenu Warszawy (Al. Niepodlegtosci,
ul. Wokalna, ul. Kondratowicza), ktére rejestrujg stezenie danego zanieczyszczenia oraz w miare
dostepnosci wynikéw rowniez ze stacji zlokalizowanej na terenie niezurbanizowanym (Granica),
na obrzezach Kampinoskiego Parku Narodowego. Zaznaczono réwniez poziom dopuszczalny o
rocznym czasie usredniania w przypadku tych zanieczyszczen, dla ktérych zostat on okreslony.
Szczegbtowa analiza wynikéw pomiarow zostanie zas przedstawiona w rozdziale 6.

4.2.1. Tlenek wegla

W czasie oddychania tlenek wegla tatwo przenika do ptuc, wptywajac w sposob bardzo
niekorzystny na organizm cztowieka. Podczas normalnego oddychania cztowiek w ciggu doby
wdycha i wydycha okoto 9+14 kg powietrza (wedtug Judy-Rezler K. [8] jest to od 7 kg dla dzieci
do 17 kg dla oséb dorostych), tj. 300500 dm® w ciagu godziny. Warto$é ta wzrasta kilku- a nawet
kilkunastokrotnie w sytuacji zwiekszonej respiracji, np. w czasie wysitku fizycznego. W zwigzku z
tym aktywne chemicznie zanieczyszczenia nawet w niewielkich stezeniach mogq spowodowac
powazne komplikacje zdrowotne. Z ptuc bowiem bardzo szybko przenikajg one do uktadu
krwionosnego. W sytuaciji braku zanieczyszczenia tlenkiem wegla, tlen trafiajgcy do ptuc jest
pobierany przez hemoglobine (kompleks biatka (globiny) z hemem (potaczenie
dwuwartosciowego zelaza z protoporfiryng IX), stanowiacy sktadnik erytrocytéw), dzieki czemu
powstaje tzw. oksyhemoglobina (réwnanie 4.1). Reakcja taczenia hemoglobiny (Hb) z tlenem jest
reakcja odwracalng. Proces rozpadu oksyhemoglobiny na tlen i hemoglobine zachodzi w
tkankach ciata, gdzie tlen jest uwalniany (réwnanie 4.2), a krew wraz z hemoglobing powraca do
ptuc, w celu ponownego pobrania tlenu (Falkowska L. i Korzeniewski K. [6], Namie$nik J. i
Jaskowski J. [11], Ming-Ho Yu [10]).

Hb + O, — O,Hb

Réwnanie 4.1 — proces powstawania oksyhemoglobiny [10]
O,Hb — Hb + O,
Roéwnanie 4.2 — proces rozpadu oksyhemoglobiny [10]

Obecnos¢ tlenku wegla powoduje ingerencje w prawidtowy proces transportu tlenu we
krwi. Tlenek wegla trafiajac do ptuc taczy sie z hemoglobing, co prezentuje réwnanie 4.3. Dzieje
sie tak ze wzgledu na fakt, iz chemiczne powinowactwo CO do Hb jest 200 razy wieksze od
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powinowactwa tlenu do hemoglobiny — oksyhemoglobina uwalnia tlen, absorbujac tlenek wegla
(réwnanie 4.4). W efekcie, w stosunkowo krotkim czasie ekspozycji, powstaje tzw.
karboksyhemoglobina, w rezultacie czego zmniejsza sie zdolno$¢ przenoszenia tlenu przez krew
(Falkowska L. i Korzeniewski K. [6], Ming-Ho Yu [10]). Efektem tego z kolei jest niedotlenienie
organdéw, tkanek i komérek organizmu.

Hb+ CO — HbCO

Roéwnanie 4.3 — proces powstawania karboksyhemoglobiny [10]

O,Hb + CO — COHb+O,

Roéwnanie 4.4 — proces usuwania oksyhemoglobiny z krwi [10]

Ze wzgledu na witasciwosci tlenku wegla Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
(U.S. Environmental Protection Agency — EPA) uznaje go za jeden z szesciu podstawowych
wskaznikdw jakosci powietrza (Criteria Air Pollutants) (Wytyczne EPA [119)]). Skutki
oddziatywania CO na organizm ludzki, w zaleznosci od stezenia tego zwigzku w otaczajgcym
powietrzu prezentuje Tabela 2 (Falkowska L. i Korzeniewski K. [6]).

Tabela 2 Efekty oddziatywania tlenku wegla na zdrowie i zycie cztowieka

Stezenie CO Stezenie COHb Skutki ekspozycji
[mg/m’] [%] []
11 2 Ostabienie percepcji wizualnej i umystowe;j
110 15 Ogolne ostabienie, bole i zawroty gtowy
275 32 Utrata Swiadomosci
780 60 Smieré po kilku godzinach
1100 66 Smieré natychmiastowa

Podobne konsekwencje oddziatywania karboksyhemoglobiny przy zblizonych jej
stezeniach we krwi podaje Ming-Ho Yu [10]. Z kolei Juda-Rezler K. [8] oprdcz uczucia dusznosci,
zawrotéw gtowy i zmniejszonej wydolnosci organizmu wymienia zaburzenia wtérne, jak spadek
mozliwosci percepcji oraz ogolnej sprawnosci psychicznej, podkreslajac réwnoczesnie, iz diuzsza
ekspozycja na dziatanie tlenku wegla wptywa negatywnie na metabolizm Zzelaza i witamin.
Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, iz osoby palace tyton, majace generalnie wyzsze stezenie
karboksyhemoglobiny we krwi, sg bardziej narazone na szkodliwe oddziatywanie tlenku wegla.

Badania wykazujg, iz szczegblnie narazony na niedobdr tlenu jest ptdd, a tlenek wegla
ma dziatanie embriotoksyczne i teratogenne. Z tego wzgledu zatrucie tlenkiem wegla u kobiet w
cigzy, moze spowodowaé $mier¢ ptodu. Badania u zwierzat potwierdzity ponadto, iz zwierzeta,
ktérych matki bedac w cigzy eksponowano na dziatanie CO, charakteryzujg sie zmniejszong
masa ciata oraz wyraznym uposledzeniem zdolnosci uczenia sie.

Nalezy mie¢ na uwadze, iz tlenek wegla ma zdolnosé taczenia sie z innymi biatkami, jak z
wystepujaca w komérkach miesniowych mioglobina, enzymem oksydaza cytochromowa ¢, czy
cytochromem P450, odpowiedzialnym za metabolizowanie np. lekéw. Ponadto CO moze
wptywac na ostabianie mozliwosci obronnych tkanek przed infekcjami bakteryjnymi (Ming-Ho Yu
[10], Wytyczne WHO [92]). Okres pétrozpadu karboksyhemoglobiny wynosi okoto 4 godzin
(Ming-Ho Yu [10)).

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia [92], w miastach europejskich
8-godzinne $rednie stezenie tlenku wegla nie przekracza 20 mg/m® (17 ppm), osiagajac jednak
wyzsze stezenia we wnetrzach pojazdéw anizeli w powietrzu otaczajacym. Stacja monitorujgca
stezenia zanieczyszczen komunikacyjnych w Warszawie notowata w roku 2005 srednie 8-h
stezenia CO w zakresie od 235 pg/m® (0,2 ppm) do 5710 ug/m? (5 ppm). Srednie roczne stezenia
prezentuje za$ Wykres 5. Poziom dopuszczalny o rocznym czasie usredniania dla tego
zanieczyszczenia nie zostat okreslony.
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Wykres 5 Srednioroczne stezenie tlenku wegla w powietrzu atmosferycznym w roku 2005 (dla
stacji: komunikacyjnej (WaK) i Targéwek (WaT))

4.2.2. Ditlenek siarki

Jak juz wspomniano zwigzki siarki nie sg typowymi zanieczyszczeniami komunikacyjnymi.
Ich obecnos¢ w powietrzu wynika z emisji ze zrédet przemystowych i energetyki zawodowe;.
Wptyw tych zanieczyszczen oméwiony wiec zostanie jedynie skrétowo.

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska uznaje ten zwigzek za jedno z
zanieczyszczen powietrza, ktérych zawartos¢ swiadczy o jego jakosci. Po wniknieciu w $ciany
drog oddechowych, ditlenek siarki przenika do krwi, kumuluje sie w $ciankach tchawicy,
oskrzelach, jak réwniez w watrobie, sledzionie, weztach chtonnych oraz mézgu. Ponadto wplyw
SO, moze objawia¢ sie zmianami w rogéwce oka, podraznieniem bton sluzowych i spojéwek
(Namiesnik J. | JaskowskidJ. [11], Publikacja [116], Wytyczne EPA [119]). Krétkotrwata
ekspozycja na SO, w stezeniu 0,07+0,09 ppm (0,2+0,25 mg/m®) (stezenie $redniodobowe)
skutkuje spadkiem wydajnosci ptuc (badania miodziezy szkolnej prowadzone w Holandii).
Stwierdza sie rowniez podwyzszong zachorowalnos¢ w grupie podwyzszonego ryzyka (osoby
cierpigce na choroby serca, uktadu krazenia lub uktadu oddechowego, osoby w podesztym
wieku) i nasilenie objawéw astmy wsréd pacjentdw z chronicznym zapaleniem oskrzeli przy
$redniodobowych stezeniach ditlenku siarki ponizej 0,09 ppm (0,25 mg/m®) (Namiesnik J. i
Jaskowski J. [11]) Badania epidemiologiczne prowadzone w Londynie, ktérych wyniki przytacza
Ming-Ho Yu [10], wskazujg na pojawianie sie efektow chorobowych przy $redniodobowym
stezeniu ditlenku siarki powyzej 0,19 ppm (0,54 mg/m®) i jednoczesnym podwyzszonym poziomie
zapylenia powietrza, a wiec w okresach wystepowania smogu zimowego (londyhskiego,
czarnego). Jak podaje Juda-Rezler K. [8], tego rodzaju zjawisko powstaje na obszarach
uprzemystowionych i zurbanizowanych, w okresie zimowym, w warunkach uktadéw wyzowych i
stabego wiatru. Stezenia zanieczyszczen w smogu (poza SO. i pytami wystepujg rowniez CO,
NO. i zwigzki organiczne) moga nawet 30-krotnie przekracza¢ notowane stezenia $rednioroczne
oraz 10-krotnie normy jako$ci powietrza zalecane przez Swiatowg Organizacje Zdrowia.

Jak wykazujg badania zaprezentowane przez Namiesnika J. i Jaskowskiego J. [11],
dtuzszy okres ekspozycji przy stezeniu $redniorocznym SO, na poziomie 0,01+0,05 ppm
(0,03+0,15 mg/m®) wptywat na wzrost zachorowalnosci na zapalenie oskrzeli wsréd dzieci w

Strona 42



wieku 6+9lat. Z kolei Wytyczne WHO [92] wskazuja, iz symptomy chorobowe i spadek
wskaznikdw czynnosciowych oddychania wystepujg nawet ponizej stezenia 0,035 ppm
(0,01 mg/m®).

Srednioroczne stezenia ditlenku siarki w miastach Europy Zachodniej i Ameryki Pétnocnej
wahajg sie w zakresie 2060 ug/m® (0,007+0,021 ppm), za$ na obszarach intensywnego
wykorzystania wegla w lokalnych paleniskach lub przy niedostatecznej kontroli emisji ze zrédet
przemystowych stezenia te moga osiggaé¢ poziomy 5+10 razy wyzsze (Wytyczne WHO [92)).
Stezenia ditlenku siarki notowane w Warszawie nie osiagajg takich wartosci, co prezentuje
Wykres 6 (z zaznaczonym poziomem dopuszczalnym zgodnie z rozporzadzeniem [107)).
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Wykres 6 Srednioroczne stezenie ditlenku siarki w powietrzu atmosferycznym w roku 2005

4.2.3. Ditlenek azotu

Oddziatywanie na organizm cztowieka tlenku azotu, podobnie do tlenku wegla, przejawia
sie wnikaniem do uktadu krwiono$nego, gdzie nastepuje redukcja tlenu z oksyhemoglobiny,
czego wynikiem jest powstanie methemoglobiny — w tym konkretnym przypadku
nitrozohemoglobiny. Jak podaje Chfopek Z. [3], NO wykazuje powinowactwo do hemoglobiny
1500 razy wieksze anizeli tlenek wegla. W zanieczyszczonej atmosferze jednakze stezenie NO
jest zdecydowanie nizsze w poréwnaniu ze stezeniem CO, w zwigzku z czym efekt oddziatywania
tlenku azotu na ludzki organizm jest stabszy. Z kolei wedtug Miller F.J. i in. [59], ditlenek azotu,
jako zwigzek aktywniejszy pod wzgledem biochemicznym i bardziej toksyczny, jest dla zdrowia i
zycia cztowieka zdecydowanie bardziej szkodliwy — jako stosunkowo stabo rozpuszczalny w
wodzie, nie ulega rozpuszczeniu w gornych drogach oddechowych lecz dociera do oskrzelikow i
pecherzykdéw ptucnych, gdzie osigga 10+100-krotnie wyzsze stezenia anizeli w tchawicy. Wtasnie
ze wzgledu na stosunkowo duzg toksyczno$¢ oraz powszechne wystepowanie w powietrzu
atmosferycznym, NO, stanowi jedno z najpowazniejszych zanieczyszczen atmosferycznych, o
czym s$wiadczy¢ moze réwniez fakt zaliczenia go do grupy wskaznikow jakosci powietrza
okreslonych przez EPA. Kilkuminutowe do godzinnego przebywanie w pomieszczeniach, w
ktérych NO, wystepuje w stezeniach 50100 ppm (94+188 mg/m® powoduje zapalenie ptuc,
natomiast wzrost tego stezenia do 150+200 ppm (282:376 mg/m?) wywotuje zapalenie oskrzeli i
bardzo zte samopoczucie. W przypadku wystepowania stezenia powyzej 500 ppm (940 mg/m®) w
ciggu dwoch do dziesieciu dni nastepuje smier¢ (Falkowska L. i Korzeniewski K. [6], Ming-Ho Yu
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[10], Wytyczne EPA [119)). Pojawiajace sie wyniki badan nad oddziatywaniem ditlenku azotu w
mniejszych stezeniach, dowodza, iz w przypadkach astmatycznych, ekspozycja na NO, w
stezeniu 0,1 ppm (0,19 mg/m® znacznie poteguje reaktywnos¢ ukladu oddechowego
(Ming-Ho Yu [10]), za$ osoby z POChP wykazujg spadek wskaznikéw czynnosciowych
oddychania po 3-godzinnej ekspozycji na NO, w stezeniu 0,3 ppm (0,56 mg/m®) (Wytyczne WHO
[92)).

Tereny zurbanizowane charakteryzujg sie przecietnymi stezeniami ditlenku azotu na
poziomie 20+90 ug/m3 (0,011+0,048 ppm). 1-godzinowe wartosci maksymalne wahajg sie w
granicach 75+1015 pg/m® (w roku 2005 stacja komunikacyjna w Warszawie zarejestrowata
maksymalne stezenie NO, na poziomie 200 pg/m®). Srednie roczne stezenia ditlenku azotu w
roku 2005 prezentuje Wykres 7 (zaznaczono poziom dopuszczalny zgodnie z rozporzadzeniem
[107])).
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Wykres 7 Srednioroczne stezenie ditlenku azotu w powietrzu atmosferycznym w roku 2005

4.2.4. Ozon

Podobnie jak opisane powyzej trzy inne zanieczyszczenia gazowe, zawartos¢ ozonu jest
regulowana przez EPA, jako zanieczyszczenie kryterialne, a wiec swiadczace o jakosci powietrza
atmosferycznego (Wytyczne EPA [119)). Jak podaje Sieminski M. [12], ozon zaczyna byé
wyczuwalny za pomoca zmystu powonienia, gdy jego stezenie w powietrzu zaczyna przekraczac
0,1 ppm (0,2 mg/m®). Zgodnie z [10] 1-godzinna ekspozycia na dziatanie ozonu w stezeniu
0,6+0,8 ppm (1,2+1,6 mg/m®) powoduje bdle gtowy, nudnosci, spadek taknienia, a takze
zwiekszony op6r drog oddechowych, za$ Swiatowa Organizacja Zdrowia [92] przytacza wyniki
badan, z ktérych wynika, iz 6-godzinna ekspozycja na stezenia 10-krotnie nizsze — 0,08 ppm
(0,16 mg/m®) — zwieksza reaktywnos¢ drég oddechowych i powoduje stany zapalne. Najbardziej
charakterystycznym toksycznym efektem wystepujacym wsréd ludzi wystawionych na dziatanie
ozonu w stosunkowo wysokich stezeniach, jest obrzek ptuc i pojawienie sie ptynu w czesciach
ptuc odpowiedzialnych za wymiane gazowa.

Wystepowanie podobnych objawoéw przytacza Juda-Rezler K. [8], i Wytyczne WHO [92],
a z podanych informacji wynika ponadto, iz istnieje zalezno$¢ pomiedzy podwyzszonymi
stezeniami ozonu przy powierzchni ziemi, a zwiekszong liczbg o0s6b hospitalizowanych ze
wzgledu na problemy ukfadu oddechowego. Podobnie jak w przypadku innych rodzajow
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zanieczyszczen, istniejg pewne grupy ludzi silniej reagujace na ekspozycje na ozon. Nalezg do
nich w szczeg6lnosci dzieci (ze wzgledu na wieksza respiracje w przeliczeniu na jednostke masy
ciata, anizeli u oséb dorostych), osoby w podesztym wieku, czy tez cierpiace na przewlekte
dolegliwosci uktadu oddechowego (np. astme oskrzelowg, POChP). Ponadto wyrdézni¢ mozna tu
osoby dtuzej eksponowane na kontakt z zanieczyszczeniem z racji np. uprawianego zawodu
(kierowcy zawodowi, osoby pracujace przy remontach drég, policjanci), czy tez czynnie
uprawiajacych pewne rodzaju sportu, zwigzane ze zwiekszong respiracjg (rowerzysci, osoby
uprawiajace jogging). Wyniki badan, zaprezentowane w Raporcie Swiatowej Organizaciji Zdrowia
[93], przeprowadzonych wsrdd dzieci uprawiajacych sporty na obszarach charakteryzujacych sie
podwyzszonymi stezeniami ozonu ($rednia z 4 lat 0,056+0,069 ppm (0,11+0,14 mg/m?))
wykazaty, ze ryzyko rozwoju astmy jest 3,3 razy wieksze w poréwnaniu z dziecmi
nieuprawiajacymi sportéw na tych obszarach. Podobnej zaleznosci nie stwierdzono ws$rod dzieci
zamieszkujacych tereny o nizszych poziomach ozonu.

Dowiedziono, ze zaréwno ws$rod ludzi, jak i zwierzat wzrasta tolerancja na ozon wsrod
osobnikéw eksponowanych wczesniej na dziatanie pewnych zwigzkéw chemicznych, w tym
rowniez utleniaczy. Uodparniajg sie one na dziatanie ozonu w dawkach bedacych wczesniej
szkodliwymi lub wrecz letalnymi. U niektérych ludzi, eksponowanych na dziatanie O; w stezeniu
0,3 ppm (0,6 mg/m® w jednodniowych odstepach, wykazano zmniejszong reaktywno$é na
pbzniejsze dziatanie ozonu w takim samym stezeniu (Ming-Ho Yu [10)).

Stezenia tta ozonu, gtéwnie antropogenicznego pochodzenia wahajg sie w przedziale
40+70 ng/m®  (0,02+0,035 ppm). Maksymalne 1-godzinowe stezenia ozonu w miastach
europejskich dochodza do poziomu 350 ug/m® (0,18 ppm).

Wykres 8 prezentuje $rednie stezenia ozonu w roku 2005. dopuszczalny poziom o
rocznym czasie usredniania dla tego zanieczyszczenia nie zostat okreslony.
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Wykres 8 Srednioroczne stezenie ozonu w powietrzu atmosferycznym w roku 2005

4.2.5. Weglowodory

Z uwagi na zasygnalizowany juz fakt, iz weglowodory aromatyczne uznawane sg za
zwigzki najbardziej niebezpieczne (Merkisz J. [9]), oddziatywanie weglowodoréw na zdrowie ludzi
zostanie oméwione na przykfadzie monocyklicznych (benzen) i policyklicznych (benzo[a]piren)
weglowodoréw aromatycznych.
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Dominujaca droga, ktérg benzen trafia do organizmu cziowieka jest inhalacja, zwigzana
po pierwsze z paleniem tytoniu. Wedlug Wytycznych WHO [92], drugim z kolei czynnikiem
odpowiedzialnym za narazenie organizmu cziowieka na oddziatywanie benzenu jest rosnace
wykorzystanie pojazdéw silnikowych. Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia zwracajg réwniez
uwage na wystepowanie krétkotrwatego, acz wysokiego stopnia narazenia na oddziatywanie
benzenu podczas tankowania pojazdéw.

Ze wzgledu na silnie kancerogenny charakter benzenu, badania nad wptywem tego
zanieczyszczenia na organizm cziowieka nie sg prowadzone. Prezentowane wyniki dotyczg
gtéwnie badan prowadzonych na zwierzetach. Jak prezentujg Wytyczne WHO [92], dtugotrwata
ekspozycja na oddziatywanie benzenu skutkuje supresjg szpiku kostnego, prowadzacg do
zmniejszenia liczby ptytek krwi (trombocytopenia), obnizenia zawartodci biatych krwinek
(leukocytopenia) i niedokrwistosci aplastycznej. Badania prowadzone wsrdod zwierzat wykazaty,
ze 25-tygodniowa ekspozycja na benzen w stezeniu 32 mg/m® (10,0 ppm) prowadzi do spadku
liczby komorek krwiotwérczych oraz komérek szpiku kostnego. Bardzo wysokie stezenia, rzedu
320960 mg/m® (100,0+300,0 ppm) prowadza do powstawania nowotwordw, zwilaszcza
pochodzenia nabtonkowego. Ws$réd ludzi zwiekszona umieralnosé z powodu biataczki
stwierdzono wsréd oséb zawodowo narazonych na wptyw benzenu. Przy stezeniach w miejscach
pracy na poziomie 47 mg/m® (1,25+2,19 ppm) notowano mutagenne oddziatywanie benzenu.

Kancerogenne oddziatywanie benzenu sprawia, ze nie zostat okreslony poziom, ponizej
ktérego mozna stwierdzi¢ brak wptywu tego zwigzku na organizm cztowieka. Jak wskazujg dane
Swiatowej Organizacji Zdrowia (Wytyczne WHO [92]), w przypadku zamieszkiwania przez catg
dtugo$é zycia na obszarach, gdzie stezenie benzenu przekracza 1 pg/m®, wéréd miliona oséb
wystapia trzy dodatkowe przypadki biataczki. Z badan, ktdérych wyniki prezentuje raport [92],
wynika, ze wartos¢ jednostkowego ryzyka zachorowania na biataczke w ciggu catego zycia
wynosi od 4,4x10° do 7,5x10° (zaleznie od zespotu badawczego dokonujacego kalkulacii
ryzyka) na kazdy pg/m® benzenu.

Srednie stezenia benzenu w powietrzu obszaréw pozamiejskich oraz zurbanizowanych
wahaja sie odpowiednio w zakresie 1 ug/m® i 5:20 ug/m® (przy czym dopuszczalne stezenie o
rocznym czasie usredniania wynosi 5pug/m°). W Warszawie, w tym takze na stacji
komunikacyjnej, roczne srednie stezenie benzenu osigga wartosci wyraznie nizsze, co ilustruje
Wykres 9 (na wykresie zaznaczono poziom dopuszczalny okreslony rozporzadzeniem [107])
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Wykres 9 Srednioroczne stezenie benzenu w powietrzu atmosferycznym w roku 2005
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Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) ze wzgledu na liczne zrodta emisji
obecne sg w powietrzu atmosferycznym, glebie i wodzie w postaci bardzo réznorodnych
zwigzkdéw, wnikajacych do organizmu droga oddechowa, poprzez uktad pokarmowy, jak rowniez
przez skére. Wsréd osdb niepalacych droga pokarmowa jest uwazana za najbardziej znaczace
zrodto ekspozycji na WWA (za wyjatkiem os6b narazonych zawodowo na wplyw tego rodzaju
zwigzkow).

Wiasciwosci biologiczne wiekszosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
nie sg jak dotad rozpoznane — do najlepiej zbadanych nalezy 3-4 benzopiren (benzo[a]piren,
BaP). Zwiazki te, ze wzgledu na lipofilowy charakter tatwo wnikajg przez btony komérkowe, majac
tendencje do gromadzenia sie w nerkach i watrobie, w mniejszym stopniu w $ledzionie,
gruczotach nadnercza, czy jajnikach (Ming-Ho Yu [10]). Testy na zwierzetach wykazaty, ze
benzo[a]piren jest przyczyng pojawiania sie guzéw nowotworowych w wielu réznych tkankach,
za$ generalnie WWA majg charakter immunotoksyczny, genotoksyczny, kancerogenny oraz
teratogenny (Wytyczne WHO [92)).

Zwraca sie uwage (Wytyczne WHO [92)), iz wiekszos¢ WWA nie wystepuje w powietrzu
w postaci lotnej. Sg one adsorbowane na powierzchni czastek statych, co moze wzmagac
kancerogenny charakter weglowodoréw, poprzez oddziatywanie zwtaszcza na ptuca. Podobnie,
jak w przypadku benzenu, nie ma okreslonego poziomu, ponizej ktérego BaP (i generalnie WWA)
mozna uwazaé za bezpieczne dla zdrowia. Nieliczne badania epidemiologiczne (prowadzone
wsréd pracownikéw przemystu koksowniczego) wskazuja, ze jednostkowe ryzyko zachorowania
na raka w ciagu catego zycia wynosi 8,7x10"° na kazdy ng/m® benzo[a]pirenu.

W duzych miastach europejskich $rednioroczne stezenia BaP utrzymujg sie obecnie na
poziomie 1+10 ng/m*. Na terenach niezurbanizowanych poziom ten nie przekracza 1 ng/m®.
Stacje monitoringu na terenie Warszawy nie rejestrujg poziomu benzo[a]pirenu w powietrzu.

4.2.6. Czastki state

Pyty stanowig powazny czynnik chorobotwérczy. O znaczeniu tego zanieczyszczenia
Swiadczy¢ moze fakt zaliczenia czastek statych przez EPA do grupy szesciu zanieczyszczen
istotnych z punktu widzenia jakosci powietrza (Wytyczne EPA [119]). Zaleznie od stopnia
rozdrobnienia czastek statych, wystepuje ich oddziatywanie na rézne czesci organizmu
cztowieka: oczy, skoére, drogi oddechowe, ptuca. Skutki zdrowotne wdychanych pytéw zaleze¢
wiec bedg zaréwno od charakteru oddziatywania substanciji zawartej w czastkach statych, ale w
duzym stopniu réwniez od srednicy samej czastki. Tabela 3 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy
Srednicq ziaren pytu, a zdolno$cig danej frakcji do przenikania i zatrzymywania sie w ptucach
(Namiesnik J. i Jaskowski J. [11]).

Tabela 3 Klasyfikacja pylow ze wzgledu na ich zdolnos¢ do przenikania i zatrzymywania sie w
ptucach czlowieka

Srednica s L o i
czastek pytu Zdolnos¢ do przenikania i zatrzymywania sie w ptucach cztowieka
[um] [-]
<0,2 Przenikajq i zatrzymujg sie w ptucach
0,2-5,0 tatwo przenikaja do ptuc i czesto w nich wystepujg
5,0-10,0 Moga przenikaé do ptuc, ale wystepujg w nich rzadko
Zwykle nie przenikajg do ptuc, sg zatrzymywane w gérnych drogach oddechowych,
10,0-50,0 . S L C
skad sg stopniowo wydalane dzieki nabtonkowi migawkowemu
Nie przenikaja do ptuc, sg zatrzymywane w gérnych drogach oddechowych, skad
>50,0 - o
tatwo wydalane sg na zewnatrz dzieki nabtonkowi migawkowemu

Oprécz wielkosci i gestosci uziarnienia, szkodliwos¢ pytéw zalezy od rodzaju pytu (a wiec
rowniez aktywnosci), stopnia zapylenia oraz czasu ekspozycji. Zaleznie od rodzaju pytu wyrdznia
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sie dwie grupy schorzeh wywotywanych osiadaniem pytdbw w tkance ptucnej: schorzenia
niewywotujgce wyraznych odczynéw w tkance ptucnej, potencjalnie odwracalne po ustaniu
ekspozycji oraz schorzenia majace charakter nieodwracalny, wywotujace wyrazne zwiéknienia
tkanki ptucnej (Namie$nik J. i Jaskowski J. [11]).

Wczesnym efektem uszkadzania ochronnych powtok cziowieka sg stany zapalne
spojowek, wysuszenie bton oddechowych, jak rowniez stany zapalne skéry. W pecherzykach
ptucnych odktadajg sie gtéwnie ziarna wielkosci 1+10 um (tzw. pyty respirabilne), ale okoto 90%
stanowig wsrdd tej frakciji czastki najmniejsze, o srednicy ponizej 5 um. Jak podaje Kopta T. [43],
wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia nadmierne zapylenie powietrza w samej tylko Europie
powoduje rocznie wzrost zachorowalnosci ws$rdéd dzieci na schorzenia dolnych drog
oddechowych o 25 milionéw i ponad 32 tysigce dodatkowych zgonéw. WHO ocenia rowniez (na
podstawie badan amerykanskich), ze w Holandii zapylenie powietrza wptywa na skrocenie
Sredniej dtugosci zycia mieszkancéw tego kraju o ponad 1 rok. Pyly zawieszone w powietrzu
stanowig bowiem czynnik potegujacy dolegliwosci zwigzane z ré6znymi chorobami. Dowiedziono,
iz zwiekszajace sie zapylenie wzmaga liczbe hospitalizacji wéréd oséb cierpiacych na astme
oskrzelowg oraz inne przewlekte choroby ptuc, zaostrzajac réwniez przebieg dolegliwosci takich
jak: przeziebienia, bdle gardia, czy zapalenia zatok. W rejonach silnie uprzemystowionych pyt
zawieszony zawiera znaczne niekiedy ilosci metali ciezkich oraz innych pierwiastkéw sladowych
ulegajacych sorpcji na powierzchni ziaren, co wptyngé moze na wchtanianie przez organizm
cztowieka, ale rowniez zwierzat i roslinnosci tych substancji w ilosciach zakt6cajgcych
réwnowage (Kopta T. [43], Namiesnik J. i Jaskowski J. [11]). Wtasnie czastki zawierajace zwiazki
metali ciezkich, z uwagi na ich mutagenny i/lub kancerogenny charakter, naleza do szczegélnie
toksycznych pytéw. Zalicza sie do nich réwniez czastki state zawierajace weglowodory
aromatyczne, w szczegolnosci najbardziej niebezpieczne wielopierscieniowe (Juda-Rezler K. [8)).
Jak wynika z przeprowadzonych we Wroctawiu badan nad mutagennoscig zanieczyszczen
pytowych, ktérych wyniki prezentuje Zwozdziak J. i in. [82], w pobranych probach pytéw PM;q
stwierdzono obecnos¢ licznych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych o
charakterze mutagennym, jak i mogacych oddzialywaé w sposéb posredni z materiatem
genetycznym (charakter promutagenny). Ws$réd zidentyfikowanych WWA  znajdowaty sie
weglowodory z listy EPA, inne WWA, jak tez ich nitrowe i aminowe pochodne. Zaobserwowano,
ze sezonowym zmianom stezenia PM;, w powietrzu, odpowiadajg zblizone zmiany zawartosci w
pytach zwigzkéw organicznych, w tym substancji o charakterze mutagennym i kancerogennym.
Przeprowadzony w ramach badan test Amesa (bakteryjny test Salmonella) wykazat, iz wszystkie
pobrane préby wykazywaty charakter mutagenny, przy czym, byt on najsilniejszy w okresie
zimowym, najstabszy zas w okresie letnim. Fakt ten, podobnie jak sezonowa zmiennosé stezen
samych zanieczyszczen pytowych, wynika ze zwiekszonej emisji z proceséw spalania w okresie
grzewczym, jak i podwyzszonego zapotrzebowania pojazdéw na paliwo w chtodnym okresie roku.
Podobne spostrzezenia prezentuja Piekarska K. i Karpinska-Smulikowska J. [63], wskazujac,
réwniez na przyktadzie badan z Wroctawia, o obecnosci WWA w pobranych prébach pytéw i ich
mutagennej aktywnosci w tescie Amesa wyzszej w sezonie grzewczym w poréwnaniu z okresem
letnim.

Wyniki badan zaprezentowane przez Lippmanna M. i Thurstona G.D. [52], dotyczace
krétkotrwatego wptywu zmian w zapyleniu powietrza na $miertelno$¢, dowiodly, iz wzrostowi
stezenia PM;q i PM,s 0 10 ng/m® towarzyszy ryzyko wzrostu $miertelnosci o odpowiednio 0,8% i
1,5%. Studia z kolei nad dtugotrwatymi skutkami zanieczyszczenia powietrza pytami wykazaty, iz
pyty stanowig nie tylko czynnik zwiekszajacy ryzyko zachorowalno$ci na schorzenia uktadu
oddechowego, ale moga by¢ réwniez bezposrednig przyczyng wczesniejszych zgondw. Wsréd
skutkdw zdrowotnych zas, zwigzanych z oddziatywaniem na organizm ludzki czastek statych
wymieni¢ mozna: ostre reakcje uktadu oddechowego, nasilenie przebiegu astmy, przewlekte
zapalenie oskrzeli, ostabienie czynnosci ptuc. Wedtug raportu z programu APHEIS (Plasencia A. i
Medina S. [91]), finansowanego przez Europejska Komisje Ochrony Zdrowia i Konsumentow,
niewielkie nawet ograniczenie stezenia frakcji pytow PM;o, pozwolitoby ograniczy¢ liczbe
przedwczesnych zgonoéw wsréd mieszkancow duzych miast. Wyniki badan zaprezentowanych w
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Wytycznych WHO [92] wskazuja, iz 3-dniowa ekspozycja na sredniodobowe stezenie PMo na
poziomie 50 ug/m*® w populacji miliona oséb spowoduje 4 dodatkowe zgony. Gdy stezenie to
osiagnie poziom 100 ug/m®, liczba zgonéw wzrasta do 8. Badania Amerykanskiej Agencii
Ochrony Srodowiska (EPA), na ktérych wyniki powotuje sie Juda-Rezler K. [8], rowniez dowodza,
iz czastki state, szczegdlnie te o najmniejszych rozmiarach (PM,s), moga stanowi¢ przyczyne
przedwczesnych zgondéw, zwilaszcza w okresach wystepowania zjawiska czarnego smogu,
ktdérego pyty, obok ditlenku siarki, sa najwazniejszym sktadnikiem. Pomiary prowadzone przez
pewien czas na stacji monitoringu zanieczyszczen komunikacyjnych w Warszawie wykazaty, iz
frakcja pytow PM;o w okoto 60+70% sktada sie z ziaren pytéw o $rednicy mniejszej niz 2,5 um. Z
kolei wyniki pomiaréw, ktére prezentujq Zwozdziak J. i Zwozdziak A. [83] na przyktadzie
stanowiska pomiarowego we Wroctawiu, potoznego w pewnym oddaleniu od ruchliwego ciagu
komunikacyjnego, dowodza, ze zawartos¢ frakcji drobnej (PM,5) w pyle PM;o wynosi od 30% do
80%, ksztattujac sie na poziomie okoto 50% w okresie wzrostu stezen. Autorzy podkreslaja, ze w
wielu miastach na $wiecie, gdzie zasadnicze zrodto emisji stanowi motoryzacja, jest to zjawisko
typowe notowane w stacjach tta miejskiego.

Warto przy tym zwréci¢ uwage, iz dopuszczalny poziom 24-godzinnego $redniego
stezenia pyléw, wynoszacego zgodnie z Dyrektywa [104] i wytycznymi WHO 50 ug/m?®, jest
obecnie przekraczany praktycznie w kazdym z miast Unii Europejskiej, z Warszawg witacznie, zas
jak wskazuje WHO [92], na podstawie prowadzonych dotychczas badan epidemiologicznych
dokfadne okreslenie bezpiecznego poziomu zapylenia dla zdrowia cztowieka nie jest mozliwe.
Nawet krotkookresowe wzrosty zapylenia skutkujg mozliwoscia wystapienia efektow
chorobowych, obserwowanych przy stezeniach na poziomie 100 ug/m?®, ktéry do$é powszechnie
notowany jest w europejskich miastach. Ponadto badania dtugotrwatej ekspozycji wskazuja, iz
symptomy zapalenia oskrzeli u dzieci oraz spadek wskaznikbw czynnosciowych ptuc u dzieci i
dorostych notowano przy $redniorocznych stezeniach PM;, na poziomie 30 ug/m®. Z tego
wzgledu nie zostat okreslony poziom, ponizej ktérego mozna stwierdzi¢ brak oddziatywania pytéw
respirabilnych na zdrowie ludzi.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz pyly pochodzace ze spalania paliw w pojazdach
mechanicznych stanowia, w poréwnaniu z innymi zanieczyszczeniami emitowanymi z silnikéw w
znacznych ilosciach, stosunkowo niewielkg cze$¢ ogolnego zapylenia obszaréw miejskich. W
sktad pytéw miejskich wchodza metale zelazne, starte materiaty budowlane, czastki gleby oraz
starte opony. W przypadku tych ostatnich, gtéwnymi ich sktadnikami sg kauczuk syntetyczny
(cis-1,4 butadienowy lub butadienowo-styrenowy), kauczuk naturalny, sadza oraz dodawane do
gumy zmiekczacze (gtébwnie oleje aromatyczne). Jak podaje Allen J.O.iin. [84] zgodnie z
modelem EPA MOBILE 6.1 szacuje sie, iz przecietny samochdd osobowy, zaleznie od rodzaju
nawierzchni jezdni, warunkéw jazdy oraz stanu ogumienia emituje ze Scierania opon $rednio
13 mg/km PM;q oraz 0,13 mg/km PMg ;. Brak jest jednak doktadnych informacji o tym, jaka cze$c¢
startych opon trafia w postaci pytow respirabilnych do powietrza atmosferycznego, jaka natomiast
jest wcierana w asfalt, badz wymywana wraz z wodami opadowymi.

Zgodnie z Wytycznymi WHO [92] srednie dobowe poziomy PM;o na licznych obszarach
Europy regularnie przekraczajg wartosé¢ 100 pg/m®, zwtaszcza w okresie grzewczym (wyniki
pomiaréw ze stacji komunikacyjnej w Warszawie wskazuja, ze w roku 2005 byty 32 takie doby).
Srednioroczne poziomy PM;, sg stosunkowo niewielkie w pétnocnej czesci Europy — $rednie dla
okresu zimowego wahajg sie w granicach 20+30 ug/m®. Wyzsze stezenia notuje sie w
pozostatych miastach europejskich (40+50 pg/m®). Poziom zanieczyszczenia powietrza w
Warszawie czastkami statymi (z uwzglednieniem dopuszczalnego stezenia okreslonego w
rozporzadzeniu [107]) prezentuje Wykres 10.
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Wykres 10 Srednioroczne stezenie czastek statych (frakcji PM,o) w powietrzu atmosferycznym
w roku 2005

4.3. Wptyw zatorow komunikacyjnych na srodowisko spofeczne i
ekonomiczne

Zatory drogowe skutkujg nie tylko zwiekszong emisjg wptywajaca na zdrowie cziowieka.
Kilkadziesigt minut dziennie spedzanych w korkach przez tysigce kierowcéw to réwniez czas.
Czas ten jest bezpowrotnie tracony, bezproduktywny i w wielu przypadkach moze przektadac¢ sie
na réznego rodzaju straty ekonomiczne (ponoszone zaréwno przez kazdego z mieszkancéw z
osobna, jak i przez gospodarke catego miasta), ktére sg jednak trudne do oszacowania. Jak
wspomniano juz w rozdziale 2, w Diagnozie istniejacego systemu transportowego [95], w
centralnym obszarze Warszawy okoto 20% pracy przewozowej (wyrazonej w pojazdokilometrach)
odbywa sie na poziomie wyczerpanej przepustowosci ulic (stosunek potoku ruchu do
przepustowosci tych ciagdw przekracza 0,9), efektem czego jest utrata ponad 50% czasu
podrézy odbywanych samochodami, na tych odcinkach, ktére znajdujg sie zaréwno na terenie
srodmiejskim, jak i poza nim. Z kolei, zgodnie z szacunkami Confederation of British Industry,
ktore przytacza Kopta T. [111], zatory drogowe, tworzace sie w obrebie aglomeracji londynskiej,
kosztuja rocznie okoto 10 miliardéw EURO z powodu utraconych produkgiji i czasu.

Konieczno$¢ oczekiwania w zatorach komunikacyjnych sprzyja zdenerwowaniu i stresowi,
co posrednio przektada¢ sie moze na og6lny stan zdrowia ludzi, zarébwno psychicznego, jak i
fizycznego. Ogolny stres zwigzany z diugotrwatym dojazdem spowodowanym trudnosciami
komunikacyjnymi, potegowany jest dodatkowo przez swiadomosé spdznienia do miejsca pracy,
czy na wazne spotkanie. Jak bedzie o tym mowa w rozdziale 8.2, wyniki badan
przeprowadzonych przez autora niniejszej pracy, wskazuja, iz stres i zmeczenie sg najczesciej
wskazywanymi przez mieszkancéw Warszawy negatywnymi skutkami zatorow komunikacyjnych.
Co wiecej niemalze nie zalezy to od rodzaju wykonywanej pracy, czy tez srodka transportu,
ktorym mieszkancy podrézujg po miescie. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na inne potencjalne
niebezpieczenstwo zwigzane z tym aspektem — mianowicie w sytuacji, gdy zator zostanie miniety
i zwiekszy sie swoboda poruszania sie po drodze, wielu kierowcéw usituje mozliwie maksymalnie
nadrobi¢ stracony czas. W tej sytuacji, wskutek pospiechu i czestokro¢ przekraczania
dopuszczalnej predkosci ruchu, wzrasta ryzyko kolizji.
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Skutki ekonomiczne negatywnego wptywu zatorow komunikacyjnych na gospodarke
narodowg sg réwniez posrednim wynikiem przedstawionych w rozdziale 7 skutkbw zdrowotnych.
Zwiekszony poziom zachorowalnosci na choroby ukiadu oddechowego i krazenia, jak réwniez
choroby nowotworowe, generuje olbrzymie koszty. Sg to koszty przede wszystkim hospitalizaciji,
badan, przeprowadzania niezwykle kosztownych operacji, czy tez farmakoterapii (wynoszace,
wedtug Hillemana D.E. i in. [36], nawet do ponad 10 000 USD rocznie w przeliczeniu na
1 pacjenta). Trudne do oszacowania, ale rowniez istotne sg koszty ponoszone przez
pracodawcédw wskutek wzrostu absencji chorobowej, co moze mie¢ miejsce w przypadku
niekorzystnych warunkéw meteorologicznych towarzyszacych zanieczyszczonemu powietrzu
atmosferycznemu (np. smog zimowy lub letni) (Namiesnik J. i Jaskowskid. [11]). Negatywne
skutki ekonomiczne wynikajg rowniez ze wspomnianego wzrostu liczby kolizji. Ponoszone sg w
tym przypadku koszty interwencji stuzb medycznych, policji, koszty hospitalizacji, farmakoterapii i
ewentualnej rehabilitacji, ubezpieczen itp. Jak dowodzi Sin D.D.iin. [72], wyniki programu
badawczego na temat zdrowia i odzywiania (NHANES lIl), przeprowadzonego w Stanach
Zjednoczonych wsrdod os6b w wieku 18+64 lat, wskazujg, ze wskutek przewlekiej obturacyjnej
choroby ptuc, w etiologii ktérej jednym z czynnikdbw rozwoju jest zanieczyszczenie powietrza,
zmniejsza sie prawdopodobienstwo posiadania zatrudnienia. Rezultaty badan pokazuja, ze
wsréd oséb cierpigcych z powodu POChP (ktére stanowity niespetna 9% badanej préby,
obejmujacej niemal 12500 oséb) prawdopodobienstwo posiadania statego miejsca pracy jest o
4% mniejsze w poréwnaniu z osobami zdrowymi. Co wiecej w miare rozwoju choroby mozliwo$é
podejmowania pracy ulega dalszemu ograniczeniu. Badania te wskazuja, ze POChP ma
statystycznie istotny negatywny wptyw na podejmowanie pracy przez osoby bedace w wieku,
ktéry zgodnie z obowiazujacymi przepisami umozliwia podjecie pracy. Autorzy wskazuja, ze w
ciagu najblizszych trzydziestu lat nalezy spodziewaé sie nasilenia tego problemu i jego
negatywnego oddziatywania na spoteczenstwo, zardéwno wskutek koniecznosci ponoszenia
bezposrednich naktadéw finansowych na opieke medyczng, jak i z uwagi na szereg kosztow
posrednich, w tym utrate pracy i wynikajace z tego obcigzenia budzetu.

Ekonomiczne konsekwencje zwiekszonej emisji, wynikajacej réwniez z duzego natezenia
ruchu drogowego, ujawniajg sie réwniez w innych dziedzinach gospodarki narodowej: rolnictwie
(np. spadek wydajnosci upraw), lesnictwie (np. zmniejszenie sie produkcyjnosci laséw), jak
rowniez budownictwie (np. zwiekszona korozja budowli wynikajaca z kwasnych opadéw
atmosferycznych) (Namie$nik J. i Jaskowski J. [11])).

Z powyzszego rozumowania wynika, iz zjawisko kongestii (zatorow komunikacyjnych)
moze mie¢ szereg negatywnych skutkéw z punktu widzenia srodowiska miejskiego (srodowiska
przyrodniczego i spotecznego na terenach miejskich). Konsekwencje beda miaty charakter
wielowymiarowy i rézny dla réznych grup ludnosci. Z jednej strony beda wiec zdrowotne i
ekonomiczne oraz powigzane z nimi skutki spoteczne, jak chociazby wspomniane juz straty
finansowe spowodowane spdznieniami lub niemoznoscig dotarcia na miejsce przeznaczenia.
Konsekwencjg zatoru drogowego moga by¢ jednakze rowniez sytuacje zdecydowanie
niepowigzane ani z ekonomig, ani z ochrong srodowiska. Przyktadem moze tu by¢ zablokowanie,
czy spowolnienie ruchu pojazdéw uprzywilejowanych, ktére moga zbyt p6zno dotrze¢ do miejsca
wypadku lub pozaru. W razie koniecznosci przeprowadzenia resuscytacji krazeniowo-
oddechowej o zyciu cziowieka decyduje w zasadzie pierwszych 4+5 minut. Z tego wzgledu
niezwykle istotne jest sprawne dotarcie stuzb ratunkowych do poszkodowanej osoby. Tego typu
niekorzystne efekty nie moga by¢ wyrazone w pienigdzach, ale nie znaczy to ze sa mniej istotne
od strat finansowych, czy negatywnego oddziatywania na elementy s$rodowiska miejskiego.
Mimo, iz brak jest jakichkolwiek danych statystycznych zwigzanych z wydtuzeniem czasu dotarcia
pojazdéw uprzywilejowanych do miejsca wezwania wskutek warunkéw panujacych w ruchu
drogowym, a zwlaszcza w przypadku wystepowania zatoréw drogowych, to pracownicy
pogotowia ratunkowego, strazy pozarnej i policji przyznaja, iz w godzinach nasilonego ruchu
drogowego, a w szczegdélnosci na odcinkach drog, na ktérych formujg sie zatory drogowe,
pojazdy uprzywilejowane napotykajg na bardzo powazne utrudnienia w przemieszczaniu sie po
drodze. Nieodosobnione sg réwniez, mimo staran pozostatych uczestnikédw ruchu drogowego,
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przypadki catkowitego zablokowania pojazdowi uprzywilejowanemu mozliwosci przejazdu, co jest
np. efektem rozwigzan projektowych zastosowanych na danym odcinku drogi (wysoki kraweznik,
torowisko tramwajowe na podwyzszeniu i bez mozliwosci poruszania sie po nim pojazddéw
samochodowych — przyktadem jest tu Most Ks. J. Poniatowskiego w Warszawie). Préba oceny
skutkéw utrudniania mozliwosci sprawnego ruchu pojazdéw ratownictwa, podjeta przez autora
niniejszej pracy, zostata przedstawiona w rozdziale 8.3.

Do pozaekonomicznych i pozazdrowotnych efektéw oddziatywania ruchu drogowego i
zatorow komunikacyjnych na srodowisko spoteczne obszarédw miejskich zaliczy¢ mozna réwniez
utrate waloréw estetycznych obszaréw zlokalizowanych w poblizu ruchliwych arterii
komunikacyjnych. Zanieczyszczenia atmosferyczne, w tym emitowane przez pojazdy wptywaé
moga na ograniczenie przejrzystosci powietrza, a co za tym idzie na estetyke obszaréw
charakteryzujacych sie intensywnym ruchem drogowym. Jak podaje Juda-Rezler K. [8], za
ostabienie (ekstynkcje) stonecznego promieniowania $wietlnego, czyli jego rozproszenie i
absorpcje, odpowiedzialne sg po pierwsze: pierwotne czastki state, oraz powstajace w wyniku
zachodzacych miedzy nimi reakcji chemicznych, czastki wtérne (jony siarczanowe, azotanowe,
czastki zawierajace wegiel). Ze wzgledu na zdolnos¢ ditlenku azotu do absorbowania
promieniowana $wietinego, zwigzek ten rowniez przyczynia sie do spadku przejrzystosci
powietrza. Do rozpraszania widzialnego promieniowania stonecznego najbardziej przyczyniajg
sie pierwotne czastki state oraz jony siarczanowe, zdolne do fatwego tworzenia relatywnie duzych
rozmiaréw aerozoli o wigkszych zdolnosciach do rozpraszania promieniowania, anizeli same
jony. Istotnym czynnikiem, majacym wplyw na zmniejszenie widzialnosci, jest poza
zanieczyszczeniem powietrza, rowniez jego wilgotnos¢ wzgledna. Czastki state, jako jadra
kondensacji pary wodnej, stanowig czynnik sprzyjajacy powstawaniu mgiet i zjawisk smogu, ktére
w przypadku zanieczyszczonego powietrza moga wystepowac przy wilgotnosci wzglednej ponizej
100%. Dla pordéwnania, wilgotnos¢ wzgledna rzedu 400%, w przypadku jednakze powietrza
czystego, w ktérym nie wystepujg jadra kondensacji, moze nie stanowi¢ przyczyny pojawienia sie
mgty.

Obnizona wskutek mgty lub smogu przejrzystos¢ powietrza obniza walory krajobrazowe i
estetyczne danego obszaru, ale w skrajnych przypadkach stanowi¢ moze réwniez przyczyne
utrudnien w ruchu drogowym, a nawet zwiekszonej wypadkowosci na danym obszarze.

4.4. System monitoringu jakosci powietrza w Warszawie

Konieczno$¢ prowadzenia pomiaréw stezeh zanieczyszczehn powietrza wynika z
rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002r. w sprawie oceny poziomow
substancji w powietrzu (Dz.U. 2002/87/798) [108]. Zgodnie z tym aktem prawnym prowadzi sie
badania stezen benzenu, ditlenku azotu, tlenkédw azotu, ditlenku siarki, ofowiu, ozonu, pytu
zawieszonego (PM;o) oraz tlenku wegla. W wojewddztwie mazowieckim monitorowanie stanu
czystosci powietrza prowadzone jest (zgodnie z przepisami dotyczacymi Panstwowego
Monitoringu Srodowiska zawartymi w art. 23 ustawy z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony
Srodowiska (Dz.U. 91.112.982)) przez nastepujace instytucje: Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska w Warszawie, Wojewodzka Stacje Sanitarno-Epidemiologiczna, instytuty badawcze,
samorzady, zaktady przemystowe, jak réwniez uczelnie wyzsze. W roku 2004 monitoring
powietrza w wojewodztwie mazowieckim prowadzony byt w 67 stacjach pomiarowych, w tym w
23 z pomiarem automatycznym. Wsréd stacji prowadzacych pomiar automatyczny, 12 stanowi
element Systemu Oceny Jakosci Powietrza (SOJP), pozyskujac wyniki w trybie on-line. Stacje te
stanowig wiasno$é Mazowieckiego WIOS-u. Zakres pomiaréw prowadzonych na stacjach
pracujacych w ramach SOJP jest zr6znicowany w zaleznosci od przeznaczenia stacji (stacja tta
regionalnego, tta miejskiego, czy komunikacyjna). Na wszystkich stacjach prowadzone sg
pomiary substancji wymaganych przepisami rozporzadzenia [108], a realizowany zakres
pomiaréw obejmuje réwniez inne substancje zanieczyszczajace powietrze oraz podstawowe
parametry meteorologiczne (temperatura, wilgotnos¢ a na wybranych stacjach réwniez cisnienie,
predkos¢ i kierunek wiatru) [7118].
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Na terenie Warszawy pomiary zanieczyszczen powietrza prowadzone sg przez 17 stacji
pomiarowych, z czego 11 prowadzi pomiary automatyczne (wybrane wskazniki mierzone sg
réwniez metodg manualng) w nastepujacym zakresie:

o Stacja tiq miejskiego Warszawa—Ursynéyv (nalezaca do Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w Warszawie — WIOS):
e stezenia 1-h: SO,, NO,, PMyo, C¢Hg, Os,
e parametry meteorologiczne: predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza,
wilgotnosé wzgledna, promieniowanie catkowite.
o Stacja tta miejskiego Warszawa-Targéwek (nalezaca do WIOS):
e stezenia 1-h: SO, NO,, PM;,o, CO,
e parametry meteorologiczne: predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza,
wilgotnosé wzgledna, promieniowanie catkowite.
o Stacja komunikacyjna Warszawa-Al. Niepodlegtoéci (nalezaca do WIOS):
e stezenia 1-h: SO,, NO,, PMyg, CO, CgHg, toluen, ksylen,
e pomiary manualne: 24-h stezenie Pb (pomiar zawartosci w pyle),
e parametry meteorologiczne: temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna.
o Stacja Warszawa-Porajoéw (nalezaca do Elektrocieptowni Zeran):
e stezenia 1-h: SO,, NOo,.
o Stacja Warszawa-Bernardynska Woda (nalezaca do Elektrocieptowni Siekierki):
e stezenia 1-h: SO,, NO,,
e pomiary manualne: 24-h stezenie PM;, oraz pomiar zawartosci w pyle As, Cd, Cr,
Hg, Ni, Pb.
o Stacja Warszawa-Lazurowa (nalezaca do Cieptowni Wola):
e stezenie 1-h SO,,
e parametry meteorologiczne: temperatura.
o Stacja Warszawa-Puszcza Solska (nalezaca do Cieptowni Wola):
e stezenia 1-h: SO,, NO,,
e parametry meteorologiczne: temperatura.
o Stacja Warszawa-Krucza (nalezaca do Instytutu Ochrony Srodowiska):
e stezenia 1-h: SO,, NO,, CO, O3,
e pomiary manualne: 24-h stezenie PMjo,

e parametry meteorologiczne: predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza,
wilgotnosé wzgledna, promieniowanie catkowite.

o Stacja Warszawa-IMGW (nalezaca do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej):
e stezenie 1-h Os.
o Stacja Warszawa-SGGW (nalezaca do Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie):
e stezenia 1-h: SO, NO,, CO,
e pomiary manualne: 24-h stezenie PMjo,

e parametry meteorologiczne: predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza,
wilgotnosé wzgledna, opad atmosferyczny, promieniowanie catkowite, cisnienie
atmosferyczne (w przypadku predkosci wiatru, temperatury i wilgotnosci
powietrza prowadzone sg pomiary gradientowe na wysokosciach: 1,2, 10i 22 m).

o Stacja Warszawa-Bielany (nalezaca do Urzedu m.st. Warszawy):

L4 stezenia 1-h: SOQ, NOQ, PM10, CGHG, CO, 03,

e parametry meteorologiczne: temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna.
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Na pozostatych 6 stacjach wykonywane sa jedynie pomiary manualne, obejmujace
stezenia nastepujacych zanieczyszczen:

o Stacja Warszawa-Zeganska (nalezaca do Wojewddzkiej Stacji  Sanitarno-
Epidemiologicznej — WSSE):

e stezenia 24-h: PMyy,
e pomiary okresowe: As, Cd, Ni, Pb, benzo[a]piren.
o Stacja Warszawa-Bora Komorowskiego (nalezaca do WSSE):
e stezenie 24-h PMy,.
o Stacja Warszawa-Biatobrzeska (nalezaca do WSSE):
e pomiary z 4 dni w tygodniu: formaldehyd, pyt BS (black smoke),
e pomiary okresowe: Hg.
o Stacja Warszawa-Bednarska (nalezgca do WSSE):
e stezenia 24-h: SO,, NO,, formaldehyd, pyt BS (black smoke).
o Stacja Warszawa-Zelazna (nalezaca do WSSE):
e stezenia 24-h: PMyy, Pb,
e pomiary okresowe: As, Cd, Ni, Pb, benzo[a]piren.
o Stacja Warszawa-Anieli Krzywon (nalezaca do WSSE):
e stezenie 24-h PMy,,
e pomiary okresowe: As, Cd, Ni, Pb.

Ponadto w 14 miejscach miasta zlokalizowano punkty pomiaru stezen benzenu metoda
pasywna, z zastosowaniem probnikbw Radiello. Pomiary prowadzono w tzw. punktach
komunikacyjnych i punktach tta miejskiego, w osmiu seriach pomiarowych roztoZzonych
rownomiernie w ciggu roku.

Analizy oraz wykresy zaprezentowane w rozdziale 6 zostaly sporzadzone w oparciu o
dane pochodzace z wybranych stacji wchodzacych w skitad Systemu Oceny Jakosci Powietrza,
nalezacych do Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Wyniki pomiaréw pochodzace
z wybranych stacji na terenie Warszawy i okolic postuzyty do analiz zwigzanych ze stanem
powietrza atmosferycznego na terenie Warszawy i okre$lenia zaleznosci pomiedzy przebiegiem
natezenia ruchu drogowego a zmianami stezeh zanieczyszczeh rejestrowanych przez stacje
komunikacyjng (rozdziat 6.3). Przeprowadzone analizy beda stanowi¢ wstep do oszacowania
skali wptywu ruchu drogowego, a w szczeg6lnosci zatorow komunikacyjnych, na srodowisko
miejskie, w tym zwlaszcza na zdrowie mieszkancéw duzych aglomeracji migjskich,
zamieszkujacych w sasiedztwie arterii komunikacyjnych o znacznym natezeniu ruchu. Stworzone
zostang zatem podstawy do realizacji jednego z zatozonych celéw pracy, a mianowicie do
wskazania wladzom Warszawy koniecznosci usprawnienia komunikacji kotowej w mieScie,
zwiekszenia sredniej predkosci ruchu pojazdéw a w efekcie zmniejszenia emisji zanieczyszczen
komunikacyjnych do powietrza atmosferycznego, a co za tym idzie r6wniez okreslenia
wymiernych pozytywnych skutkéw dla srodowiska miejskiego, w tym dla zdrowia mieszkancow
miasta.

Dla celéw niniejszej pracy najwazniejszym elementem Systemu Oceny Jakosci Powietrza
jest stacja komunikacyjna (WaK), zlokalizowana w ciggu Al. Niepodlegtosci pomiedzy ulicami
Filtrowa i Nowowiejska. Wyniki z pozostatych stacji:

o tta miejskiego: Ursynéw (WalU), Targéwek (WaT) oraz Piastéw (Pia),
o ta regionalnego: Granica (Gra), zlokalizowanej na obrzezach Kampinoskiego Parku

Narodowego oraz Legionowo (Leg).

postuzg poréwnaniu jakosci powietrza w sasiedztwie ciggéw komunikacyjnych z
pozostatymi terenami miejskimi, jak réwniez obszarami niezurbanizowanymi, na ktérych ruch
drogowy jest nieznaczny.
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Il Czes¢ badawcza

Wptyw ruchu drogowego, a przede wszystkim zwigzanych z nim zatoréw
komunikacyjnych, na srodowisko aglomeracji miejskich, jest wieloraki. Petna identyfikacja tego
wptywu bytaby procedurg zbyt ztozona, czasochtonng i kosztochtonng. Wydaje sie, iz prébe
ewaluacji tego wielowatkowego wptywu podja¢ mozna w trzech zasadniczych kierunkach:

o zbadanie zjawiska wptywu ruchu drogowego i zatoréw komunikacyjnych na poziom
zanieczyszczen atmosferycznych w aglomeracji miejskiej,

o oszacowanie negatywnych efektéw zdrowotnych wynikajacych 2z oddziatywania
zanieczyszczen komunikacyjnych,

o ocena réznego rodzaju strat spotecznych, w tym strat czasu oraz strat ekonomicznych.

Niniejsza praca opiera sie 0 badania przeprowadzone w tych trzech zasadniczych
kierunkach.

Obliczenia i analizy statystyczne prowadzono z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego
Microsoft Excel oraz programu STATISTICA 6.0 PL.

5. Charakterystyka materiatlu badawczego i metodyka
badan

5.1. Pomiary  natezenia ruchu drogowego i poziomow
Zanieczyszczen powietrza

5.1.1. Materiat badawczy

W maju 2005roku, w ciggu kolejnych 168 godzin (1 tydzien) wykonano pomiary
natezenia ruchu drogowego w przekroju Al. Niepodlegtosci w Warszawie. W kolejnych,
jednogodzinnych odcinkach czasowych, rejestrowano natezenie ruchu pojazdéw, =z
uwzglednieniem podziatu na samochody osobowe, ciezarowe oraz autobusy. Zebrano réwniez
dane pomiarowe $rednich predkosci ruchu pojazdéw w ramach kazdej z kategorii w kolejnych
godzinach. Wyniki pomiaréw natezenia ruchu oraz $redniej predkosci w kazdej z kategorii
pojazddéw postuzyty do obliczenia natezenia emisji drogowej wybranych produktéw spalania.

Wybdér miejsca badania (Al. Niepodlegtosci na odcinku pomiedzy ul. Nowowiejskg a
ul. Wawelska) wynikat z lokalizacji stacji monitoringu jakosci powietrza Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska, ktérej przeznaczeniem jest rejestrowanie pozioméw
zanieczyszczen komunikacyjnych. Wyniki pomiardw stezen zanieczyszczen rejestrowanych
przez tg stacje oraz stacje tta miejskiego i regionalnego zostaty udostepnione przez Wojewddzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska. Dla celéw analizy wykorzystano $rednie 1-godzinowe, $rednie
24-godzinowe oraz $rednie 1-roczne stezenia zanieczyszczen z lat 2004-2005. Szczegbtowq
analize ograniczono do zanieczyszczen, ktére rejestrowane sg przez stacje komunikacyjng —
tlenku wegla, ditlenku azotu, benzenu oraz pytéw respirabilnych PM;,. Obliczono niepetnosc
zbioréw danych dla kazdego z 4 kolejnych sezonéw (grzewczego i letniego) lat 2004-2005, ktéra
wyniosta maksymalnie 7,5%, przecietnie zas ksztattowata sie na poziomie okoto 4%.

5.1.2. Metodyka badan

Pomiar obejmowat zliczenie catkowitej liczby pojazdéw (z uwzglednieniem kategorii), jakie
w ciggu kolejnych odcinkéw czasowych o dtugosci 1 godziny przekroczyly przekrdj pomiarowy
zaréwno na wschodniej, jak i zachodniej jezdni Al. Niepodlegtosci.

Predkos¢ srednig obliczano, jako $rednig arytmetyczng ilorazéw diugosci pokonywanego
odcinka (350 m) oraz czasu przejazdu. Ze wzgledu na fakt, iz pomiar czasu przejazdu kazdego
pojazdu byt niemozliwy do przeprowadzenia, czasy przejazdu samochodéw osobowych mierzono
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z krokiem czasowym 2 minut, za$ ze wzgledu na stosunkowo niewielkie natezenie ruchu
samochodéw ciezarowych i autobuséw, pomiar czasu przejazdu w tych kategoriach obejmowat
wszystkie pojazdy.

Natezenie emisji drogowej zostato obliczone z wykorzystaniem modelu emisiji
prof. Zdzistawa Chiopka z Wpydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskie;.

Stezenia zanieczyszczen rejestrowane sg w stacjach pomiarowych z zastosowaniem
nastepujacych przyrzadéw:

o MLU300-CO — mierzy stezenie tlenku wegla, zgodnie z dyrektywami UE, poprzez pomiar
absorpcji promieniowania podczerwonego. Prég wykrywalnosci wynosi 46,56 pg/m*

o MLU200A-NO, — mierzy stezenie tlenkéw azotu, zgodnie z dyrektywami UE, metodg
chemoluminescencji w czasie reakcji tlenku azotu z ozonem. Pomiar ditlenku azotu
umozliwia katalizator redukujacy go do tlenku azotu. Prog wykrywalnosci wynosi
0,76 pg/m®

o MLU950-BTX — mierzy stezenia benzenu, toluenu i ksylenéw poprzez analize, metodg
chromatografii gazowej, probki poddanej uprzednio zatezeniu na odpowiedniej substanciji
pochtaniajacej. Prég wykrywalnosci dla benzenu wynosi 0,16 ug/m?

o TEOM1400a-PM,, — mierzy stezenie pytu zawieszonego (PMj,) w sposdb ciggty metodag
mikrowagi  oscylacyjnej bez stosowania izotopdw promieniotwérczych.  Prog
wykrywalnosci wynosi 0,06 pg/m*

5.2. Badanie sprawnosci wentylacyjnej

5.2.1. Materiat badawczy

W roku 2005, wedtug ustalonego uprzednio harmonogramu, przeprowadzono
czynnosciowe badania ptuc wsréd 823 oséb, zamieszkujacych wzdtuz Al. Niepodlegtosci.
Badania zrealizowano w sagsiedztwie komunikacyjnej stacji monitoringu jakosci powietrza,
nalezacej do Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Badania prowadzone byly
wspbdlnie ze specjalistami chordb ptuc z Wojskowego Instytutu Medycznego w Warszawie. Wyniki
badan oséb aktualnie leczonych z powodu przewlekiej obturacyjnej choroby ptuc (POChP) lub
astmy oskrzelowej oraz oséb, ktdre nie wspdtpracowaty z lekarzem podczas badania (wyniki
badan tych osob byty trudne do oceny) zostaly wytaczone z dalszej analizy (tacznie 73 badania).
W efekcie analizie poddanych zostato 750 wynikéw badanh, w tym 333 kobiet oraz 417 mezczyzn.
Badanie objeto 512 oséb niepalacych oraz 238 palacych w wieku od 14 do 90 lat (Srednio
50,9 £19,7). Cechy antropometryczne w kazdej z analizowanych grup miaty rozktad normalny.

Grupe kontrolng stanowity wyniki badan uzyskane wsrdd 756 osob (423 kobiety oraz 333
mezczyzn), mieszkancédw obszarédw niezurbanizowanych (29 miejscowosci z réznych obszarow
Polski). Badania prowadzone byty z zastosowaniem tej samej metodyki i z uzyciem tych samych
urzadzen w analogicznych miesigcach (okres letni) w latach 2003+2004. W badaniu wzieto udziat
445 osbb niepalacych oraz 311 palacych w wieku od 18 do 85 lat ($rednio 47,8+14,3). Cechy
antropometryczne w kazdej z analizowanych grup miaty rozktad normalny.

Na podstawie danych prezentowanych przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony
Srodowiska we wszystkich miejscowosciach, w ktérych prowadzono badania grupy kontrolnej,
stezenia (okreslone dla celéw ochrony zdrowia ludzi) w przypadku tlenku wegla, ditlenku azotu,
pytéw PM;, oraz benzenu (Srednioroczne stezenia w roku 2004) byty nizsze anizeli poziomy tych
zanieczyszczen rejestrowane przez stacje monitoringu w Al. Niepodlegtosci w Warszawie.
Zgodnie z raportami o stanie srodowiska w wojewodztwie z roku 2004, 23 miejscowosci (na 29, w
ktérych prowadzono badania) znajdowaty sie w strefach klasy A — zadne z zanieczyszczen nie
przekraczato dopuszczalnych stezen (okreslonych w rozporzadzeniu [107]). Pozostate 6
miejscowosci znajdowato sie w strefie klasy B — ze wzgledu na przekroczenia dopuszczalnego
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stezenia PM;o, nieprzekraczajgcego jednakze dopuszczalnego poziomu powiekszonego o
margines tolerancji. Dla poréwnania, Al. Niepodlegtosci w Warszawie znajdujg sie na obszarze
zakwalifikowanym jako strefa klasy C — ze wzgledu na przekroczenia dopuszczalnych pozioméw
PM;, oraz NO, powyzej wartosci dopuszczalnych powiekszonych o margines toleranciji.

5.2.2. Metodyka badan

Badania, wykonane w okresie od maja do wrzesnia, prowadzono w ruchomym
laboratorium badan czynnosciowych oddychania o nazwie SPIROBUS, z wykorzystaniem
spirometru LungTest 1000 MES (Fot. 7). Wybdér okresu badan wynikat z koniecznosci
zredukowania obcigzenia wynikéw badan wptywem zanieczyszczen z innych zrodet, anizeli ruch
kotowy (zwtaszcza tzw. niskich zrédet emisji).

zewnatrz oraz stanowisko badawcze wewnatrz pojazdu)

Schemat badania byt nastepujacy:

o przedstawienie badanej osobie celu przeprowadzenia badania oraz poinformowanie o
braku jego szkodliwego wptywu na organizm cztowieka,

o badanie podmiotowe — przeprowadzenie ankiety = uwzgledniajgcej cechy
antropometryczne, obcigzenie chorobami uktadu oddechowego, narazenie na szkodliwe
czynniki w miejscu pracy i zamieszkania, wystepowanie objawéw mogacych swiadczy¢ o
schorzeniach uktadu oddechowego, alergie (ankieta w Zafgczniku 1),

o badanie przedmiotowe — badanie spirometryczne przeprowadzano w pozycji siedzacej,
na specjalnie przygotowanym do tego celu stanowisku badawczym (Fot. 1), po
kilkuminutowej adaptacji badanej osoby do zmienionych warunkéw oddychania.
Nastepnie wykonywany byt zapis kilku krzywych przeptyw-objeto$¢, az do uzyskania
powtarzalnosci wynikow wg kryteribw Polskiego Towarzystwa Chordob Ptuc. Wynik
badania obejmowat zmienne:

e FVC (Forced Vital Capacity — Natezona Pojemnos¢ Zyciowa) — objeto$é
powietrza, jaka badana osoba wydycha podczas natezonego wydechu po
maksymalnym powolnym wdechu;

e FEV, (Forced Expiratory Volume during the First Second of Expiration — Natezona
Pierwszosekundowa Objetos¢ Wydechowa) — objeto$¢ powietrza, jakg badana
osoba wydycha w pierwsze sekundzie natezonego wydechu;

e PEF (Peak Expiratory Flow — Przeptyw Szczytowy) — maksymalna szybkos$é
przeptywu osiggnieta podczas natezonego wydechu;

Strona 57



e FEF5 (Forced Expiratory Flow at 50% of FVC — Natezony Przeptyw
odpowiadajacy 50% Pojemnosci Zyciowej) — szybkos¢ przeptywu powietrza w
srodkowej fazie wydechu;

e FEV,%FVC wskaznik odsetkowy objetosci FEV; odniesionej do aktualnej
natezonej pojemnosci zyciowej (tzw. wskaznik pseudo-Tiffeneau).

Zgodnie z wytycznymi Amerykanskiego Towarzystwa Oddychania [1712, 113], jak réwniez
Polskiego Towarzystwa Choréb Piluc, badania prowadzone sg do momentu uzyskania co
najmniej 3 powtarzalnych wynikéw, tj. takich w ktérych pomiedzy poszczegbinymi pomiarami
réznica wartosci wskaznikdw nie przekracza 5%.

Wartosci aktualne poszczegélnych wskaznikow wyrazone w litrach przeliczone zostaty
(przy uwzglednieniu niezbednych dodatkowych danych, takich jak: pte¢, wiek, wzrost) na procent
wartosci naleznych wedtug norm Wspdlnoty Wegla i Stali, przytoczonych przez
Quanjera P. H. iin. [65]. Normy te sg powszechnie stosowane do oceny wynikbw badan
czynnosciowych ptuc w Polsce.

Badane osoby zostaty podzielone na dwie grupy, ze wzgledu na obcigzenie natogiem
palenia tytoniu. Wyniki badan analizowano zgodnie z tym podziatem, odnoszac je do wynikéw w
grupie kontrolnej, przy uwzglednieniu analogicznego podziatu. W celu oceny tacznego wptywu na
stan zdrowia badanych os6b zanieczyszczehn atmosferycznych pochodzenia komunikacyjnego
oraz palenia tytoniu, dokonano poréwnania wskaznikédw czynnosciowych w grupie oséb palacych
z Warszawy z osobami niepalacymi zamieszkujacymi obszary pozamiejskie.

5.3. Badania ankietowe mieszkancow Warszawy

5.3.1. Materiat badawczy

Przeprowadzone zostaty 2 niezalezne badania ankietowe wsrdd mieszkancow Warszawy.
Pierwsze z nich, prowadzone za posrednictwem stron internetowych (formularz ankiety w
Zatgczniku 2) w okresie od poczatku pazdziernika do konca grudnia 2005 r., objeto 1355 oséb —
mieszkancéw Warszawy (1103 osoby) oraz miejscowosci podwarszawskich (252 osoby). Drugie
badanie, wykonane w grudniu 2005r. na losowej probie mieszkancéw Warszawy, objeto
716 0s6b.

5.3.2. Metodyka badan

Formularz ankiety zostat zamieszczony na stronach serwiséw internetowych
poswieconych problemom komunikacyjnym Warszawy. Przyczyng przeprowadzenia ankiety w
takiej formie byta cheé poznania opinii szczegélnej grupy osoéb — zwracajacych duzg uwage na
problemy komunikacyjne miasta i zainteresowanych ich rozwigzaniem, aktywnych zawodowo
oraz ponadprzecietnie cenigcych swoj czas, ktérego straty moga pocigga¢ za sobg realny
uszczerbek finansowy. Stad metoda zbierania danych miata pewne cechy doboru préby celowe;.
Jak podaje Babbie E. [1], dob6r celowy, nazywany réwniez arbitralnym polega¢ moze na
wytypowaniu przypadkéw odbiegajacych od normy pod pewnym wzgledem, a wiec z
wytypowaniem osob posiadajacych, w subiektywnej opinii badacza, cechy szczegolnie uzyteczne
dla celéw badania. Z tego wzgledu starano sie obserwacjg obja¢ osoby o wspomnianych wyzej
cechach, a wiec korzystajgce z nowoczesnych metod komunikowania sie (tu: Internet), co
Swiadczy o wiekszej checi oszczednosci czasu oraz korzystajace z tego narzedzia do zgtebiania
zainteresowan problematykg transportowg miasta (stad serwisy internetowe poswiecone
problemom komunikacyjnym Warszawy).

Dla celéw poréwnawczych, niezaleznie od niniejszej pracy, we wspétpracy z Osrodkiem
Konsultacji i Dialogu Spotecznego Urzedu m.st. Warszawy, przeprowadzona zostata ankieta, w
ktérej respondenci udzielali odpowiedzi na kilkka wybranych, najwazniejszych pytan
pochodzacych z ankiety nternetowej”. Badanie to stanowito czes¢ tzw. ,Barometru

Strona 58



Warszawskiego” — omnibusowego badania realizowanego cyklicznie przez Urzad Miasta. Zostato
ono zrealizowane na prébie losowej 1100 mieszkancéw Warszawy przez jeden z liczacych sie
osrodkéw badania opinii spotecznej z zastosowaniem metody Random Route. Metoda polega na
wylosowaniu punktéw startowych, z ktérych ankieterzy kierujgq sie w okreslong strone,
odwiedzajac np. co 5-ty budynek wielorodzinny, a w nich co 10-te mieszkanie oraz co 15-ty
budynek jednorodzinny. W razie odmowy przeprowadzenia ankiety w danym domu lub
mieszkaniu ankieter odwiedza nastepne mieszkanie.

Na pytania zwigzane z problemami ruchu drogowego i zatoréw komunikacyjnych w
Warszawie odpowiadaty tylko te osoby, kitére we wstepie do badania uznaty, ze czesto lub
czasami podczas poruszania sie po Warszawie zmuszone sg spedza¢ czas w zatorach
komunikacyjnych — w efekcie czes¢ ankiety dotyczaca bloku probleméw komunikacyjnych
Warszawy objeta 716 oséb. Dla potrzeb oméwienia wynikow obu badan, w dalszej czesci pracy
stosowane bedg pojecia ,ankiety internetowej’ (,badania internetowego”) oraz ,ankiety
reprezentatywnej” (,badania reprezentatywnego”, ,badania na prébie losowej”).

5.4. Badania ankietowe kierowcow stuzb ratownictwa

5.4.1. Materiat badawczy

Ocene wptywu utrudnien komunikacyjnych na mozliwos¢ ptynnego poruszania sie po
aglomeracji warszawskiej pojazdéw ratownictwa medycznego i strazy pozarnej zrealizowano
poprzez ankiete wystosowang do kierowcéw Stotecznej Kolumny Transportu Sanitarnego (SKTS)
oraz Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP). Lacznie w badaniu wzieto udziat 65 kierowcéw SKTS
oraz 100 kierowcow PSP.

5.4.2. Metodyka badan

Ankieta zostata rozdystrybuowana poprzez Dyrekcje Stotecznej Kolumny Transportu
Sanitarnego oraz Komende Miejskg Panstwowej Strazy Pozarnej. Trafita do kazdego sposrod
170 kierowcéw zatrudnionych w SKTS (tres¢ ankiety w Zafgczniku 3) oraz 153 kierowcow
pracujacych w PSP (tres¢ ankiety w Zafgczniku 4). Zwrotnos¢ wypetnionych ankiet przedstawia
Tabela 4.

Tabela 4 Poziom zwrotow ankiety skierowanej do kierowcow stuzb ratowniczych

Jednostka, do ktérej Liczba Liczba zwréconych | Procent zwréconych
: . wystosowanych . :
skierowano ankiete . ankiet ankiet
ankiet
Stoteczna Ko[umna Transportu 170 65 38.2%
Sanitarnego
Panstwowa Straz Pozarna 153 100 65,4%

5.5. Zastosowane narzedzia statystyczne

Analizy statystyczne prowadzono z wykorzystaniem programu STATISTICA 6.0 PL.
Graficznej prezentacji wynikéw dokonano z zastosowaniem programu STATISTICA 6.0 PL oraz
arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel.

Analiza zostata przeprowadzona w trzech etapach. W kazdym z nich cele byty odmiennie
sprecyzowane, co w konsekwencji determinowato dob6r odrebnych metod badawczych.
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5.5.1. Analiza natezenia ruchu i stezen zanieczyszczen

Istota analizy byto zidentyfikowanie  wystepowania rdéznic w  rozkiadach
jednowymiarowych wynikbw pomiaréw stezen zanieczyszczen i natezen ruchu pomiedzy
wybranymi kategoriami, jak sezony (ciepty i chtodny), dni tygodnia, czy godziny.

Majac do dyspozyciji proby losowe wynikow pomiaréw stezen (1-godzinne srednie z
automatycznych stacji monitoringu) oraz natezenia ruchu pojazdéw (pomiary 1-godzinne),
zastosowano klasyczne testy parametryczne (ANOVA), przy uprzednim sprawdzeniu zatozen ich
stosowalnosci, takich jak jednorodnosé wariancji i normalnosé rozktadu. Dla celéw precyzyjnej
identyfikacji statystycznie istotnych réznic pomiedzy poszczegdinymi parami kategorii stosowano
testy post-hoc. W przypadku niespetnienia zatozen, w dalszej analizie stosowano metody
nieparametryczne, czesto réwnie mocne, jak ich parametryczne odpowiedniki.

Podejscie to sprowadzito sie zatem do zbadania, do ktérej z dwéch hipotez nalezy sie
przychyli¢:

HO:py =, =...= u, wobec Hl:u #u, #...# u,,

| — parametr potozenia rozktadu w populacji, czyli $rednia.
p — liczba kategorii

Jesli $rednie, na podstawie wynikow z prob, réznig sie istotnie, to wybrany czynnik
oddziatuje na zmienng. W przypadku przeciwnym nalezy sktoni¢ sie ku tezie, ze brak jest
podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci $rednich, a zatem réwniez rozktady tych populacji nie
réznig sie istotnie.

Poza identyfikacjg réznic w kategoriach, w tej czesci badania waznym elementem byto
zbadanie wspbizaleznosci pomiedzy wynikami pomiaréw oraz identyfikacja stochastycznych
modeli opisujacych precyzyjnie ich zaleznosci. W tym celu zastosowano modele regresji
wielorakiej, estymowane w przypadku dwuwymiarowym Metodg Najmniejszych Kwadratow
(MNK), zas w przypadku wielowymiarowym Metodg Najwiekszej Wiarygodnosci (MNW).

Do oceny normalnosci rozktadéw analizowanych zmiennych stosowano test
Kotmogorowa-Smirnowa z poprawka Lillieforsa.

Wszelkie wyniki uznawano za statystycznie istotne przy prawdopodobienstwie
popetnienia btedu p<0,05. Zatem 95% poziom ufnosci jest stosunkowo wysoki.

o ze wzgledu na fakt, iz w przypadku rozktadu stezen zanieczyszczen rejestrowanych przez
stacje monitoringu nalezato odrzuci¢ hipoteze o normalnosci rozktadéw, poréwnywano je
z zastosowaniem nieparametrycznego odpowiednika analizy wariancji — testu
Kruskala-Wallisa, a w przypadku poréwnywania dwoch préb rowniez z uzyciem testu serii
Walda-Wolfowitza i testu U Manna-Whitneya. Testy te stosowano zaréwno do
poréwnywania rozktadéw poszczegdlnych zanieczyszczen pomiedzy stacjami, jak tez do
poréwnywania w ujeciu sezonowym rozktaddéw zanieczyszczen rejestrowanych przez
stacje komunikacyjna;

o analize z wykorzystaniem testu Kruskala-Wallisa zastosowano takze do poréwnywania
natezen ruchu pojazdow;

o dla celéw porownawczych, w przypadku rozktadéw natezen ruchu, zastosowano réwniez
klasyczng analize wariancji, uchylajac zatozenie o normalnosci rozktadu. Miato to na celu
poréwnanie natezenia ruchu w poszczegoine dni tygodnia z zastosowaniem tzw. testow
post-hoc. Uzyto testdéw Duncana oraz Tukeya. Jednorodno$¢ wariancji testowano z
zastosowaniem testu Levene’a;

o dla celow wyznaczenia zaleznosci pomiedzy natezeniem ruchu pojazdéw oraz
wskaznikami meteorologicznymi a stezeniami poszczegélnych zanieczyszczen wykonano
modele regresji wielokrotnej (réwniez regresji krokowej wstecznej). Istotnos¢ parametrow
modeli testowano z zastosowaniem testu t-Studenta, zas istotno$¢ catych modeli z
uzyciem testu F;
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5.5.2.

korelacje pomiedzy zmiennymi (natezeniem ruchu i stezeniami zanieczyszczen)
obliczano na podstawie wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona;

miare dopasowania modeli do rzeczywistosci stanowit wspétczynnik regresji R? oraz
skorygowany R® za$ w przypadku modeli nieliniowych wspétczynnik Cp Mallowa,
wyrazany wzorem przedstawionym w réwnaniu 5.1:

C, - {%}[n—p—ﬂ—[n—zmm]

Réwnanie 5.1 — wspotczynnik Cp Mallowa
Cp — wspotczynnik C, Mallowa
MSE, — btad sredniokwadratowy modelu z p zmiennymi niezaleznymi
MSE — btad $redniokwadratowy modelu z k zmiennymi niezaleznymi
p — liczba zmiennych niezaleznych rozpatrywanego modelu
k —maksymalna mozliwa liczba dostepnych zmiennych niezaleznych

Analiza wynikéw badan spirometrycznych
Do oceny normalnosci rozktadéw analizowanych zmiennych stosowano test

Kotmogorowa-Smirnowa z poprawka Lillieforsa.

Wszelkie wyniki uznawano za statystycznie istotne przy prawdopodobienstwie

popetnienia btedu p<0,05. Zatem 95% poziom ufnosci jest stosunkowo wysoki.

@)

5.5.3.

w badaniach medycznych odsetki 0s6b z zaburzeniami przeptywu powietrza przez drogi
oddechowe, w analizowanych grupach, poréwnywano stosujac test réznicy pomiedzy
dwoma wskaznikami struktury;

powigzanie wskaznikbw antropometrycznych, palenia tytoniu i miejsca zamieszkania z
objawami obnizenia czynnosci uktadu oddechowego umozliwiajg wykonane dla tego celu
modele regresji logistycznej. Obliczone zostaty réwniez tzw. ilorazy szans (z ang. odds
ratio, OR) w zaleznosci od wystepowania czynnika badz czynnikéw ryzyka mogacych
ogranicza¢ czynnosci uktadu oddechowego (palenie tytoniu, zamieszkiwanie wzdtuz
ruchliwej arterii komunikacyjnej, badz oba jednoczesnie). Skorzystano z zaleznosci,
zdefiniowanej, jako: stosunek ,szansy” wystgpienia A do ,szansy” wystgpienia B
(Stanisz A. [13]):

_S(A)_ plA) . p(B)
OFaxe =5B) " 1-plA) " 1= plB)

Rownanie 5.2 — iloraz szans

OR —iloraz szans

S(A) — szansa wystgpienia A

S(B) — szansa wystgpienia B

p(A) — prawdopodobienstwo pojawienia sie przypadku A
p(B) — prawdopodobienstwo pojawienia sie przypadku B

Analiza wynikéw badan ankietowych

analize ankiet, skierowang zaréwno do mieszkancow Warszawy oraz kierowcow
Stotecznej Kolumny Transportu Sanitarnego i Panstwowej Strazy Pozarnej
przeprowadzono w oparciu o tabele licznosci i tabele wielodzielcze
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6. Analiza zaleznosci pomiedzy natezeniem ruchu a
poziomem zanieczyszczen w przekroju komunikacyjnej
stacji monitoringu jakosci powietrza

6.1. Wprowadzenie

Antropogeniczny wptyw na stan srodowiska, w tym na jako$¢ powietrza, na terenach
zurbanizowanych jest wielokrotnie wiekszy w poréwnaniu z oddziatywaniem, jakie ma miejsce na
obszarach pozamiejskich. W skali miasta jednakze mozliwe jest réwniez zidentyfikowanie
obszaréw, na ktérych presja ta jest silniejsza. Dane literaturowe pozwalaja domniemywag, iz
obszarami takimi sg tereny potozone w sasiedztwie ciggdw komunikacyjnych o znaczacym
natezeniu ruchu. Zgodnie z raportem ,Stan $rodowiska w wojewodztwie mazowieckim w
2004 roku” [97], zrodta liniowe (zasadniczo ruch drogowy) stanowity w skali roku przyczyne
ponad 60% catkowitej emisji ditlenku azotu oraz przeszto 70% catkowitej emisji tlenku wegla na
terenie Warszawy. Ze zrddet liniowych na terenie miasta pochodzi réwniez 35% catkowitej emisji
pytdbw respirabilnych o $rednicy czastki <10 um (PMyo). Nalezy przy tym zauwazy¢, iz w
centralnych dzielnicach Warszawy udziat ten wyraznie przekracza $rednig, osiggajac wartosci
(réwniez w przypadku PM;,) zdecydowanie przewyzszajagce 90%. Udzialy te w latach
poprzednich ksztattowaly sie na zblizonym poziomie.

Ekspozycja zatem na zanieczyszczenia atmosferyczne wsréd oséb zamieszkujacych
tereny potozone w bezposrednim sasiedztwie ciagdbw komunikacyjnych o znacznym natezeniu
ruchu, w poréwnaniu z mieszkancami obszaréw miejskich, potozonych jednakze w pewnym
oddaleniu od ulic, wydaje sie by¢ wyraznie wieksza. Wyniki analiz przeprowadzonych w
Warszawie potwierdzajg wystepowanie istotnych statystycznie roéznic srednich stezen (p<0,05)
zanieczyszczen typowych dla ruchu drogowego, rejestrowanych przez stacje monitoringu
zlokalizowang wzdtuz ciggu komunikacyjnego oraz przez stacje odseparowane od
bezposredniego wptywu ruchu kotowego. Dla celéw poréwnawczych do analizy wybrano: ditlenek
azotu (NOy), tlenek wegla (CO), frakcje pytdw respirabilnych o $rednicy czastek <10um (PMyg)
oraz benzen (CgHg). Poréwnano wyniki rejestrowane przez 3 stacje monitoringu jakosci powietrza
(komunikacyjng oraz 2 stacje tta miejskiego) nalezace do Mazowieckiego Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Stacja komunikacyjna zlokalizowana jest w Al. Niepodlegto$ci
w Warszawie, za$ stacje tta w dzielnicy Ursynéw oraz Targdéwek. Dla NO, wyniki zestawiono
rowniez ze stezeniami rejestrowanymi przez stacje tta miejskiego w Piastowie oraz stacje tta
regionalnego w Legionowie i miejscowosci Granica (potudniowa czesé Puszczy Kampinoskiej).

6.2. Jakosé powietrza atmosferycznego w Warszawie

Na podstawie wynikow pomiaréw stezen zanieczyszczen powietrza w latach 2004 i 2005
stwierdzi¢ mozna, iz w tym okresie 1-h $rednie stezenia wszystkich analizowanych
zanieczyszczen byly istotnie statycznie wyzsze (p<0,05) w poblizu stacji komunikacyjnej
(zlokalizowanej przy krawedzi jezdni) w poréwnaniu ze stacjami tta miejskiego (zlokalizowanymi
w taki sposéb, aby wplyw zanieczyszczen komunikacyjnych byt ograniczony). Swiadczg o tym
wyniki testu serii Walda-Wolfowitza — nalezy odrzuci¢ na poziomie istotnosci p<0,05 hipoteze o
réwnosci rozktaddéw stezen zanieczyszczen mierzonych przez stacje komunikacyjng i przez
stacje tta. Potwierdza to graficzna interpretacja w postaci wykresow ramkowych (Wykres 11).
Konieczno$¢ odrzucenia hipotezy (p<0,05) potwierdzajg rowniez wyniki testu U Manna-Whitneya.
Rezultaty analizy z zastosowaniem nieparametrycznego odpowiednika analizy wariancji (test
Kruskala-Wallisa) pozwalajg (na poziomie istotnosci p<0,05) wyciggna¢ wniosek, ze dobowe
rozktady srednich 1-h stezen zanieczyszczenh rejestrowanych we wszystkich trzech stacjach sg
statystycznie istotnie rézne.

Celowym wydaje sie réwniez podkreslenie faktu, iz stezenia zanieczyszczeh (mozliwos¢
poréwnania jedynie stezen ditlenku azotu) rejestrowane na obszarach podmiejskich (stacja tta
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miejskiego w miejscowosci Piastéw) oraz na terenach pozamiejskich (stacje tta regionalnego w
miejscowosciach Legionowo oraz Granica) sg statystycznie istotnie nizsze zarbwno od poziomoéw
rejestrowanych przez stacje w Al. Niepodlegtosci, jak i przez obie stacje tta miejskiego w
Warszawie.
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Wykres 11 Roznice s$rednich 1-h stezen NO,, PM,,, CO oraz C¢Hs z lat 2004-2005,
rejestrowanych na stacji komunikacyjnej (WaK), stacjach tta miejskiego (WaT, WaU i Pia) oraz
stacjach tta regionalnego (Leg i Gra). Wartosci odstajace znajduja sie powyzej wartosci
stanowiacej 1,5*H, zas wartosci ekstremalne powyzej 3*H (H — przedzial wyznaczony przez
dolng i gérna wartos¢ odchylenia standardowego). Liczba pomiaréw w ciggu: 15752+17121

W poréwnaniu ze stacjami odseparowanymi od bezposredniego wptywu ruchu
drogowego, stacja monitorujgca poziomy zanieczyszczeh w kanionie ulicy (w zaleznosci od
zanieczyszczenia) rejestruje $redniodobowe poziomy o 1,6 do ponad 2,5-krotnie wyzsze.
Czesciej tez wystepuja tam przekroczenia dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen
(okreslonych w rozporzadzeniu [107]), przy czym niedotrzymywanie wartosci normowych dotyczy
gtéwnie PMy,. Zanieczyszczenie to jest niebezpieczne nie tylko z powodu niewielkich rozmiaréw
czastek, ktére zdolne sa przenika¢é do dolnych czesci uktadu oddechowego. Znaczace
niebezpieczenstwo stanowig substancje, ktdére ulegaja sorpcji na powierzchni ziaren pytu
(zwtaszcza metale ciezkie i weglowodory wielopierscieniowe). Na stacjach monitoringu, o ktérych
mowa powyzej, w analizowanym okresie nie prowadzono analiz pod katem skfadu chemicznego
pytow. Jednakze, jak wspomniano w rozdziale 4.2.6., badania zrealizowane na terenie Wroctawia
wykazaty  obecno$s¢  szeregu  wielopierscieniowych  weglowodoréw  aromatycznych,
zewidencjonowanych na liscie Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (Zwozdziak J. i in.
[82], Piekarska K. i Karpinska-Smulikowska J. [63]), wskazujac na mutagenng aktywnosc
pobranych prob zanieczyszczenh powietrza wobec testowych mikroorganizmow.

W roku 2004 na stacji komunikacyjnej zarejestrowano az 211 przekroczeh
dopuszczalnego poziomu PM;g o0 24-godzinnym okresie usredniania (stacje tta na terenie
Warszawy zarejestrowaty 62 i 60 przekroczen). Rok p6zniej przekroczen na stacji komunikacyjnej
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byto 190 (na stacjach tta miejskiego 63 oraz 75). Dopuszczalne poziomy NO, (o 1-godzinnym
czasie usredniania) oraz CO (8-godzinna $rednia kroczaca) nie sg przekraczane na zadnej ze
stacji. Wyniki ze stacji komunikacyjnej wskazujg natomiast, iz nie sg dotrzymywane dopuszczalne
wartosci o rocznym okresie usredniania w przypadku PM;, oraz NO, (Tabela 5).

Tabela 5 Srednioroczne stezenia PM,, i NO, rejestrowane przez stacje komunikacyjna w latach

2004-2005

Zanieczyszczenie

Dopuszczalny poziom o
rocznym czasie
usredniania [ug/m°]

Srednie stezenie w roku
2004 (przekroczenie w
stosunku do normy)

Srednie stezenie w roku
2005 (przekroczenie w
stosunku do normy)

PMyp

40

57,3 (43%)

58,5 (46%)

NO,

40

58,0 (45%)

55,9 (40%)

Przedstawiona powyzej analiza dowodzi, iz presja zanieczyszczeh powietrza na
mieszkancow obszaréw niezurbanizowanych jest mniejsza w poréwnaniu z mieszkancami
aglomeracji miejskich, przy czym wzdtuz ciggéw komunikacyjnych o znacznym natezeniu ruchu
pojazdow rejestrowane poziomy zanieczyszczen atmosferycznych sg statystycznie istotnie
wyzsze, anizeli na obszarach miejskich zlokalizowanych w pewnym oddaleniu od ruchliwej ulicy
(WaT) lub tez odseparowanych od bezposredniego wptywu ruchu kotowego (WalU — wnetrze
osiedla mieszkaniowego). Obserwacje tg potwierdzaja wyniki pomiaréw ditlenku azotu (metoda
pasywna) przeprowadzone w Lublinie i jego okolicach, przy 3 drogach o réznym natezeniu ruchu
(Lesiuk A. [48]). Zarejestrowane poziomy zanieczyszczenia byly najwyzsze przy krawedzi ulicy
zlokalizowanej na terenie miasta, na ktorej tez sredniodobowe natezenie ruchu pojazdéw byto
najwieksze, przy czym zaobserwowano takze, iz w odlegtosci 30 metréw od krawedzi jezdni
spadek poziomu NO, byt wyzszy (rzedu 70% stezenia zanotowanego przy krawedzi jezdni),
anizeli w sasiedztwie tras pozamiejskich (okoto 85+90% stezenia przy krawedzi).

Stwierdzi¢ nalezy wobec powyzszego, iz zamieszkiwanie wzdtuz ruchliwych arterii
komunikacyjnych sprzyja zwiekszonej ekspozycji mieszkancdéw na zanieczyszczenia pochodzace
ze spalania paliw w silnikach pojazdéw, co w efekcie moze generowac niekorzystne skutki
zdrowotne (0 czym szerzej w rozdziale 7). Stopien narazenia na oddziatywanie szkodliwych dla
zdrowia substancji jest tym wiekszy im bardziej ruchliwa jest trasa komunikacyjna i im blizej ulicy
znajduje sie miejsce zamieszkania.

Z danych prezentowanych przez stacje monitoringu jakosci powietrza w innych duzych
aglomeracjach wynika, ze generalnie wzdtuz ciggdw komunikacyjnych utrzymuje sie wyraznie
wyzsze stezenie zanieczyszczen w poréwnaniu z miejscami oddalonymi od arterii. Co wiecej, w
przypadku tych miast, dla ktérych mozliwe byto poréwnaniu stezen w stacjach komunikacyjnych i
stacjach tta miejskiego, zaobserwowano, ze réznice w poszczegdblnych miastach sg zblizone,
zwtaszcza w przypadku CO i PMo. Dokonano poréwnania srednich rocznych stezen ditlenku
azotu, tlenku wegla oraz pytu PM;o w roku 2005 w 4 duzych polskich aglomeracjach: Krakowie,
Szczecinie, Wroctawiu i Warszawie (brak jest mozliwosci odniesienia zaobserwowanych
poziomow zanieczyszczehn do natezenia ruchu pojazdéw). Wybdr miast wynikat z dostepnosci
petnych rocznych ciggdéw pomiarowych stezen wymienionych wyzej zanieczyszczeh zarédwno w
stacjach komunikacyjnych, jak i stacjach tta miejskiego.

Jak wspomniano, $rednie roczne poziomy zanieczyszczen powietrza, zarejestrowane
przez stacje komunikacyjne sg wyzsze od stezeh notowanych w stacjach tta miejskiego i
wynosza;:

o w przypadku NO,:
e 1,75 w Krakowie
e 2,07+3,10 w Szczecinie
e 2,43 we Wroctawiu
o 215:2 24 w Warszawie
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o w przypadku CO:

2,32 w Krakowie
2,55 w Szczecinie

2,47 we Wroctawiu

2,45 w Warszawie
o w przypadku PMo:

1,58 w Krakowie

1,61+1,85 w Szczecinie

1,57+1,61 w Warszawie

llustracjg graficzng roéznic stezen zanieczyszczeh w poszczegoélnych miastach sg
zamieszczone nizej wykresy (Wykres 12, Wykres 13, Wykres 14). Poza tymi miastami, stacje
komunikacyjne funkcjonujg rowniez w: Bydgoszczy, Chorzowie, Czestochowie, Kielcach, Toruniu
i Wtoctawku. Dane pomiarowe z tych stacji nie zostaty jednak zaprezentowane ze wzgledu na
brak mozliwosci poréwnania wynikéw pomiaréw ze stacjg tta w tym samym miescie (ten
przypadek dotyczy Chorzowa oraz Kielc) lub z uwagi na brak petnych ciagéw pomiarowych, ktére
powodujg niewiarygodnos¢ statystyczng obliczonej Sredniej (tego typu sytuacja wystepuje w
Bydgoszczy, Czestochowie, Toruniu i Wioctawku).
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Wykres 12 Poréwnanie wartosci srednich rocznych stezen ditlenku azotu rejestrowanych przez
stacje komunikacyjne oraz tta miejskiego w wybranych miastach Polski w roku 2005
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Wykres 13 Porownanie wartosci srednich rocznych stezen pytow PM,, rejestrowanych przez
stacje komunikacyjne oraz tta miejskiego w wybranych miastach Polski w roku 2005
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Wykres 14 Poréwnanie wartosci srednich rocznych stezen tlenku wegla rejestrowanych przez
stacje komunikacyjne oraz tta miejskiego w wybranych miastach Polski w roku 2005

Dla poréwnania przytoczono réwniez wyniki monitoringu jakosci powietrza (w roku 2005)
z wybranych stacji pomiarowych w Londynie (Tabela 6). W systemie monitoringu (London Air
Quality Network [115]) funkcjonujg tam dwa rodzaje stacji komunikacyjnych: przydrozne
(roadside) i przykraweznikowe (kerbside). Pierwszy rodzaj to stacje lokalizowane w odlegtosci od
1m do 5m od krawedzi jezdni, drugi za$ nie dalej niz 1 m od krawedzi jezdni. Tu réwniez
obserwuje sie wyzsze poziomy zanieczyszczen w stacjach komunikacyjnych w poréwnaniu ze
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stacjami tta miejskiego, w szczegolnosci tymi zlokalizowanymi w oddaleniu od $cistego centrum
miasta. Warto rowniez zwr6ci¢ uwage na fakt, ze stacje usytuowane przy krawedzi jezdni
rejestrujg najwyzsze stezenia.

Tabela 6 Porownanie wartosci srednich rocznych stezen ditlenku azotu i pytu PM;, w
wybranych stacjach monitoringu jakosci powietrza w Londynie (wartosci w ug/ms)

Stacja Srednie stezenie Srednie stezenie
NO, w roku 2005 PM;, w roku 2005
Tta miejskiego (w oddaleniu od $cistego centrum) 40 24
Tta miejskiego (w oddaleniu od $cistego centrum) 52 -
Tta miejskiego (w Scistym centrum) 61 -
Tta miejskiego (w Scistym centrum) 64 30
Przydrozna 62 -
Przykraweznikowa 70 38
Przykraweznikowa 105 46

6.3. Zaleznosé pomiedzy natezeniem ruchu drogowego a stezeniami
Zanieczyszczen powietrza

Wyniki oceny stanu rzeczywistego pod wzgledem pozioméw zanieczyszczenh
atmosferycznych, w tym szczegélnie niebezpiecznych dla zdrowia produktéw spalania paliw w
silnikach pojazdéw mechanicznych, sktonity do przeprowadzenia pomiaréw natezenia ruchu
pojazdéw w celu okreslenia zaleznosci pomigdzy zmiang liczby pojazdéw, mijajacych przekroj
pomiarowy w kolejnych godzinach, a s$rednimi 1-godzinowymi stezeniami zanieczyszczen
rejestrowanymi przez stacje monitoringu w tym samym czasie. Pomiary natezenia ruchu
wykonane w okresie 1 tygodnia w maju 2005 roku wykazaty, iz w dni robocze przekr6j pomiarowy
przekraczato od 70000 do 75000 pojazdéw na dobe, przy czym struktura ruchu (wedtug
zastosowanego podziatu) przedstawia sie nastepujaco ( Tabela 7):

Tabela 7 Sredni udzial poszczegolnych kategorii pojazdéw w catkowitym natezeniu ruchu w
zaleznosci od dni tygodnia

Osobowe Ciezarowe Autobusy
Dni robocze 97,2% 1,5% 1,3%
Sobota 97,5% 1,1% 1,4%
Niedziela 97,7% 0,3% 2,0%

Analiza zebranych wynikow wskazuje, iz szczytowe poranne natezenie ruchu w dni
robocze notowane jest w godzinach miedzy 08:00 a 09:00, zas popotudniowe pomiedzy
godzinami 16:00 a 18:00. W okresach tych przez przekr6j pomiarowy w ciggu kazdej godziny
przejezdza srednio ponad 5000 pojazdéw. W godzinach pomiedzy szczytami komunikacyjnymi
natezenie ruchu pojazdéw utrzymuje sie takze na statym, wysokim poziomie, wyraznie
przekraczajacym 4000 pojazdéw/h — w okresie tym maksymalny spadek 1-godzinowego
natezenia ruchu w stosunku do wartosci szczytowej wyniést (zaleznie od dnia) od 13% do 25%.
Najmniej pojazdéw porusza sie po ulicach w godzinach 02:00+05:00. W dni wolne od pracy
natomiast nie mozna wyrézni¢ porannego ani popotudniowego szczytu komunikacyjnego —
natezenie ruchu narasta od godziny 07:00 do okoto 12:00+13:00 osiggajac poziom okoto 3000
pojazdéw na godzine, ktéry utrzymuje sie do godziny 18:00.

Taki stan rzeczy znajduje swoje odzwierciedlenie w stezeniach zanieczyszczen
rejestrowanych przez stacje monitoringu. Zmianom natezenia ruchu pojazdéw towarzyszag
analogiczne zmiany stezen zanieczyszczen powietrza. Potwierdzeniem tego moga byé
wspbtczynniki korelacji Pearsona (istotne z p<0,05) obliczone dla rozktadéw tych zmiennych
(Tabela 8). Zauwazy¢ nalezy réwniez, iz w dni robocze zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy
natezeniem ruchu a niektérymi zanieczyszczeniami jest silniejsza (Tabela 9).
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Tabela 8 Wspotczynniki korelacji pomiedzy natezeniem ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen obliczone dla catego tygodnia

CO N02 PM1 0 CGHG
CO -
NO, 0,93 -
PMyq 0,68 0,68 -
CsHe 0,88 0,80 0,63 -
Natezenie ruchu 0,70 0,69 0,45 0,48

Tabela9 Wspotczynniki korelacji pomiedzy natezeniem ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen obliczone dla dni roboczych

CO N02 PM10 CGHG
CO -
NO, 0,93 -
PMyq 0,69 0,71 -
CsHe 0,88 0,80 0,62 -
Natezenie ruchu 0,73 0,68 0,52 0,51

1-godzinowymi

Jednakze =zaleznosc¢
stezeniami

liniowa pomiedzy natezeniem
zanieczyszczen nie

stanowi

ruchu pojazdéw a $rednimi
aproksymaty wtasciwej dla

przedstawionych relacji miedzy omawianymi zmiennymi. Statystyki C, Mallowa obliczone
zar6éwno dla catego 7-dniowego okresu pomiarowego, jak i dni roboczych wskazujg, iz model
logarytmiczno-liniowy najlepiej odzwierciedla zaleznos¢ pomiedzy natezeniem ruchu pojazdéw a
stezeniami poszczegdlnych zanieczyszczen. llustracje graficzng stanowig Wykres 15 (wszystkie
dni tygodnia) oraz Wykres 16 (dni robocze). Poréwnanie wartosci statystyk C, Mallowa pomiedzy
zaleznoscig liniowg a logarytmiczng prezentuje Tabela 101 Tabela 11. Dla celéw poréwnawczych
zamieszczono réwniez wartosci R>.

CO =-1962, + 454,76 In natezenia ruchu

NO, = -102,7 + 22,518 In natezenia ruchu
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Wykres 15 Wykresy rozrzutu pomiedzy In natezenia ruchu a stezeniami wybranych

zanieczyszczen (na podstawie danych z catego tygodnia)
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Tabela 10 Statystyki C, Mallowa dla zaleznosci liniowej i logarytmicznej pomiedzy natezeniem
ruchu a stezeniami zanieczyszczen (obliczenia dla wszystkich dni tygodnia)

CO N02 PM1 0 CGHG
Natezenie ruchu C, 22,96 36,42 14,43 14,86
2
R 0,49 0,48 0,20 0,23
In natezenia ruchu Cy 1,08 1,62 1,93 1,79
2
R 0,55 0,57 0,26 0,28
CO =-1862, + 449,94 In natezenia ruchu NO, =-90,55 + 21,613 In natezenia ruchu
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Wykres 16 Wykresy rozrzutu pomiedzy In natezenia ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen (na podstawie danych dla dni roboczych)

Tabela 11 Statystyki C, Mallowa dla zaleznosci liniowej i logarytmicznej pomiedzy natezeniem
ruchu a stezeniami zanieczyszczen (obliczenia dla dni roboczych)

CO N02 PM10 CGHG

Natezenie ruchu Cy 31,83 86,00 26,79 19,27
R’ 0,53 0,46 0,27 0,26

In natezenia ruchu Cy 2,69 21,91 6,96 4,67
R° 0,61 0,63 0,37 0,33

Niejednokrotnie zdarza sie, iz popotudniowemu szczytowi komunikacyjnemu nie
towarzysza maksymalne poziomy zanieczyszczen (zwykle w przypadku NO, i PMy,). Sg one
przesuniete w czasie i rejestrowane okoto godziny 21:00+23:00 (Wykres 17). Przeprowadzona
analiza danych wykazata, iz w dniach, w ktdrych notuje sie takie przesuniecia, w okresie szczytu
komunikacyjnego notuje sie wyzsze predkosci wiatru w poréwnaniu z dniami, gdy tego typu
przesuniecia nie wystepujg, zas wzrastajgcym poziomom zanieczyszczeh komunikacyjnych w
godzinach wieczornych towarzyszy spadek predkosci wiatru. W przypadku NO, zaobserwowane
zjawisko moze by¢ takze efektem przemian chemicznych. Z uwagi jednakowoz na charakter
pracy, aspekty te nie bedg poddane szczegbdtowej analizie.
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Wykres 17 Przebiegi dobowe (w dni robocze) srednich 1-godzinowych stezen (w ug/ms)
wybranych zanieczyszczen (CO, NO,, PM,y, CcHs) w 7 dniowym okresie pomiarowym

W opinii ekspertdw z zakresu transportu i ruchu drogowego (Datka S. i in. [4]) natezenie
ruchu w sieci drogowej miasta utrzymuje sie w dni robocze na podobnym, wysokim poziomie, zas
w okresach weekendowych jest znacznie mniejsze (za wyjatkiem godzin i tras ktérymi odbywaja
sie wyjazdy i powroty). Warszawskie Badanie Ruchu [102] wykazato, iz na analizowanym odcinku
Al. Niepodlegtosci Ssredniodobowe natezenie ruchu (24-godzinny pomiar wykonywany w jeden
wybrany roboczy dzien kazdego tygodnia przez okres 3 miesiecy) wynosi 78000 pojazddw.
Natezenie ruchu pojazdéw zmierzone w ciggu Al. Niepodlegtosci oraz jego zmiany w
poszczegoblnych godzinach doby mozna wobec tego traktowadé, jako charakterystyczne dla danej
arterii (pod warunkiem, ze pomiar zostat wykonany w okresie, gdy dana arteria nie byta
remontowana, czy z innych powoddw czesciowo wytgczona z ruchu, poza okresem wakacyjnym
oraz przerw $Swigtecznych, a panujgce w tym czasie warunki atmosferyczne nie powodowaty
utrudnien w ruchu pojazdéw).

Domniemanie o podobnym rozktadzie godzinowych natezen ruchu w poszczegélne dni
robocze potwierdza test Kruskala-Wallisa, ktérego wynik (p=0,89) nie daje podstaw do
odrzucenia hipotezy o roéwnosci rozktadéw natezen ruchu w poszczegélne dni robocze.
Wiaczenie do analizy wynikéw pilotowych pomiaréw natezenia ruchu, zrealizowanych w styczniu
2005 roku (1 doba), réwniez wykazaty, iz brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci
rozktadow natezen ruchu (p=0,94). Mimo, iz testy normalnosci rozktadu zmiennej (test
Kotmogorowa-Smirnowa-Lillieforsa) wykazaty brak normalnosci rozktadu natezenia ruchu,
zdecydowano o sprawdzeniu jednorodnosci wariancji pomiedzy odpowiednimi natezeniami z
roznych dni tygodnia i przeprowadzeniu tzw. testéw post-hoc. Jak bowiem podaje Dobosz M. [5],
w wielu przypadkach, mimo odchylen od normalnosci analiza wariancji daje prawidtowe wnioski
ze wzgledu na fakt, iz test F jest w duzym stopniu odporny na odchylenia od normalnosci.

Test Levene’a jednorodnosci wariancji wykazat (p<0,05), iz nalezy odrzuci¢ hipoteze, ze
wariancje sg jednorodne w kazdym z dni tygodnia. Nie ma natomiast podstaw do odrzucenia
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takiej hipotezy w przypadku przeprowadzenia testu osobno w grupie dni roboczych oraz dni
wolnych. Testy post-hoc (test Duncana, test Tukeya) wykonane dla poszczegélnych grup dni
wykazaty, iz na poziomie p<0,05 brak jest istotnych statystycznie réznic rozktadéw natezen
ruchu. Wniosek z tego zatem, iz mozna przyja¢, ze rozktad natezenia ruchu w kazdym z dni
roboczych uzna¢ mozna za taki sam. Podobnie réwniez rozktad natgezenia ruchu w dni wolne jest
zblizony. Wykazano (test Duncana, test Tukeya), iz istotne statystycznie roznice rozktadéw
natezen ruchu dotyczg réznic pomiedzy wszystkimi dniami roboczymi (Srednia ze wszystkich dni
roboczych) a niedziela.

Wykonane pomiary natezenia ruchu wykazujg, iz w dni wolne od pracy (sobota,
niedziela), w ciggu doby przekrdj pomiarowy przekracza zdecydowanie mniej pojazddéw, anizeli w
dni robocze (test Kruskala-Wallisa, przy poziomie istotnosci p<0,05 pozwala na odrzucenie
hipotezy o réwnosci rozkltadéw godzinowych natezen ruchu w dni robocze i wolne od pracy).
Odzwierciedleniem tego stwierdzenia jest Wykres 18.
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Wykres 18 Srednie dobowe natezenia ruchu w poszczegolne dni tygodnia w okresie
pomiarowym

W poszczegblnych godzinach doby (z wyjatkiem okresu od godziny 01:00 do 05:00)
natezenie ruchu stanowi od 30% do nieco ponad 80% odpowiedniego natezenia ruchu w dni
robocze. W skali doby liczba pojazdéw poruszajacych sie w ciggu Al. Niepodlegtosci jest w
poréwnaniu z dniami roboczymi mniejsza o niemal 35% (sobota) do bez mata 50% (niedziela). W
dni wolne jednakze w godzinach 01:00+-05:00 natezenie ruchu jest wieksze od sSredniego
natezenia ruchu w dni robocze 0 45+160% (Wykres 19).
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Wykres 19 Porownanie usrednionych 1-godzinowych natezen ruchu pojazdéw w dni robocze
oraz wolne od pracy

Poréwnanie rozktadéw 1-godzinowych srednich stezen zanieczyszczen komunikacyjnych
z catego okresu pomiarowego (1 tydzien w maju 2005 roku), pozwala na podstawie testu
Kruskala-Wallisa (przy poziomie istotnosci <0,05) odrzuci¢ hipoteze o rownosci rozktadéw stezen
poszczegoblnych zanieczyszczen w kazdy z dni tygodnia.

Testy post-hoc (test Duncana oraz test Tukeya), podobnie, jak w przypadku natezeh
ruchu wskazujg, iz istniejg statystycznie istotne réznice pomiedzy poziomami zanieczyszczen
rejestrowanymi przez komunikacyjng stacje monitoringu powietrza w wiekszos¢ dni roboczych w
poréwnaniu z niedzielg (w przypadku NO, réwniez z sobotg). Jednakze juz wyniki podobnej
analizy (testu Kruskala-Wallisa) wykonanej jedynie dla dni roboczych nie pozwalaja na
odrzucenie hipotezy zerowej, co $wiadczy o tym, iz poszczegllne zanieczyszczenia
charakteryzujq sie zblizonymi poziomami w kazdy z dni roboczych.

Opierajac sie na opisanych powyzej wynikach, swiadczacych o réwnosci natezen ruchu
pojazdéw w poszczegllne robocze dni tygodnia i zaktadajac, iz w przeciggu ostatnich 2 lat
dobowy przebieg zmian tych natezen byt zblizony, analizie poddano rozkiad stezen
zanieczyszczen usrednionych w poszczegdlnych godzinach doby za okres lat 2004-2005
(Wykres 20). Przyjeto, ze zmierzone w maju 2005 roku natezenie ruchu pojazdéw mozna przyjaé
za charakterystyczne dla catego roku, przy czym na uwadze mie¢ nalezy, ze bedzie ono inne w
okresach, w ktérych warunki pogodowe (intensywne opady deszczu lub $niegu, gotoledz) lub
zmiany organizacji ruchu (remonty, objazdy) wymuszaja odmienny spos6b poruszania sie
pojazdéw. Jak jednak wspomniano wczesniej, brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o
rownosci rozktadéw godzinowych natezen ruchu z 7-dniowych pomiaréw przeprowadzonych w
maju 2005 roku (dni robocze) z wynikami pomiaru natezenia ruchu wykonanego w ciggu jednego
dnia roboczego w styczniu 2005 roku.

Na potrzeby omodwienia analiz w stosunku do wykresu uzywane bedzie okreslenie:
dobowy wzorzec zmiennosci stezen, przy czym stosunkowo wysokie odchylenia standardowe
(rzedu 0,3+0,4 wartosci sredniej), wskazujace na duzg zmiennos¢ danych wskazuja, ze de facto
wykres ten nie moze stanowi¢ wzorca zmiennosci.

Pod uwage wzieto jedynie wyniki pomiaréw z dni roboczych. Wyraznie widoczne sg
ekstrema stezen zanieczyszczehh w godzinach porannego szczytu komunikacyjnego oraz

Strona 72



przesuniete w czasie w stosunku do popotudniowego szczytu komunikacyjnego maksymailne
StQZenia NOs i PMjyo.
90 ~
—O0—WaK-PM10
11 ) SN 15000
80 | —A— WaK-NO2 Q =
—o—WakK-CO AN ,A/A——A/A/A— 5
s~ 70 Sr natezenie ruchu K a X g
E 34000 5
o) 3
g 60 =
o) g
Z 50 + 3000 3
s S
= 40 - E
o =)
2 £
c - -
§ 30 S
[
- (]
»n 204 2
& o
‘N
2
10 + n
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
O O O O O O O ©O O O O O O O O O O o o o o o o o
BRI =T = B = B = B B = I - B B B = T = T = I B = = A B IS B =T = I =
O ~ N OO I IO O N 0 O O~ N O ¥ IO © N 0 OO0 O~ AN O™
- - - - - ~ -~ ~~ ~~ —~ N N N
Czas

Wykres 20 Dobowy wzorzec zmiennosci stezen (na podstawie pomiarow z dni roboczych w
latach 2004-2005) wybranych zanieczyszczen dla stacji komunikacyjnej (WaK) wraz z
usrednionym natezeniem ruchu pojazdow. Liczba pomiaréw w ciagu: 11709+12273

Przyjmujac usrednione 1-godzinowe natezenia ruchu dla catego okresu pomiarowego
oraz usrednione 1-godzinowe stezenia zanieczyszczen z okresu 2004-2005 obliczono
wspbtczynniki korelacji Pearsona. Wyniki obliczen dla tych rozktadéw wskazujg na istnienie
bardzo silnej, istotnej statystycznie (p<0,05) korelacji pomiedzy tymi wielkosciami (Tabela 12).
Analogiczne obliczenia wykonane tylko dla dni roboczych wskazuja, iz korelacja ta jest jeszcze
silniejsza (Tabela 13).

Tabela 12 Wspétczynniki korelacji pomiedzy natezeniem ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen usrednionymi za okres lat 2004-2005

CcO NO, PM;q CeHs
CcO -
NO, 0,97 -
PM;q 0,89 0,90 -
CeHs 0,97 0,94 0,88 -
Natezenie ruchu 0,92 0,89 0,80 0,86

Tabela 13 Wspotczynniki korelacji pomiedzy natezeniem ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen usrednionymi za okres lat 2004-2005 (obliczenia dla dni roboczych)

CcO NO, PM;q CeHs
CcO -
NO, 0,97 -
PM;q 0,90 0,91 -
CeHs 0,97 0,94 0,88 -
Natezenie ruchu 0,94 0,92 0,84 0,88
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Analiza statystyk C, Mallowa wskazuje, ze aproksymacija liniowa nie jest wystarczajaca
dla zaleznosci pomiedzy natezeniem ruchu pojazdéw a stezeniami zanieczyszczen. Wierniejsze
odzwierciedlenie zapewnia zaleznos¢ logarytmiczna. Graficzng ilustracja zagadnien sg
Wykres 21 oraz Woykres 22, zas$ porownanie wartosci statystyk C, Mallowa (dodatkowo

zamieszczono wartosci R?) pomiedzy modelem liniowym a logarytmicznym prezentujg Tabela 14
i Tabela 15.

CO =-1644, + 387,30 In natezenia ruchu NO, = -56,05 + 14,968 In natezenia ruchu
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Wykres 21 Wykresy rozrzutu pomiedzy In natezenia ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen usrednionymi za okres lat 2004-2005 (na podstawie danych z catego tygodnia)

Tabela 14 Statystyki C, Mallowa dla zaleznosci liniowej i logarytmicznej pomigedzy natezeniem
ruchu a stezeniami zanieczyszczen (obliczenia dla wszystkich dni tygodnia)

CO N02 PM10 CGHG

Natezenie ruchu Cp 14,42 49,17 35,57 7,80
R® 0,85 0,80 0,63 0,73

In natezenia ruchu C, 1,17 5,13 9,29 1,00
R° 0,91 0,93 0,81 0,80
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CO =-1826, + 421,62 In natezenia ruchu NO, =-61,61 + 16,060 In natezenia ruchu
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Wykres 22 Wpykresy rozrzutu pomiedzy In natezenia ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen usrednionymi za okres lat 2004-2005 (na podstawie danych dla dni roboczych)

Tabela 15 Statystyki C, Mallowa dla zaleznosci liniowej i logarytmicznej pomigedzy natezeniem
ruchu a stezeniami zanieczyszczen (obliczenia dla dni roboczych)

CO N02 PM10 CGHG

Natezenie ruchu C, 18,54 83,75 39,50 8,70
R® 0,88 0,84 0,70 0,77

In natezenia ruchu Gy 6,87 1,95 4,04 2,92
R° 0,90 0,96 0,84 0,79

Zaprezentowany powyzej materiat dowodzi, ze ruch drogowy w ciggu analizowanej arterii
ksztattuje sie w dni robocze, pomiedzy porannym a popotudniowym szczytem komunikacyjnym,
na statym i wysokim poziomie. R6znice w poziomach zanieczyszczen rejestrowanych wzdtuz
szlakédw komunikacyjnych o duzym natezeniu ruchu pojazdéw oraz na obszarach oddzielonych
od bezposredniego oddziatywania ruchu drogowego, zwlaszcza za$§ na terenach
niezurbanizowanych wskazuja, ze ruch drogowy ma statystycznie istotny wptyw na poziomy
zanieczyszczen na terenach miejskich. Wniosek z tego zatem, ze stanowi on zasadniczg
przyczyne utrzymywania sie statystycznie istotnie wyzszych stezen zanieczyszczen w
bezposrednim sasiedztwie gtownych ciagéw komunikacyjnych w poréwnaniu z terenami
odseparowanymi od ruchu kotowego, w szczegdlnosci w poréwnaniu z obszarami pozamiejskimi.
Odstepstwa pomiedzy przebiegami natezen ruchu oraz stezeh poszczegdlnych zanieczyszczen
wynikajg z biezacej sytuacji meteorologicznej, w szczegdlnosci z ruchéw mas powietrza, a wiec z
predkosci wiatru (na co wskazujg rowniez modele regresyjne zaprezentowane w rozdziale 6.6), z
dyfuzji atmosferycznej, depozycji (suchej i mokrej), jak réwniez stabilnosci atmosfery.

Obserwuje sie jednak na wykresach rozrzutu pomiedzy natezeniem ruchu a stezeniami
zanieczyszczen znaczng liczbe punktéw znajdujacych sie poza 95% przedziatem ufnosci, co
dowodzi, ze model statystyczny moze by¢ tylko wstepnym oszacowaniem zaleznosci pomiedzy
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natezeniem ruchu pojazdéw a stezeniami zanieczyszczen rejestrowanymi w przekroju
pomiarowym. Konieczne jest podjecie badan w oparciu o bardziej wyrafinowane modele,
uwzgledniajace m.in. dynamike zmian predkosci ruchu i wspomnianych juz zaleznosci od
warunkéw meteorologicznych.

6.4. Analiza poziomoOw zanieczyszczen w ujeciu sezonowym

Poziomy zanieczyszczen poddano réwniez analizie w ujeciu sezonowym: w sezonie
letnim (IV-IX) oraz sezonie grzewczym (X-lll). Poréwnanie rozktadéw stezen poszczeg6inych
zanieczyszczen na kazdej ze stacji (test Kruskala-Wallisa) pozwala (na poziomie istotnosci
p<0,05) odrzuci¢ hipotezy zerowe o ich réwnosci.

Whniosek z tego zatem, iz sezonowos¢ ma istotny wplyw na poziom stezeh
zanieczyszczen rejestrowanych przez wszystkie stacje pomiarowe. Okazuje sie, iz w sezonie
letnim rozkiady stezen ditlenku azotu, tlenku wegla oraz benzenu we wszystkie dni robocze sg
zblizone, co potwierdza brak podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci rozktadow stezen
odpowiednich zanieczyszczen (test Kruskala-Wallisa). Hipoteze takg nalezy natomiast odrzuci¢ w
przypadku rozktadéw PM;q (p<0,05). Odmiennie jest w przypadku analizy sezonu grzewczego —
na poziomie p<0,05 hipoteza o jednorodnosci rozktadéw zostaje odrzucona w przypadku NO,,
CO oraz CgHe, nie ma natomiast podstaw do jej odrzucenia w przypadku PMyq.

Roézne rozktady stezen PM;q, w poszczegblne dni robocze sezonu letniego moga
Swiadczyé o obecnosci innych czynnikbw wplywajacych na zmiany stezen tego
zanieczyszczenia. Poza czynnikami meteorologicznymi moze to by¢ intensywniejsze wzniecanie
zanieczyszczen pytowych, zalegajacych na powierzchni jezdni, przez ruch pojazdéw, czy tez
Scieranie opon. W sezonie zimowym z kolei czestsze wystepowanie nisko utrzymujacej sie
warstwy inwersyjnej, a wiec brak dogodnych warunkéw do mieszania mas powietrza, jak réwniez
podwyzszony poziom tla (ze wzgledu na wiekszg emisje zorganizowana z proceséw
energetycznych oraz emisje z indywidualnych zrédet ciepta) wptywaé moze na utrzymywanie sie
zanieczyszczen pytowych na statym poziomie.

Jak wskazuje na to Wykres 18 w dni wolne od pracy srednie dobowe natezenie ruchu
pojazdow jest wyraznie nizsze w poréwnaniu z liczbg pojazdéw poruszajgcych sie po
analizowanej arterii w dni robocze. Podobnie w dni wolne stezenia zanieczyszczeh sa
zdecydowanie nizsze od ich poziomoéw rejestrowanych w pozostate dni tygodnia (Wykres 23).
Jednakze zauwazy¢ nalezy rowniez, iz niedziele charakteryzuja sie nizszymi natezeniami ruchu
oraz stezeniami zanieczyszczen w poréwnaniu z sobotami. W przypadku wszystkich
analizowanych zanieczyszczen nalezy odrzuci¢ hipoteze o réwnosci rozktadéw ich stezen
pomiedzy poszczegblnymi dniami wolnymi (test Kruskala-Wallisa, przy p<0,05). Analiza w ujeciu
sezonowym réwniez potwierdza ten wniosek.
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Wykres 23 Srednie stezenia (w pg/ms) wybranych zanieczyszczen (CO, NO,, PM,,, CcHs) w
poszczegolne dni tygodnia (na podstawie pomiaréw 24-h z lat 2004-2005), rejestrowanych
przez stacje komunikacyjna. Wartosci odstajace znajduja sie powyzej wartosci stanowiacej
1,5*H (H - przedzial wyznaczony przez dolng i gérna wartos¢ odchylenia standardowego).
Liczba pomiaréw w ciagu: 700+712

Z analizy $rednich poziomdw zanieczyszczen w podziale na sezony (Tabela 16) wynika,
iz jedynie w przypadku tlenku wegla oraz benzenu sg one wyzsze w sezonie grzewczym w
poréwnaniu z sezonem letnim.

Tabela 16 Poréwnanie podstawowych statystyk opisowych pomiedzy analizowanymi
zanieczyszczeniami w sezonie letnim oraz sezonie grzewczym (dotyczy stacji komunikacyjnej
WaKkK). Obliczenia na podstawie srednich 1-h stezen z lat 2004-2005

Zani . Srednia Odchylenie std. L. pomiaréw w ciagu
anieczyszczenie - - -
letni Grzewczy letni grzewczy letni grzewczy
CO 1193,6 1368,6 805,8 875,3 8602 8490
NO, 61,9 52,0 31,5 28,9 8479 8598
PM;,o 57,9 57,9 34,6 39,2 8471 8650
CeHe 1,33 2,20 1,08 1,85 8128 8224

W przypadku pytdw respirabilnych PM;, $rednie stezenia w obu sezonach sg co prawda
bardzo zblizone (w zasadzie identyczne), jednak zdecydowanie odmienne ich przebiegi w skali
doby warunkujg odrzucenie hipotezy o rownosci rozktadéw stezen w sezonach (nalezy przy tym
zwroci¢é uwage na fakt, iz test Kruskala-Wallisa operuje na poréwnywaniu median, nie za$
srednich). Nalezatoby oczekiwa¢, iz stabsza, anizeli w sezonie letnim depozycja, utrudnione
mieszanie mas powietrza, jak roéwniez wspomniana juz podwyzszona emisja w Sezonie
grzewczym powinny skutkowaé wyzszymi stezeniami PM;, w tym okresie. Zaobserwowano
jednakze bardzo zblizone sSrednie stezenia, przy czym po uwzglednieniu $rednich poziomow
PM;o w sezonach w poszczegolnych latach (2004 i 2005), otrzymano podobne wyniki (Srednie
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stezenia w sezonie grzewczym réznity sie od pozioméw w sezonie letnim o niespetna 5%). W
okresie zimowym obserwuje sie jednak wiekszg zmiennos¢ stezen PMy,, na co wskazuje wartosé
odchylenia standardowego (Tabela 16) oraz zaprezentowany wykres rocznego rozktadu srednich
dobowych stezen PM,, (Wykres 24). Postuzono sie wynikami pomiaréw z roku 2005, za$ dla
celéw poréwnawczych zaprezentowano odpowiedni wykres (Wykres 25) ze stacji
Warszawa-Targéwek (WaT), gdzie podobnie, jak na stacji Warszawa-Ursynéw (Wal), réznice
srednich stezen PM,o w sezonach sg juz zauwazalnie wyzsze. W innych stacjach monitoringu na
terenie Polski, zarowno tta miejskiego, jak i komunikacyjnych, réwniez w okresie grzewczym
notuje sie wyzsze poziomy PM;, w poréwnaniu z sezonem letnim.
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Wykres 24 Przebieg srednich dobowych stezen PM,, zarejestrowanych w roku 2005 na stacji
monitoringu Warszawa-Al. Niepodlegtosci (WakK). Liczba pomiaréw w ciagu: 347
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Wykres 25 Przebieg srednich dobowych stezen PM,, zarejestrowanych w roku 2005 na stacji
monitoringu Warszawa-Targéwek (WaT). Liczba pomiarow w ciagu: 340
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Roéznice w poziomach zanieczyszczen w zaleznosci od pory roku prezentuja wykresy
zmiennosci stezen dla poszczegélnych zanieczyszczen (Wykres 26, Wykres 27, Wykres 28,
Wykres 29). Dla potrzeb tej pracy, w stosunku do zamieszczonych wykreséw stosowany bedzie
termin dobowego wzorca zmienno$ci. Zauwazy¢ przy tym nalezy, iz przebiegi dobowych zmian
stezen sg podobne, zwtaszcza w przypadku CO, NO, oraz C¢Hg. Réznice zwigzane sa gtéwnie z
innym charakterem przebiegu krzywych w godzinach wieczornych. Wspomniane we
wczesniejszym fragmencie przesuniecia maksymalnych stezen zanieczyszczeh w stosunku do
popotudniowego szczytowego natezenia ruchu zdajg sie mie¢ miejsce gtéwnie w sezonie letnim,
przy czym jest to szczegéblnie widoczne w przypadku NO i PMq.

Zauwazy¢ nalezy (Wykres 29), iz w przypadku benzenu, mimo bardzo zblizonego
charakteru przebiegébw dobowych stezeh CgHg W sezonie grzewczym i letnim, istnieje znaczna
roznica (w poréwnaniu z pozostatymi zanieczyszczeniami) pomiedzy wartosciami stezen w
sezonach. Ze wzgledu na stosunkowo niskg reaktywnos¢ benzenu jego wyraznie nizsze stezenia
w okresie letnim moga wynika¢ ze sprzyjajacych warunkéw dyspersji. Ponadto, przy zatozeniu,
ze ilos¢ pojazddw poruszajaca sie w sasiedztwie stacji monitoringu jest zblizona w sezonie letnim
i grzewczym, mozna uzna¢, ze jedng z przyczyn wyzszych poziomoéw benzenu w okresie
zimowym jest wieksze zuzycie paliwa, a w efekcie wieksza emisja (podobnie moze by¢ w
przypadku tlenku wegla).

W poblizu ciagéw komunikacyjnych wystepuje znaczna emisja tlenku azotu, ktéry w
wyniku reakgcji titracji reaguje z ozonem tworzgc ditlenek azotu. Jak wskazuje Zwozdziak J. i in.
[15], reakcja ta jest szybsza od innych reakcji transformaciji zwigzkéw azotu w powietrzu i nawet
reakcja fotodysocjacji ditlenku azotu, zachodzaca w warunkach silnego nastonecznienia, nie
pozwala na odtworzenie strat ozonu i tlenku azotu. Z uwagi na fakt, iz ozon jest m.in. produktem
cyklu reakcji fotochemicznych, w okresie letnim poziomy ozonu sg wyzsze (potwierdzajg to wyniki
pomiaréw monitoringu). W efekcie wiecej tlenku azotu reaguje z ozonem, rezultatem czego w
sgsiedztwie ruchliwych ulic stezenia ditlenku azotu, jak prezentuje Tabela 16 i Wykres 26, sg
wyzsze w sezonie letnim w poréwnaniu do sezonu grzewczego. Jednoczesnie rejestruje sie w
tych miejscach nizsze poziomy ozonu w poréwnaniu ze stacjami tta — w stacji monitoringu w
centralnej czesci Warszawy (przy ul. Kruczej) $rednie stezenie ozonu w sezonie grzewczym
(dane dla lat 2004+2005) wyniosto 29,6 ug/m® zasé w sezonie letnim 54,2 pg/m°. W tym samym
okresie w stacji tta miejskiego (Warszawa-Ursyndéw) oraz stacjach tta regionalnego (Legionowo
oraz Granica) notowano poziomy od 37,2+45,3 ug/m*® w sezonie grzewczym do 60,3+61,5 ug/m®
w sezonie letnim.

Analogiczna sytuacja jesli chodzi o poziomy ditlenku azotu, obserwowana jest w stacjach
komunikacyjnych w innych miastach — w okresie letnim wyzsze stezenia NO, rejestrowane sa w
Krakowie i Wroctawiu, natomiast w Szczecinie wyzszy poziom ditlenku azotu wystepuje co
prawda w sezonie grzewczym, jednakze réznice stezeh sa nieznaczne. W stacjach tta
miejskiego, w tym réwniez we wspomnianych powyzej miastach (Krakowie, Szczecinie i
Wroctawiu), wyzsze poziomy NO, obserwuje sie w okresie grzewczym (dane dotyczg tylko roku
2005).
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Wykres 26 Dobowy wzorzec zmiennosci stezen NO, (na podstawie pomiarow z lat 2004-2005)
dla stacji komunikacyjnej (WaK) wraz z usrednionym natezeniem ruchu pojazdéw
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Wykres 27 Dobowy wzorzec zmiennosci stezen PM;, (na podstawie pomiarow z lat 2004-2005)
dla stacji komunikacyjnej (WaK) wraz z usrednionym natezeniem ruchu pojazdéw
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Wykres 28 Dobowy wzorzec zmiennosci stezen CO (na podstawie pomiarow z lat 2004-2005)
dla stacji komunikacyjnej (WaK) wraz z usrednionym natezeniem ruchu pojazdéw
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Wykres 29 Dobowy wzorzec zmiennosci stezen C¢Hs (na podstawie pomiaréw z lat 2004-2005)
dla stacji komunikacyjnej (WaK) wraz z usrednionym natezeniem ruchu pojazdow

O podobienstwie przebiegdéw poszczegélnych zanieczyszczen w sezonie letnim oraz
grzewczym $wiadczg wspoétczynniki korelacji (przy p<0,05) obliczone pomiedzy nimi dla
usrednionych w odpowiednich godzinach pozioméw zanieczyszczeh. Ksztattujg sie one na
bardzo wysokim poziomie (Tabela 17), przy czym zauwazy¢ nalezy, iz w przypadku PM;q
korelacja ta nie jest tak silna, jak w przypadku pozostatych zanieczyszczen, co potwierdzajg
rézne rozktady stezen tego zanieczyszczenia w sezonach.
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Przy uwzglednieniu w analizach jedynie dni roboczych, otrzymuje sie jeszcze wiekszg
zgodnosc¢ (Tabela 18).

Tabela 17 Wspotczynniki korelacji pomiedzy dobowymi przebiegami s$rednich stezen
wybranych zanieczyszczen w zaleznosci od sezonu

Sezon letni
CO NO, PMq CeHs

> 610) 0,90
c
S g NO, 0,91
& PMy 0,69

° CeHs 0,87
Tabela 18 Wspotczynniki korelacji pomiedzy dobowymi przebiegami srednich stezen

wybranych zanieczyszczen w zaleznosci od sezonu (z uwzglednieniem jedynie dni roboczych)

Sezon letni
CO NO, PMy, CeHs
> CcO 0,94
[
S Cg’ NO, 0,95
B N PMq 0,80
o CeHs 0,91

Jak wynika z przedstawionych powyzej wykreséw, prezentujgcych dobowy przebieg
zmienno$ci stezeh zanieczyszczen w latach 2004-2005 z uwzglednieniem podziatu na sezony,
charakter zmian pozioméw zanieczyszczen w skali doby jest bardzo zblizony. W przypadku
ditlenku azotu, tlenku wegla oraz benzenu réznice, za wyjatkiem samej wysokosci rejestrowanych
stezen, dotyczg rozbieznosci przebiegu krzywych zanieczyszczen w godzinach od 17:00+18:00
do 21:00. W przypadku frakcji pytowej PM;o, co potwierdzajg nizsze wspotczynniki korelacji,
dobowa zmiennos¢ stezen w obu sezonach wykazuje odmienny przebieg poczawszy juz od
godziny 08:00. Wynika to z faktu, iz spalanie paliw w silnikach pojazdéw nie stanowi jedynego
zrédta zanieczyszczen pytowych wystepujacych wzdtuz arterii  komunikacyjnych, cho¢
niewatpliwie jest to zrédto o znaczacym udziale. Wptyw na zmiany rejestrowanych poziomow
PM;o ma réwniez wzbijanie kurzu i pytu zalegajagcego na jezdni przez poruszajace sie pojazdy,
czy tez Scieranie opon i elementdw ciernych uktadéw hamulcowego i sprzegtowego.

Generalnie zauwazyé mozna, iz w sezonie grzewczym notuje sie silniejsza zgodnosc
zmian natezenia ruchu pojazdéw i stezen zanieczyszczen komunikacyjnych w poréwnaniu z
sezonem letnim, co prezentujg Wykres 30 i Wykres 31. Zwr6ci¢ rOwniez nalezy uwage, iz
zaleznosci logarytmiczne stanowig lepsze odzwierciedlenie relacji pomiedzy omawianymi
zmiennymi w poréwnaniu z aproksymacja liniowa. Swiadcza o tym wartosci statystyk C, Mallowa
oraz wspdtczynniki R? (Tabela 19, Tabela 20). Wyjatek w tym zakresie stanowi jedynie zalezno$é
pomiedzy natezeniem ruchu a stezeniem tlenku wegla w okresie grzewczym — w tym przypadku
zaleznos¢ liniowa nieznacznie dokfadniej opisuje relacje miedzy tymi zmiennymi.
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CO = 622,40 +,27694 Natezenie ruchu NO, = -68,48 + 15,917 In natezenia ruchu
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Wykres 30 Wykresy rozrzutu pomiedzy In natezenia ruchu (natezeniem ruchu w przypadku CO)
a stezeniami wybranych zanieczyszczen w okresach grzewczych w latach 2004-2005

Tabela 19 Statystyki C, Mallowa dla zaleznosci liniowej i logarytmicznej pomigedzy natezeniem
ruchu a stezeniami zanieczyszczen w okresie grzewczym

CO NO, PM;, CeHs
Natezenie ruchu Gy 4,14 58,11 29,00 4,13
R° 0,93 0,93 0,90 0,79

In natezenia ruchu Gy 12,36 4,51 1,52 1,99
R° 0,91 0,98 0,95 0,81
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CO =-1309, + 331,42 In natezenia ruchu NO, = -44,54 + 14,097 In natezenia ruchu
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Wykres 31 Wykresy rozrzutu pomiedzy In natezenia ruchu a stezeniami wybranych
zanieczyszczen w okresach letnich w latach 2004-2005

Tabela 20 Statystyki C, Mallowa dla zaleznosci liniowej i logarytmicznej pomigedzy natezeniem
ruchu a stezeniami zanieczyszczen w okresie letnim

CO N02 PM10 CGHG

Natezenie ruchu C, 22,82 41,49 25,91 10,21
R* 0,67 0,61 0,27 0,54

In natezenia ruchu Cy 4,54 12,15 14,05 2,54
R° 0,81 0,80 0,46 0,66

Z przedstawionego powyzej materiatu wyptywa wniosek, iz emisja zanieczyszczen z
pojazdow wzdtuz Al. Niepodlegtosci stanowi zdecydowanie dominujace zroédto emisji, czego
potwierdzeniem moze by¢ bardzo wysoka zgodnos$¢ usrednionego dobowego przebiegu stezen
zanieczyszczen na tle zmian natezenia ruchu w sezonie grzewczym, gdy dodatkowym zrédtem
emisji sg lokalne systemy grzewcze (tego typu zrddta emisji nie wystepujg w otoczeniu staciji
komunikacyjnej).

Fakt natomiast, iz w okresie grzewczym notowane sa S$rednio wyzsze poziomy tlenku
wegla i benzenu wynika¢ moze ze zwiekszonego zapotrzebowania pojazdéw na paliwo, nizszych
Srednich predkos$ci ruchu (najczesciej z uwagi na mniej sprzyjajace warunki atmosferyczne), a w
efekcie na podwyzszong emisje zanieczyszczen. W okresie letnim wieksza role odgrywaé moga
czynniki meteorologiczne wptywajgce na zmiany rejestrowanych pozioméw zanieczyszczenh oraz
przemiany chemiczne zwigzane z fotolitycznym cyklem azotu, wptywajace na wyrazny wzrost
stezenia NO, w godzinach wieczornych. Stad wieksza zmienno$¢ stezen zanieczyszczen,
wynikajgca z innych, anizeli natezenie ruchu, czynnikéw, a wiec réwniez nieco stabsza zalezno$¢
pomiedzy zmianami natezenia ruchu pojazdéw a przebiegiem stezen poszczegdinych
zanieczyszczen.
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6.5. Struktura ruchu pojazdow i ich udziat w emisji zanieczyszczen

Z przedstawionych wczesniej danych pomiarowych (Tabela 7) wynika, iz dominujacy
udziat w catkowitym natezeniu ruchu pojazdéw w przekroju Al. Niepodlegtosci w Warszawie majg
samochody osobowe. W ogélnej liczbie pojazdéw poruszajacych sie tg arteria komunikacyjng
stanowig one ponad 97% natezenia ruchu, zarébwno w dni robocze, jak i wolne od pracy.
Wyrazny spadek ogdélnego natezenia ruchu notowany jest w dni wolne od pracy — udziat
catkowitego dobowego natezenia ruchu w sobote w stosunku do sredniego natezenia ruchu w dni
robocze wynosi 66%, zas w przypadku niedzieli jest to 53%. W podziale na kategorie pojazdéw,
proporcje te pozostajg zblizone, cho¢ zauwazy¢ nalezy, ze udziat samochodéw ciezarowych w
ogélnym natezeniu ruchu pojazddw w niedziele jest znikomy — wyniki testu serii
Walda-Wolfowitza (p<0,05) pozwalaja na odrzucenie hipotezy o réwnosci rozktadéw natezenia
ruchu tych pojazdéw w sobote oraz w niedziele, przy czym w przypadku pozostatych kategorii
pojazddw brak jest podstaw do odrzucenia takiej hipotezy.

W dni wolne nieznacznie wzrasta udziat autobusdéw, co wynika z faktu, iz liczba
kursujacych autobuséw w dni wolne jest jedynie o 25% mniejsza w poréwnaniu z dniami
roboczymi. Nieco inaczej na tym tle przedstawia sie natezenie emisji produktow spalania paliw,
zalezne od natezenia ruchu pojazdoéw, ich sredniej predkosci oraz rodzaju pojazdu. Z obliczen,
wykonanych z zastosowaniem metodyki prof. Zdzistawa Chtopka z Wydziatu Samochodéw i
Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej, wynika, ze udziat w emisji tlenku wegla w ramach
poszczegoblnych kategorii pojazdéw jest zblizony do ich udziatu w catkowitym natezeniu ruchu.
Zdecydowanie odmiennie jest jednakze w przypadku natezenia emisji tlenkéw azotu oraz
zanieczyszczen pytowych. Natezenie emisji NO, w przypadku samochodbéw osobowych to
niespetna 60% catkowitego natezenia emisji tlenkdbw azotu, natomiast w przypadku
zanieczyszczen pytowych udziat ten jest jeszcze mniejszy i nie przekracza 50%. Zaleznosci z tym
zwigzane prezentuje Wykres 32.
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Wykres 32 Udzial poszczegolnych kategorii pojazdow w natezeniu emisji oraz ogdlnym
natezeniu ruchu w Al. Niepodlegtosci w dni robocze

Mimo stosunkowo niewielkiej ilosci autobuséw oraz samochodéw ciezarowych, jakie w
ciagu doby poruszajg sie analizowang arteria, ich udziat w natezeniu emisji tlenkéw azotu oraz
zanieczyszczen pytowych jest znaczacy. Swiadczyé o tym moga réwniez w pewnym stopniu
wspotczynniki korelacji przedstawione we wczesdniejszej czesci pracy (Tabela 8), ktére nie
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uwzgledniajg struktury ruchu, a jedynie sumaryczng liczbe pojazdéw, kidre przekroczyly przekroj
pomiarowy. Z tego wzgledu sg one stosunkowo wysokie w przypadku tlenku wegla, na ktérego
natezenie emisji rodzaj pojazdu zdaje sie najmniej wptywacé, nizsze za$ w przypadku ditlenku
azotu, czy PM;o, w przypadku ktérych przejazd niewielkiej liczby pojazdéw ciezarowych i
autobuséw sprzyja wzrostowi emisji w czasie. Czesciowo fakt ten wynika¢ moze roéwniez z
nizszej, anizeli w przypadku samochodéw osobowych sredniej predkosci ruchu tych pojazdéw, co
wptywa na wieksze natezenie emisji zanieczyszczen komunikacyjnych. Emisja zanieczyszczen z
pojazddéw jest bowiem wrazliwa na zmiany warunkéw ruchu. Wedtug danych przytaczanych przez
Kellera M. i in. [88] oraz Chfopka Z. [3, 23, 24] jazda na zattoczonych ulicach, a wiec z niskimi
predkosciami $rednimi sprzyja znacznemu zwiekszaniu sie zuzycia paliwa (przekraczajgcego
20 dm® w przeliczeniu na 100 km), a w efekcie réwniez zanieczyszczen komunikacyjnych: tlenku
wegla, weglowodorow, a w przypadku silnikbw o zaptonie samoczynnym réwniez czastek statych.

Dla celéw obliczenia natezenia emisji z poszczegdlnych grup pojazdéw dokonano
réwniez pomiardéw czasu przejazdu odcinka Al. Niepodlegtosci pomiedzy ulicami Nowowiejskg a
Wawelskg (dtlugos¢ 350 m), dzieki czemu mozliwe byto okreslenie sredniej predkosci ruchu
pojazdéw. Pewna niedoktadnosé tego pomiaru wynikata z faktu, iz nie byto mozliwosci dokonania
pomiaru czasu przejazdu kazdego pojazdu — na kazdej z jezdni dokonywano pomiaru czasu
przejazdu samochodéw osobowych z krokiem czasowym 2 minuty, zas w grupie samochodow
ciezarowych i autobuséw pomiar obejmowat wszystkie pojazdy (z uwzglednieniem jezdni
wschodniej i zachodniej). Analiza zaleznosci pomiedzy natezeniem ruchu pojazdéw w
omawianym okresie pomiarowym (Wykres 33) a ich Srednig predkoscia wykazata, iz w grupie
samochoddw osobowych istnieje istotna statystycznie (p<0,05) i stosunkowo wyrazna korelacja
ujemna pomiedzy tymi wielkosciami, wynoszaca od -0,58 do -0,61 (zaleznie od analizowanego
kierunku jazdy).
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Wykres 33 Zmiany sredniej predkosci pojazdow osobowych na tle natezenia ruchu

W grupie samochodéw ciezarowych oraz autobusoéw, korelacje te nie sg tak silne i wahajg
sie w granicach -0,35 do -0,41, sg jednak istotne statystycznie przy p<0,05. Wynika to najpewniej
z faktu, iz w okresach niewielkiego natezenia ruchu kierowcy samochodéw osobowych rozwijajg
wyzsze predkosci. Kierowcy natomiast pozostatych grup pojazdéw poruszajg sie raczej w
nizszych przedziatach predkosci, nawet gdy stopien wypetnienia arterii jest relatywnie niewielki
(zaleznosci te przedstawiajg Wykres 34 | Tabela 21). Poczawszy dopiero od pewnego
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granicznego natezenia ruchu liczba pojazddéw poruszajacych sie w jednostce czasu w ciggu
analizowanej arterii komunikacyjnej zaczyna mie¢ wptyw na ksztattowanie sie Sredniej predkosci
ruchu pojazdéw, dochodzac w pewnym momencie do poziomu bliskiego zeru, gdy
przepustowos¢ danego odcinka jezdni lub skrzyzowania nie pozwala na obstuzenie takiej ilosci
pojazddéw, jaka dociera do poczatku tegoz odcinka lub skrzyzowania np. w czasie trwania
jednego cyklu sygnatu zielonego. Wartos¢ tak sformutowanego granicznego natezenia ruchu
mozna oszacowa¢ stosujac model bilansowy. Problematyka ta nie wigze sie jednakze
bezposrednio z tematem niniejszej pracy i moze stanowi¢ materiat do dalszych badan.

Rozktad natezenia ruchu

Y
N AR
Y AN

Rozklad srednich predkosci samochodéw osobowych ?3 o
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AN

N ,
N\ _

Y ===

Wykres 34 Rozkiady natezenia ruchu oraz srednich predkosci (z uwzglednieniem kategorii
pojazddéw) wraz z wykresami rozrzutu (na podstawie pomiaréw na jezdni zachodniej)

Tabela 21 Wspotczynniki korelacji pomiedzy ogdélnym natezeniem ruchu (z uwzglednieniem
podziatu na jezdnie) a Srednimi predkosciami poszczegdlnych kategorii pojazdow

Predkos$¢ srednia w poszczegélnych kategoriach
Natezenie ruchu Samochody osobowe | Samochody ciezarowe Autobusy
Jezdnia zachodnia -0,58 -0,38 -0,41
Jezdnia wschodnia -0,61 -0,35 -0,38

Ze wzgledu na fakt, iz przy wiekszych natezeniach ruchu pojazdéw ich liczba zaczyna
ksztattowa¢ $rednig predkos$¢ ruchu, silniejsza ujemna zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy
natezeniem ruchu pojazdéw a $rednig ich predkoscia zaobserwowa¢ mozna w okresie
poczawszy od porannego szczytu komunikacyjnego do zakonczenia szczytu popotudniowego, a
wiec w godzinach 07:00 do 19:00, na ktory to okres przypada srednio 70% i 78% catodobowego
natezenia ruchu odpowiednio w dni wolne od pracy oraz w dni robocze. Korelacje wahajq sie
miedzy -0,68 a -0,73 w grupie samochoddéw osobowych i -0,42 a -0,69 w kategorii autobuséw i
samochodéw ciezarowych (wszystkie istotne przy p<0,05). llustracja tych zaleznosci sg
Wykres 35 i Tabela 22. W tych godzinach w pewnym stopniu to natezenie ruchu ksztattuje
Srednig predkos¢ pojazddéw i brak jest mozliwosci swobodnego wyboru predkosci, z jakg bedzie
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sie porusza¢ pojazd, co z kolei jest mozliwe w godzinach wieczornych i nocnych, gdy ilosé
pojazdéw poruszajacych sie w sieci drogowej jest niewielka. Odnoszac warunki panujace w
Al. Niepodlegtosci do pojecia ,zatoru komunikacyjnego” (,congestion”) stosowanego w Anglii
(zdefiniowanego jako sytuacje, w ktorej pojazdy nie sg w stanie rozwija¢ predkosci wyzszej
anizeli 70% predko$ci dopuszczalnej na danej drodze) stwierdza sie, iz w dni robocze $rednia
predkosé pojazddéw (wazona liczbg pojazdéw w kazdej z kategorii) w godzinach od 08:00 do
19:00 (niekiedy 20:00) nie przekracza 35 km/h, tj. 70% predkosci dopuszczalnej. Biorac z kolei
pod uwage termin ,powaznego zatoru komunikacyjnego” (,severe congestion”), a wiec sytuacje,
gdy pojazdy nie sg w stanie rozwija¢ predkosci wyzszej anizeli 50% predkosci dopuszczalnej na
danej drodze, stwierdza sie, ze warunki takie panujg w dni robocze w godzinach popotudniowego
szczytu komunikacyjnego, tj. w godzinach od okoto 15:00+16:00 do okoto 18:00+19:00

Rozktad natezenia ruchu

7

R NN
N NN NN
N NN N R
DY AIMY Y R

v

Rozktad srednich predkosci samochodéw osobowych

NN
N AN

N = NN
DY DAY RN

Rozklad grednich predkosci samochodoéw cigezarowych

Wykres 35 Rozkitady natezenia ruchu oraz srednich predkosci (z uwzglednieniem kategorii
pojazdéw) wraz z wykresami rozrzutu (na podstawie pomiarow na jezdni zachodniej) w
godzinach 07:00-19:00

Tabela 22 Wspoétczynniki korelacji pomiedzy ogolnym natezeniem ruchu w godzinach
07:00-19:00 (z uwzglednieniem podziatu na jezdnie) a srednimi predkosciami poszczegdélnych
kategorii pojazdow

Predkos$¢ $rednia w poszczegélnych kategoriach
Natezenie ruchu Samochody osobowe | Samochody ciezarowe Autobusy
Jezdnia zachodnia -0,68 -0,60 -0,42
Jezdnia wschodnia -0,73 -0,69 -0,54

6.6. Model regresyjny

Oméwione powyzej analizy wskazujg na wysoki i istotny statystycznie wptyw natezenia
ruchu pojazdéw w ciggu Al. Niepodlegtosci w Warszawie na poziom zanieczyszczenia powietrza
w sasiedztwie tej arterii komunikacyjnej. W celu precyzyjnego wyrazenia mechanizmu powigzania
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miedzy tymi wielkosciami, na podstawie danych zebranych podczas pomiaréw ruchu,
oszacowano modele regresji prostej dla kazdego z analizowanych zanieczyszczen osobno.
Roéwnania, wraz z zaznaczeniem wspoétczynnika determinacji, przedstawiono ponizej
(réwnanie 6.1).

CO =0,249- N + 785954 (R?=0,448)
NO, =0,012- N +34,335 (R2=0,442)
PM,, = 0,005- N + 25,046 (R?=0,199)
C,H, =0,00017 - N +0,80366 (R®=0,210)

Roéwnanie 6.1

CO — érednie 1-h stezenie tlenku wegla [ug / m?]

NO, — érednie 1-h stezenie ditlenku azotu [ug / m°]

PM,, — $rednie 1-h stezenie frakcji pytéw respirabilnych (¢<10 pm) [ug / m?]
CeHs — $rednie 1-h stezenie benzenu [ug / m?]

N — 1-h natezenie ruchu pojazdéw [poj. / h]

W kazdym z przeanalizowanych modeli, o0szacowane parametry byly istotne (na poziomie
p<0,05), a wiec ich wplyw na zmienng zalezng byt silny. Zauwazy¢ jednak nalezy, iz
przedstawione powyzej modele nie wyjasniaja stosunkowo duzej czesci obserwowanej
zmiennosci stezen poszczeg6inych zanieczyszczen, o czym $wiadczg stosunkowo niskie
wspbtczynniki determinacji. Juz wartosci wspétczynnikéw Kkorelacji Pearsona, obliczonych
pomiedzy zmianami natezenia ruchu a stezeniami zanieczyszczen wskazywaty, iz na
rejestrowane poziomy zanieczyszczen wptywajg dodatkowe czynniki, niezwigzane z przebiegiem
zmian natezenia ruchu pojazdéw. Réwniez analiza dobowych wzorcéw zmiennosci stezen
zanieczyszczen dowodzi, iz zwtaszcza w okresie letnim, czesci zmian poziomOw zanieczyszczen
nie mozna ttumaczy¢ zmianami natezenia ruchu. Zatozono, iz sytuacja taka wynika z wptywu
pewnych zjawisk meteorologicznych. Do modeli regresji zostaly wobec powyzszego wigczone
rowniez wyniki pomiardw meteorologicznych: predkosci wiatru, temperatury powietrza,
wilgotnosci wzglednej oraz promieniowania catkowitego. Ze wzgledu na fakt, iz na analizowanej
stacji monitoringu sposréd parametréw meteorologicznych rejestrowane sg jedynie temperatura i
wilgotnos¢ wzgledna, skorzystano z danych meteorologicznych, gromadzonych w najblizej
zlokalizowanej stacji monitoringu z ul. Kruczej (urzadzenia pomiarowe zainstalowane na dachu
budynku znajdujg sie wysokosci 12 m nad poziomem terenu, przy czym pomiary predkosci wiatru
odbywajg sie na wysokosci 16 m nad poziomem terenu). Parametry meteorologiczne zatem wraz
z wynikami pomiaréw natezenia ruchu pojazdéw stanowig w modelu regresji wielokrotnej
zmienne objasniajace. Otrzymane réwnania regresji (réwnanie 6.2) dla poszczegblnych
zanieczyszczen, wraz z zaznaczonymi wspotczynnikami determinacji, zestawiono ponize;.

CO=036-N+9,03-T-1291,79-V, —7,45-f - 0,56 - [+ 2427,62 (R®=0,788)
NO, =0,017-N+0,328-T -60,153-V,, —0411-f-0,026-/+117,831 (R®=0,758)
PM,, = 0,006-N-1,680-T —26,587-V,, —0,598 - f —0,002 -/ +115,820 (R®=0,384)
C.H, =0,0003- N+0,0079-T —1,2877 - V,, — 0,0040 - f —0,0003 - / + 2,1009 (R?=0,528)

Rownanie 6.2

T — $rednia 1-h temperatura powietrza [°C]

V. — $rednia 1-h predkosc¢ wiatru [m / s]

f — $rednia 1-h wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%)]

| — Srednie 1-h natezenie promieniowania stonecznego [W / m?]
Pozostate oznaczenia jak wyze;.

W wyniku wprowadzenia dodatkowych zmiennych niezaleznych, zaobserwowaé¢ mozna
wyrazny wzrost wspétczynnikdw determinacji, nie tylko dla najbardziej charakterystycznych
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indykatoréw zanieczyszczenia powietrza ze zrédet komunikacyjnych (CO i NO,), ale rowniez dla
pozostatych analizowanych zmiennych zaleznych. Ze wzgledu na fakt, iz poszczegélne elementy
sktadowe powyzszych rownan wyrazone sa w réznych jednostkach miary, nie jest mozliwe na ich
podstawie okreslenie sity powigzania pomiedzy poszczegblnymi zmiennymi niezaleznymi a
odpowiednig zmienng zalezng. Standaryzowane wspétczynniki regresji, umozliwiajace takie
poréwnanie, $wiadczg natomiast o najsilniejszym wptywie natezenia ruchu pojazdéw na
zmiennos$¢ poszczegblnych zmiennych zaleznych (pozioméw odpowiednich zanieczyszczen).
Silne powigzanie wystepuje takze pomiedzy predkoscig wiatru a stezeniami poszczegdinych
zanieczyszczen. W przypadku pozostatych zmiennych powigzania te okazujg sie by¢ stabsze.
Podobnych wynikéw dostarczyta analiza regresji dla wybranych miesiecy sezonu grzewczego
(grudzien 2004 i styczen 2005) oraz letniego (maj i czerwiec 2005), przeprowadzona na
podstawie danych meteorologicznych ze stacji pomiarowej Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie (Badyda A. i Majewski G. [18]), przy czym modele dla sezonu
grzewczego nie uwzgledniaty natezenia promieniowania stonecznego.

W kazdym z powyzszych réwnan w stosunku do czesci wspétczynnikbéw regresji
(zwtaszcza zwigzanych ze zmiennymi: temperatura powietrza oraz natezenie promieniowania
stonecznego) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku istotnosci tych wspoétczynnikéw
(poziom istotnosci p>0,05). Wobec powyzszego nieistotne parametry zostaty usuniete z réwnan
regresji. W przypadku modelu PM;i, poziom istotno$ci zmiennej temperatura powietrza jest
znaczaco nizszy (0,16) w poréwnaniu ze wszystkimi pozostatymi zmiennymi niezaleznymi
(0,39+0,86), ktére okazaty sie by¢ nieistotne na poziomie p>0,05. Fakt ten swiadczy, iz w
pewnym stopniu, stezenie PM,, zalezne jest od temperatury powietrza, co w istocie ma miejsce
w warunkach rzeczywistych.

Dla tak zmodyfikowanych modeli wspétczynniki determinacji w zasadzie nie ulegty
zmianie. Niewielki ich spadek (na 3-cim miejscu po przecinku) zanotowano w przypadku PM;q
oraz CgHg. Wydaje sie celowym przyjecie zatozenia, iz $rednie stezenie w okreslonej godzinie ¢
zalezy od poziomu tegoz zanieczyszczenia w godzinie t-1. Zgodnie z tym zatozeniem do modeli
regresyjnych zestawionych powyzej wprowadzono dodatkowa zmienng objasniajaca — Srednie
1-godzinne stezenia poszczegdlnych zanieczyszczen w poprzedniej chwili czasowej (1 godzine
wczesniej). Zmienne nieistotne statystycznie zostaty wyeliminowane z modeli. Otrzymano
nastepujace réwnania regresji (rdwnanie 6.3), wraz z zaznaczeniem wspotczynnikow
determinacji.

CO, =025 -N+041-CO,_)—959,07 -V, —313- f +144136 ( )
NO,(,) = 0010-N+0,555-NOy,_,, —33972-V,, +37,436 ( )
PM,y = 0,003 N+0,599 - PM,,_) 14,458V, — 0,142 f +33,634 (R%=0,654)
C,Hee) = 0,0002- N+0,5665 - CiHy,_,) — 08356 - V,, +0,8721 ( )

Rownanie 6.3

COy, COy.1) — $rednie 1-h stezenie tlenku wegla [ug / m®] odpowiednio w chwili t oraz t-1

NOy), NOy:.1y — $rednie 1-h stezenie ditlenku azotu [ug / m3] odpowiednio w chwili t oraz
t-1

PMiog, PMior1) — $rednie 1-h stezenie frakcji pytow respirabilnych (¢<10 um) [ug / m°]
odpowiednio w chwili toraz t-1

CeHer), CsHs(t-1) — Srednie 1-h stezenie benzenu [ug / m®] odpowiednio w chwili t oraz t-1

Pozostate oznaczenia jak wyzej.

Bardzo zblizong forme zaprezentowanych powyzej réwnan regresji dostarcza metoda
regresji krokowej (wstecznej). R6znice dotycza jedynie rownania regresji CO i PMyq, z ktdrych,
przy nieznacznym spadku R?, wyeliminowana zostata zmienna niezalezna ,wilgotno$é” (f). W obu
przypadkach powyzszych rébwnan regresji zmienna ta charakteryzowata sie poziomem istotnosci
zblizonym do 0,05. Ostatecznie réwnania te (réwnanie 6.4), przy niezmienionych pozostatych,
przyjmuja postac:
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CO(t) =0,26-N+043- CO(H) -906,62-V,, +1057,89 (R2=0,861)
PM,y(,y = 0,004- N+0,633- PM,,_,, —12,585-V,, +16,782 (R2=0,645)
Rownanie 6.4

Tak sformutowane modele regresji wielokrotnej, a wiec uwzgledniajace zaréwno
wskazniki meteorologiczne jak i zmienne opdznione (stezenia zanieczyszczeh w chwili t-7),
wydaja sie w petniejszym stopniu wyjasnia¢ zmienno$¢ zmiennych zaleznych, o czym swiadczg
wyzsze wspbtczynniki determinacji. Analiza standaryzowanych wspétczynnikow regresji dowodzi,
iz w przypadku tlenku wegla, ditlenku azotu oraz benzenu natezenie ruchu jest najsilniej
powigzane ze zmienng zalezng, a wiec ze zmiennoscig poziomoéw poszczegdlnych
zanieczyszczen. Innymi stowy wielkos¢ ta samodzielnie wyjasnia najwiecej wariancji zmiennej
zaleznej (przy nieuwzglednianiu wptywu pozostatych zmiennych niezaleznych) — zaleznie od
modelu od nieco ponad 30% do przeszto 50%. Mniej wariancji wyjasniajg stezenia odpowiednich
zanieczyszczen w chwili czasowej t-1 (od 19% do 31%), przy czym w przypadku benzenu
standaryzowane wspoétczynniki regresji dla natezenia ruchu i stezen w chwili t-1 sg bardzo
zblizone (wynosza po okoto 30%). Silniej natomiast zmienna opdzniona powigzana jest ze
zmienng zalezng w modelu opisujacym PM;, (wyjasnia 41% wariancji zmiennej zaleznej), gdzie z
kolei mniej wariancji samodzielnie wyjasnia natezenie ruchu pojazdéw (nieco ponad 12%).
Potwierdza¢ to moze wczes$niejsze obserwacje, wskazujace, iz na poziom PM;o, poza spalaniem
paliw w silnikach pojazdéw, zauwazalny wptyw majg réwniez inne zrédta zanieczyszczen
pytowych. Predkos$¢ wiatru samodzielnie wyjasnia miedzy 5% a 26% wariancji pozioméw
zanieczyszczen.

Wykresy rozrzutu pomiedzy zmiennymi przewidywanymi a zmiennymi zaobserwowanymi
(Wykres 36) wskazuja, iz liczne punkty znajduja sie poza 95% przedziatem ufnosci. Dzieje sie tak
pomimo wysokich wspétczynnikdw determinacji i braku podstaw do odrzucenia hipotezy o braku
istotnosci catego modelu.

CO0'-0,25N + 0,41CO%" - 959,07V, - 3,13f +1441,36 R?=0,865 NO,'=0,010N + 0,555NO,"" - 33,972V,, +37,436, R%=0,881
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Wykres 36 Wykresy rozrzutu wartosci przewidywanych przez modele regresji wielokrotnej oraz
wartosci obserwowanych
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Generalnie zauwazy¢ nalezy, iz reszty wszystkich modeli charakteryzuja sie rozktadem
normalnym (co potwierdza test Kotmogorowa-Smirnowa-Lillieforsa), a modele te nie wykazujg
tendencji nieliniowych wzgledem parametrow. Statystyka Durbina-Watsona, ktérej wartosé¢ w
kazdym z modeli jest bliska d=2 swiadczy o spetnieniu zatozenia o braku autokorelacji.

Korzystajac z wynikbw analiz przedstawionych w rozdziale 6.4 wskazujacych, iz
zaleznos¢ logarytmiczno-liniowa pomiedzy natezeniem ruchu a stezeniami zanieczyszczen
stanowi lepszg aproksymacje w poréwnaniu z zaleznoscig liniowg zbudowano modele
zawierajace zlogarytmowane zmienne niezalezne. Operacja ta wptyneta na zauwazalny wzrost
wspotczynnika determinacji w przypadku modeli dla tlenku wegla, PM;, oraz benzenu. W
przypadku ditlenku azotu model liniowy charakteryzuje sie lepszym dopasowaniem. Ostatecznie
wiec, po wyeliminowaniu wszystkich zmiennych nieistotnych, rownania regresji (réwnanie 6.5)
przyjmuja nastepujaca postac:

INCQ,,) = 0,389 I Ny = 0,139-InN;,_) +0,569-InCO,,_,) - 0,386 -InV,,,, +1,201 (R?=0,911)

NO,,, = 0,010- N, +0,555 - NO,,_,, = 33,972 -V, + 37,436 (R?=0,881)

InPM,;) = 0515-In Ny —0313-InN;,_,, +0,661-In PM,,,_,, = 0366-InV,,,, — 0,352
(R?=0,696)

InCHy(,y = 0314-In Ny, +0,498-InC.Hy(,_y —0,174-InV,, () —0489-InV,,,_ —2325
(R?=0,835)

Roéwnanie 6.5

N, N1y — 1-h natezenie ruchu pojazdow [poj. / h] odpowiednio w chwili t oraz -1

Vs Vwe1) — srednia 1-h predkos¢ wiatru [m / s] odpowiednio w chwili t oraz t-1

Pozostate oznaczenia jak wyze;.

Podstawowe zatozenia, ktore zostaty spetnione w przypadku modeli liniowych, sa réwniez
spetnione w odniesieniu do modeli przedstawionych powyzej. Zaprezentowano takze wykresy
rozrzutu wartoséci obserwowanych od przewidywanych dla powyzszych modeli (Wykres 37).
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Wykres 37 Wykresy rozrzutu In wartosci przewidywanych przez modele regresji wielokrotnej
oraz In wartosci obserwowanych

Goyal P. i in. [34] przedstawia oparte o regresje wielokrotng modele przewidywania 24-h
sredniego stezenia czastek statych w oparciu o wybrane wskazniki meteorologiczne na
przyktadzie Delhi i Hong-Kongu. Modele te nie uwzgledniajg jednakze natezenia ruchu pojazdow,
lecz zaprezentowane wyniki wskazuja, ze w predykcji stezenia czastek statych w Delhi
najbardziej istotne statystycznie sg wilgotno$¢ wzgledna, temperatura powietrza oraz predkos¢
wiatru, zas w przypadku Hong-Kongu wilgotnos¢ wzgledna oraz predkos¢ wiatru. Predkosé wiatru
i wilgotnos¢ to rowniez te wskazniki, ktére okazaty sie istotne w modelach przedstawionych w
niniejszej pracy (réwnanie 6.3). Jak réwniez wspomniano, mimo, ze zmienna zwigzana z
temperaturg okazata sie by¢ nieistotna, poziom jej istotnosci byt znaczaco nizszy od innych
zmiennych niezaleznych usunietych z modeli. W modelach, ktére prezentuje Goyal P. iin. [34],
wspbtczynniki determinacji sa stosunkowo niskie i wynosza 0,31 (Hong-Kong) i 0,58 (Delhi).

Model regresyjny 1-h stezen tlenkéw azotu i ditlenku azotu na przyktadzie Londynu
prezentujg z kolei ShiPing Ji i Harrison R.M. [71]. Analizowane modele uwzgledniajg wiecej
czynnikbéw, mogacych wptywac na stezenia tych zanieczyszczen w powietrzu, w poréwnaniu z
modelami zaproponowanymi powyzej. W przypadku NO, najwigksze wartosci standaryzowanych
wspoétczynnikbw regresji zwigzane byly z czynnikiem emisyjnym oraz predkoscig wiatru. W
modelu NO, zmienne te nadal pozostaty bardzo istotne, jednakze wiecej wariancji zmiennej
zaleznej samodzielnie wyjasnia zmienna opisujaca reakcje tlenku azotu i ozonu, co wskazuje, ze
reakcja titracji ma decydujace wptyw na poziom ditlenku azotu w powietrzu obszaréw miejskich.
W modelu NO, stosunkowo duze znacznie ma jeszcze temperatura powietrza, zas w obu
modelach pozostate zmienne, jak wysokos¢ warstwy mieszania, wilgotnos¢ wzgledna, klasa
stabilnosci atmosfery oraz w modelu NO, dodatkowo natezenie promieniowania stonecznego,
wyjasniajg niewielkg czes¢ wariancji zmiennych zaleznych.
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6.7. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw natgzenia ruchu w Al. Niepodlegtosci w Warszawie
oraz wyniki pomiaréw stezenh zanieczyszczen zarejestrowanych przez pobliska stacje monitoringu
jakosci powietrza wykazaty, iz natezenie ruchu pojazdéw, ktére w analizowanym przekroju
pomiarowym w dni robocze przekracza 70 000 pojazdéw na dobe, ma statystycznie istotny wptyw
na poziom zanieczyszczen tego obszaru. Poziom ten jest jednoczesnie wyraznie wyzszy od
rejestrowanego przez stacje tta, zwtaszcza tta regionalnego.

Jednoczesnie zauwazy¢ nalezy, iz na podstawie danych monitoringowych z lat
2004-2005 stwierdza sie statystycznie istotnie wyzsze stezenia zanieczyszczen rejestrowane w
dni robocze w poréwnaniu z dniami wolnymi od pracy. Wynika to ze znacznego spadku ogolnego
natezenia ruchu, zwtaszcza w niedziele, ale prawdopodobnie réwniez z mniejszej liczby
autobuséw i samochoddéw ciezarowych, ktére w dni wolne poruszajg sie w ciggu analizowanej
arterii, a ktére w znaczacym stopniu odpowiedzialne sg za wysokie natezenie emisji tlenkéw
azotu i czastek statych.

Fakt ten wskazuje, ze pozytywny efekt ekologiczny przynies¢ moze nie tyle ograniczanie
catkowitego natezenia ruchu pojazdéw w sieci drogowo-ulicznej miast, ile zdecydowane
obostrzenie mozliwosci poruszania sie pojazdéw ciezarowych na obszarach miejskich. W
przypadku autobuséw natomiast niezbedna wydaje sie by¢ szybka wymiana taboru na mozliwie
najmniej niekorzystnie wptywajacy na jako$¢ powietrza atmosferycznego.

Natezenie ruchu pojazdéw w Al. Niepodlegtosci to dominujace zrédto zanieczyszczen
powietrza tego obszaru, przy czym widoczna jest réwniez sezonowa zmiennos$¢ poziomow
zanieczyszczen. Statystycznie istotnie wyzszy $redni poziom tlenku wegla i weglowodoréw
(benzenu) notowany jest w okresie grzewczym, wieksze stezenia ditlenku azotu wystepujg zas w
okresie letnim. Srednie stezenia pytow respirablinych PM;, w okresie grzewczym i letnim sg
bardzo zblizone, jednakZze zmienno$¢ w sezonie grzewczym jest wyraznie wieksza anizeli w
sezonie letnim (Wykres 24), za$ przebieg zmian poziomu tego zanieczyszczenia w skali doby jest
zupetnie rozny — w okresie miedzyszczytowym utrzymuje sie na poziomie wyzszym w sezonie
grzewczym, za$ w pozostatej czesci doby jest wyzszy w okresie letnim, co odréznia to
zanieczyszczenie od pozostatych opisanych w niniejszym rozdziale. Swiadczyé to moze o
obecnosci innych, anizeli natezenie ruchu, czynnikéw, ktére wptywajg na ksztattowanie sie
poziomoéw PM;,. Jest to emisja zanieczyszczen pytowych z innych zrodet spalania, ale takze
czynniki meteorologiczne, przede wszystkim wysokos¢ warstwy mieszania i predkos¢ wiatru,
ktére wplywajg réwniez na wzrost stezeh zanieczyszczen (zwtaszcza NO,) w godzinach
wieczornych (20:00-23:00) w okresie letnim.

Generalnie jednak to natezenie ruchu pojazdéw warunkuje poziomy rejestrowanych
zanieczyszczen, o0 czym $wiadczy silna korelacja pomiedzy usrednionym dla okresu
pomiarowego natezeniem ruchu a srednimi 1-godzinowymi stezeniami zanieczyszczen w latach
2004-2005, przy czym zauwazy¢ nalezy, iz korelacja ta jest silniejsza w dni robocze. Z
poréwnania w ujeciu sezonowym wynika réwniez, ze korelacja ta jest wyzsza w okresie
grzewczym w poréwnaniu do sezonu letniego.

Poziomy zanieczyszczen, jakie rejestrowane sg w Al. Niepodlegtosci w poréwnaniu ze
stezeniami notowanymi na terenach oddalonych od bezposredniego oddziatywania ruchu
kotowego, pozwalajg przypuszcza¢ iz osoby mieszkajace w poblizu ruchliwych ulic sg w
wiekszym stopniu narazone na oddziatywanie zanieczyszczen komunikacyjnych. Przypuszcza
sie, ze osoby takie czesciej zapadaé moga na schorzenia uktadu oddechowego w poréwnaniu z
osobami zamieszkujacymi tereny miejskie odseparowane od ruchu drogowego, a zwtaszcza z
mieszkancami obszaréw pozamiejskich. Dodatkowo fakt, iz w ostatnich latach zaczety pojawiac
sie w literaturze medycznej pewne potwierdzenia tego rodzaju przypuszczen w odniesieniu do
roznych miast europejskich (o czym szerzej w rozdziale 7.1), sktonito autora niniejszej pracy do
podjecia dziatan zmierzajgcych do zweryfikowania postawionej hipotezy. Efektem tego sg
badania spirometryczne przeprowadzone wsréd mieszkancow Al. Niepodlegtosci w Warszawie,
ktére miaty za zadanie oceni¢ stan ich zdrowia pod katem sprawnosci wentylacyjnej. Wyniki
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badan wraz z ich odniesieniem do wynikbw z grupy kontrolnej (mieszkancoéw terenéw
niezurbanizowanych) zostaty zaprezentowane i oméwione w rozdziale 7.2.

Utrzymujace sie na wysokim poziomie, zwtaszcza w okresach szczytu komunikacyjnego,
natezenie ruchu, wptywajace na spadek sredniej predkosci pojazdéw, sprzyja formowaniu sie
zatorébw komunikacyjnych. Skutki zatorébw majg charakter wielowymiarowy, zas wsrod
najistotniejszych wyr6zni¢ mozna zasygnalizowany potencjalny wptyw na zdrowie mieszkancéw,
jak réwniez na straty ich czasu i obnizenie standardu zycia (rozdziat 8.2), na utrudnianie ptynnego
ruchu pojazdom stuzb ratownictwa (rozdziat 8.3), jak rowniez na pewne trudno wymierne straty
budzetu miejskiego (rozdziat 8.4).
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7. Ocena wplywu zanieczyszczen z ruchu drogowego na
sprawnos¢ wentylacyjng oso6b zamieszkujacych wzdtuz
gtéwnych ciagdw komunikacyjnych

7.1. Wprowadzenie

Materiat przedstawiony w poprzednim rozdziale dowodzi isthienia podwyzszonych
poziomOw zanieczyszczeh powietrza w bezposrednim sasiedztwie ciggéw komunikacyjnych o
duzym natezeniu ruchu w poréwnaniu z obszarami miejskimi zlokalizowanymi w oddaleniu od
ruchliwych ulic a zwtaszcza z terenami niezurbanizowanymi. W efekcie osoby mieszkajace w
poblizu najsilniej obcigzonych arterii komunikacyjnych moga by¢ bardziej narazone na
niekorzystny wptyw zanieczyszczen z ruchu drogowego anizeli mieszkancy innych terenéw. W
dalszej czesci pracy pojawia¢ sie bedzie odniesienie do przewlekiej obturacyjnej choroby ptuc
(POChP) oraz pojecia obturaciji. Zgodnie z definicjg przytoczong przez Zielinskiego J. iin. [14],
POChP jest przewleklg chorobg charakteryzujaca sie trwatym uposledzeniem droznosci oskrzeli.
Nastepuje ograniczenie przeptywu powietrza w drogach oddechowych, ktére nie jest w petni
odwracalne. Jest ono zwykle postepujace i powigzane z nieprawidtowg odpowiedzig zapalng
tkanki ptucnej na dziatanie szkodliwych czastek lub gazéw. Pod pojeciem obturacji nalezy
rozumie¢ nieproporcjonalne obnizenie natezonej pierwszosekundowej objetosci wydechowej w
stosunku do aktualnej pojemnosci zyciowej.

Generalnie, jak wskazuja MacNee W. i Donaldson K. [55], zanieczyszczenia powietrza,
jako czynnik wzmagajacy objawy POChP sa rozpoznane juz od ponad 50 lat. Ten fakt zawazyt o
ustanowieniu standardéw jakosci powietrza, co przyczynito sie do znaczacego spadku poziomu
zanieczyszczen atmosferycznych pochodzacych ze spalania paliw kopalnych, w szczegélnosci
pytéw i ditlenku siarki. Dynamiczny wzrost natezenia ruchu drogowego przyczynit sie jednakze do
wzrostu pozioméw innych zanieczyszczen, jak ozon, czastki state o srednicy ponizej 10 um, czy
tlenki azotu.

Liczne badania epidemiologiczne wskazujg na istnienie zaleznosci pomiedzy
rejestrowanymi poziomami zanieczyszczen powietrza a negatywnymi skutkami zdrowotnymi,
takimi jak nasilenie sie dolegliwosci uktadu oddechowego, a nawet wzrost $miertelnosci z
powodu choréb uktadu oddechowego i sercowo-naczyniowych. Szereg publikacji wskazuje, ze
nasilenie objawéw zwigzanych ze schorzeniami ptuc zauwaza sie juz wsrdd dzieci i mtodziezy
szkolnej zamieszkujacej tereny potozone wzdtuz ciggéw komunikacyjnych o znacznym natezeniu
ruchu — VennA.J.iin. [75] wskazuje, iz mimo braku jasnych dowodéw na zwigkszong
zachorowalnos¢ na astme oskrzelowg w wyniku zanieczyszczen atmosferycznych, widoczne jest
podwyzszone ryzyko wystepowania objawéw $wiadczacych o trudnosciach oddechowych wsréd
dzieci, odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci miejsca zamieszkania od arterii komunikacyjnych
0 duzym natezeniu ruchu.

Ryzyko to jest najwieksze wsrdéd osodb mieszkajacych w odlegtosci mniejszej niz 90 m od
ulic. Przytaczajac wyniki badan niemal 10000 dzieci, na podstawie obliczen ilorazéw szans (z
ang. odds ratio — OR), autorzy wykazali, ze wérdd dzieci zamieszkujacych w odlegtosci mniejszej
niz 150 m od gtéwnego ciggu komunikacyjnego, kazde 30 m blizej osi drogi powoduje wzrost
ryzyka wystepowania objawéw astmy (konkretnie $wiszczacego oddechu) o 1,08 oraz 1,16
odpowiednio dla grup wiekowych 4+11 lat oraz 11+16 lat. Wyniki badan 1129 dzieci z réznych
Srodowisk (0 niskim i wysokim poziomie SO, i PM;yy), =zaprezentowane przez
Jedrychowskiego W.A. i Flak E. [39], wskazujg na istnienie silnego zwigzku pomiedzy poziomem
zanieczyszczen powietrza a pewnymi objawami ze strony ukiadu oddechowego (ilosé
wydzieliny). Zaobserwowano wyrazne zwiekszenie sie czestosci wystepowania kaszlu i swistow
(objawéw astmy) wsrdéd dzieci bez objawéw alergicznych, zamieszkujacych tereny o
zwiekszonym poziomie zanieczyszczen powietrza. W przypadku dzieci ze stwierdzong alergia,
wyciggniecie tego typu wnioskéw jest trudniejsze, z uwagi na fakt, iz wyzwolenie objawéw
astmatycznych moze by¢ skutkiem wielu czynnikéw, wsrod ktorych jest rowniez zanieczyszczenie
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powietrza. Réwniez Kim J.J. i in. [42] dowodzi, na podstawie wynikéw badan 1109 dzieci w wieku
szkolnym, iz istnieje nieznaczny, acz istotny statystycznie wzrost objawdw zapalenia oskrzeli oraz
astmy u dzieci mieszkajagcych na terenach o podwyzszonych poziomach zanieczyszczen
komunikacyjnych. Badania prowadzono na terenie zurbanizowanym o stosunkowo czystym
powietrzu w skali regionu, gdzie lokalne zanieczyszczenia powietrza wynikajg gtoéwnie z
obecnosci ruchu drogowego. Dla wybranych zanieczyszczen (NO, NO,, NO,, PM.s, PM;g)
obliczono llorazy szans w odniesieniu do wzrostu stezen o wartos¢ réwng odstepowi
miedzykwartylowemu (z ang. inferquartile range - |IQR) rozktadu stezenia danego
zanieczyszczenia. W zaleznosci od rodzaju zanieczyszczenia OR wyniosty dla zapalenia oskrzeli
od 1,02 do 1,06, za$ dla astmy od 1,01 do 1,08.

Z kolei Schikowski T.iin. [68] przytacza wyniki jednych z pierwszych i jak dotad
nielicznych badan nad dtugotrwatym wptywem zanieczyszczen z ruchu drogowego na rozwdj
przewlektej obturacyjnej choroby ptuc. 10-letnie badania, ktére objety 4757 kobiet
zamieszkujacych w rejonie Zagtebia Ruhry (w Niemczech), dowodzg, ze wzrost sredniego
stezenia PM;, (odstepu miedzykwartylowego) o 7 ug/m?® w ciagu 5 lat spowodowat zauwazalny
spadek wskaznikow spirometrycznych — natezona pierwszosekundowa objetos¢ wydechowa
(FEV4) ulegta spadkowi 0 5,1% (95% poziom ufnosci: 2,5%-7,7%), za$ natezona pojemnosc
zyciowa (FVC) zmniejszyta sie 0 3,7% (95% poziom ufnosci: 1,8%-5,5%). Jednoczesnie autor
wskazuje, ze badane kobiety zamieszkujace tereny potozone w odlegtosci mniejszej niz 100 m od
ruchliwych ciagéw komunikacyjnych wykazywaty statystycznie istotnie nizsze parametry
oddechowe, a ryzyko zachorowania z powodu POChP jest 1,79 razy wieksze (iloraz szans z 95%
poziomem ufnosci: 1,06-3,02) w poréwnaniu z mieszkankami obszaréw potozonych w dalszej
odlegtosci od drég.

Jedrychowski W.A. iin. [41] przytacza wyniki badan nad stopniem wyeksponowania
ciezarnych kobiet na zanieczyszczenia powietrza czgstkami statymi o $rednicy mniejszej niz
2,5um (PMys) w zaleznosci od réznych czynnikdw zewnetrznych. Przedstawione rezultaty
wskazujg, iz generalnie badane osoby zamieszkujace tereny centrum miasta (badania
prowadzono w Krakowie) sg silniej wyeksponowane na zanieczyszczenia pytowe w poréwnaniu z
mieszkankami obszaréw peryferyjnych, przy czym az 20% badanych byto narazonych na
znaczne stezenia PMy s, 1j. przekraczajace poziom 65 ng/m*. Wyniki badan wskazuija, ze sposréd
wszystkich analizowanych czynnikbw zewnetrznych, kiére mogq mie¢ potencjalny wptyw na
stopienr wyeksponowania na zanieczyszczenie powietrza PM,s poza samym faktem
zamieszkiwania w centralnej czesci miasta, statystycznie istotnymi czynnikami sg narazenie na
dym tytoniowy, korzystanie z indywidualnych zrédet ciepta (np. piece weglowe) oraz bliskosé
zaktadéw przemystowych. Z kolei takie czynniki, jak blisko$¢ skrzyzowan arterii komunikacyjnych
0 duzym natezeniu ruchu, czy potozenie miejsca zamieszkania w sasiedztwie zajezdni
autobusowych okazaty sie nie wptywac istotnie na ekspozycje.

Inne badania, ktérych wyniki prezentuje Jedrychowski W.A. iin. [40], dotyczg ekspozyciji
ciezarnych kobiet na zanieczyszczenie powietrza wielopierscieniowymi weglowodorami
aromatycznymi i jej wptywu na wystepowanie objawdéw zaburzen oddychania w ciggu pierwszego
roku zycia dziecka. Autorzy wskazuja, ze zasadnicze zewnetrzne zrodta WWA, jak emisja z
silnikbw pojazdow i zrédet przemystowych, ksztattujgce stezenia tych zanieczyszczen w
powietrzu zewnetrznym, determinujg poziom WWA wewnatrz doméw i mieszkan. Dodatkowy
niekorzystny wptyw majg wewnetrzne zrodta emisji, jak piece opalane weglem lub drewnem,
kominki, a takze dym tytoniowy. Wyniki badan dowodzg istnienia statystycznie istotnego zwigzku
pomiedzy oddziatywaniem WWA na kobiety w drugim trymestrze cigzy a wystepowaniem
symptomoéw oddechowych u ich dzieci w pierwszym roku zycia. Najwieksze ryzyko dotyczy
wystepowania urywanego kaszlu oraz $wiszczacego oddechu niebedacego efektem
przeziebienia, jednak inne efekty swiadczace o zaburzeniach respiracji (Swisty w klatce
piersiowej, trudnosci w oddychaniu, dusznosci, kaszel niebedacy efektem przeziebienia, katar)
réwniez obserwowane byty czesciej i trwaty dtuzej u tych dzieci, ktérych matki w okresie cigzy
narazone byty na wyzsze stezenia WWA.
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Nieco innego rodzaju badania opisujg Maheswaran R. i Elliott P. [56], przytaczajac wyniki
wskazujace na powigzanie zgonéw z powodu choréb sercowo-naczyniowych z poziomem
zanieczyszczen komunikacyjnych wsrod niemal 200 000 mieszkancéw Anglii i Walii w wieku
powyzej 45 lat. Wyniki te wskazuja, iz odsetek zgonéw wzrasta wraz z wiekiem oséb i wykazuje
tendencje wzrostowg w miare spadku odlegtosci od miejsca zamieszkania do gtéwnych ciagéw
komunikacyjnych. Autorzy wskazuja, ze co prawda, ze wzgledu na brak danych, nie wzieli pod
uwage informacji na temat palenia tytoniu, czy nadcisnienia, to sugerujg jednak, zaznaczajac, ze
niezbedne sg dalsze badania w tym zakresie, iz zamieszkiwanie w sasiedztwie arterii
komunikacyjnych jest powigzane z niewielkim lecz istotnym statystycznie wzrostem ryzyka
umieralnosci z powodu choréb sercowo-naczyniowych. Wyniki badan, ktére przytaczaja
wskazuja, iz wsrdd os6b zamieszkujacych w odlegtosci mniejszej anizeli 200 m od ruchliwych
ciagbw komunikacyjnych ryzyko zgonu z powodu schorzen sercowo-naczyniowych jest wyzsze o
5% (7% wsrdéd mezczyzn oraz 4% w grupie kobiet) w stosunku do oséb mieszkajacych w
wiekszych odlegtosciach od drdg. Brak jest tu jednak odniesienia do bezwzglednych pozioméw
zanieczyszczen na analizowanym obszarze, co uniemozliwia ocene zaleznosci miedzy
ekspozycjg na zanieczyszczenia a wzrostem ryzyka umieralnosci. Powotujac sie na publikacje
przytoczone réwniez w niniejszej pracy (m.in. [27, 37, 64]), autorzy uwazaja, ze poczynione przez
nich obserwacje, w obliczu wynikéw bardziej szczegdtowych badan innych zespotéw, nalezy
uwazac za faktycznie majace miejsce.

Z kolei Grynkiewicz-Bylina B. i in. [35] przytacza dane $wiadczace o zmniejszeniu
czynnosci uktadu oddechowego, nasileniu objawéw schorzen uktadu oddechowego, ale rowniez
0 wzroscie przyje¢ do szpitali i zwiekszonej $miertelnosci, wynikajacych z podwyzszonej
ekspozycji na zanieczyszczenia pytowe. Wyniki przedstawionych badan (wybrany ciag
komunikacyjny w Gliwicach) wskazuja, iz sredniodobowe wartosci stezen PM,, w kanionie ulicy
sg o0 ponad 70% wieksze a wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych o przeszto 60%
wyzsze, w poréwnaniu z poziomami tych zanieczyszczen mierzonymi w odlegtosci 100 metrow
od ulicy. Ze wzgledu na utrzymujace sie w kanionie ulicy stezenie PMy, na poziomie powyzej
90 pg/m®, nalezy, wedtug autora, oczekiwaé okoto 10%-ego wzrostu przypadkéw choréb uktadu
oddechowego w populacji wyeksponowanej na podwyzszone stezenie tego zanieczyszczenia.

Jak podaje Lubinski W. iin. [63] zwiekszenie stezenia PMy 0 10 ug/m3 wptywa na ponad
3-procentowy wzrost umieralnosci na choroby uktadu oddechowego, ale réwniez na
3-procentowe zwiekszenie czestosci zaostrzen astmy oskrzelowej i ponad 12-procentowe
zwiekszenie uzycia bronchodilitatorow (lekéw udrazniajgcych drogi oddechowe) u oséb
cierpigcych na astme i przewlekia obturacyjng chorobe ptuc (POChP). Schwartz J. iin. [69]
podaje natomiast, ze dzienny odsetek smiertelnosci jest zwigzany ze zmianami stezenia PM,s,
ale juz nie ze zmianami stezenia PM;o. Przytacza wyniki badan, ktére wskazuja, ze kazdorazowy
wzrost $redniej 2-dniowej PM,s o 10 ng/m* jest zwiazany z 1,5% (95% poziom ufnosci:
1,1+1,9%) zwiekszeniem dziennej smiertelnosci. W dalszych badaniach, zrealizowanych w
szesciu miastach w Stanach Zjednoczonych, Schwartz J. i in. [70] wskazuje, ze rezultaty badan
dowodzg istnienia liniowej zaleznosci pomiedzy stezeniem PM,s a Smiertelnoscia. Wykazuje
takze w dodatku, ze nie istnieje w zasadzie dolna granica stezenia tego zanieczyszczenia, ktore
mozna by byto uzna¢ za bezpieczne. Autor dowodzi, ze przedstawiona zaleznos¢ pomiedzy
zmiang stezenia PM,s a zmiang wskaznika smiertelnosci jest prawdziwa rowniez dla stezen
ponizej dopuszczalnego poziomu, okreslonego przez Amerykanskg Agencje Ochrony
Srodowiska, przytaczajac wyniki $wiadczace o 1,5% wzrosécie dziennej $miertelnosci na kazde
10 ug/m® stezenia PM, 5 oraz o 3% wzroscie tego wskaznika na kazde 10 pg/m® czastek statych
pochodzacych z emisji komunikacyjnych. Autor wskazuje, ze wyniki te sg zbiezne z rezultatami
przedstawionymi przez Laden F. i in. [47].

W badaniach, ktérych rezultaty prezentuje Dockery D.W.iin. [27] dokonano oceny
wptywu réznych czynnikdw ryzyka na wskaznik $miertelnosci 8111 dorostych os6b w szesciu
miastach w Stanach Zjednoczonych. Stwierdzono, ze poziom $miertelnosci silnie zalezy od
palenia tytoniu. Po dokonaniu korekty ze wzgledu na ten i inne czynniki ryzyka, obserwowano
istnienie istotnej statystycznie i silnej zaleznosci pomiedzy zanieczyszczeniem powietrza pytami
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respirabilnymi a $miertelnoscig. Interpretacja wynikéw analizy przezycia (zastosowano model
proporcjonalnego hazardu Coxa) dowodzi, ze wspotczynnik ryzyka smiertelnosci (z ang. hazard
ratio — HR) z powodu nowotworu ptuc oraz choréb krazeniowo-oddechowych wsréd mieszkancow
najsilniej zanieczyszczonych miast wynosi 1,26 (95% poziom ufnosci: 1,08+1,47) w poréwnaniu z
mieszkahcami miast o najnizszym poziomie zanieczyszczen atmosferycznych.

Wspotczynnik ryzyka, jak podaje Stanisz A. [13], zdefiniowany jest, jako:

n

HR = eXp(z a (Xi —Yi )J

i=1
Rownanie 7.1 — wspolczynnik ryzyka

HR — wspotczynnik ryzyka

a; — estymowane wspoétczynniki regres;ji

X;, yi — wartosci cechy (np. miejsce zamieszkania) w dwéch analizowanych grupach

Dockery D.W. i in. [27] zwraca uwage, iz stwierdzono silny zwigzek pomiedzy poziomem
zanieczyszczenia powietrza a odsetkiem $miertelnosci z powodu nowotworéw ptuc i choréb
krazeniowo-oddechowych. Nie wykazano natomiast takiej zaleznos$ci podczas rozwazania
wszystkich pozostatych przyczyn $miertelnosci. Jakkolwiek nie mozna z catg pewnoscig
wykluczyé, iz inne, nie wziete pod uwage czynniki ryzyka wptywajg na obserwowany stan rzeczy,
to jednak przytaczane wyniki sugeruja, ze pytowe zanieczyszczenia powietrza, w tym takze
bardziej skomplikowane substancje zwigzane z czastkami statymi, przyczyniaja sie do
nadmiernego wskaznika smiertelnosci w pewnych miastach Stanéw Zjednoczonych.

Z kolei Hoek G. iin. [37] przytacza wyniki dtugoterminowych (trwajacych 8 lat) badan,
zrealizowanych w Holandii w grupie 5000 os6b w wieku 55+69 lat, opartych o oszacowanie
zwigzku pomiedzy poziomem zanieczyszczeh komunikacyjnych a $miertelnoscig z roéznych
powoddw — prowadzono pomiar poziomu zanieczyszczen (pytow i ditlenku azotu) na terenach
zurbanizowanych oraz poziomu tta regionalnego, wprowadzajac zmienng charakteryzujaca
zamieszkiwanie wzdtuz gtéwnych ciagéw komunikacyjnych. W okresie trwania badan zmarto 11%
objetych nimi os6b. Analiza, prowadzona z zastosowaniem modelu proporcjonalnego hazardu
Coxa, wskazuje, iz wspétczynnik ryzyka $smiertelnosci wsréd oséb zamieszkujacych wzdtuz
gtéwnych arterii komunikacyjnych wynosi 1,41 (95% poziom ufnosci: 0,94+2,12) dla wszystkich
powoddw zgondéw oraz 1,95 (95% poziom ufnosci: 1,09+3,52) dla zgonéw z powodu chordb
krgzeniowo-oddechowych. Autorzy wnioskuja, iz dtugotrwata ekspozycja na zanieczyszczenia
komunikacyjne moze skraca¢ oczekiwang dtugos¢ zycia, wskazujac, ze $miertelnos¢ z powodu
schorzen niezwigzanych z uktadem krazeniowo-oddechowym oraz nowotworami innymi anizeli
ptuc sg niezwigzane z poziomem zanieczyszczen powietrza — wspotczynnik ryzyka wyniost 1,03
(95% poziom ufnosci: 0,54+1,96).

Warte przytoczenia sg rowniez wyniki badan, ktére przedstawia Pope C.A.iin. [64].
Skupiajg sie one co prawda na okresleniu wptywu na wskaznik $miertelnosci zanieczyszczen
pochodzacych ze spalania paliw kopalnych, zwlaszcza zwigzkéw siarki i czastek statych, to
jednak ich warto$¢ wynika z faktu, ze objely bardzo duzy teren badania (151 obszaréw
metropolitarnych w USA) oraz liczng grupe badanych oséb (ponad 550 tysiecy), wraz z
uwzglednieniem indywidualnego ryzyka. Rezultaty badan wskazujg na istnienie zaleznosci
pomiedzy poziomem zanieczyszczenia powietrza pytami respirabilnymi a przypadkami
nowotwordw ptuc i chordb krgzeniowo-oddechowych. Wykazano, ze wspotczynnik ryzyka wzrostu
umieralnosci na terenach najsilniej zanieczyszczonych w poréwnaniu z obszarami najmniej
zanieczyszczonymi wynosi od 1,15 (95% poziom ufnosci: 1,09+1,22) dla zwigzkéw siarki do 1,17
(95% poziom ufnosci: 1,09+1,26) dla PM,s.

W literaturze przedmiotu napotkaé mozna réwniez wyniki badan nad powigzaniem ilosci
przyje¢ do szpitali z powodu r6znego rodzaju dolegliwosci uktadu oddechowego oraz poziomem
zanieczyszczenia powietrza, w tym substancjami pochodzenia komunikacyjnego. R6znice jednak
w wynikach badan prowadzonych na réznych obszarach sa wyraznie odmienne. Fusco D. iin.
[31] przytacza wyniki badan, swiadczace o powigzaniu aktualnego poziomu zanieczyszczenia
powietrza na terenie Rzymu z przyjeciami do szpitali z powodu dolegliwosci uktadu
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oddechowego. Opisywane badania obejmowaty pomiary $rednich dobowych pozioméw
zanieczyszczen powietrza w okresie kolejnych 34 miesigcy. W tym samym okresie w placowkach
medycznych zbierano dane dotyczace powodow przyje¢ do szpitali (dostep do danych
obejmowat 96% placowek). W analizach uwzgledniono dane zwigzane z przyjeciami z powodu
wszystkich dolegliwosci uktadu oddechowego, w tym przewlekiej obturacyjnej choroby ptuc
(POChP) i astmy. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych analiz autor dowodzi, iz catkowita
liczba przyje¢ z powodu dolegliwosci oddechowych jest statystycznie istotnie zwigzana z
poziomem ditlenku azotu w tym samym dniu (2,5% wzrost liczby przyje¢ wraz ze wzrostem
odstepu miedzykwartylowego (IQR) stezenia NO, o 22,3 ug/m®) oraz z poziomem tlenku wegla
(2,8% wzrost wraz ze wzrostem IQR o 1500 ug/m?®). Zaobserwowano réwniez zwigzek z ostrymi
infekcjami uktadu oddechowego — 4% wzrost w przypadku NO, i 2,2% wzrost dla CO (dla tych
samych odstepéw miedzykwartylowych), a w przypadku CO réwniez 5,5% wzrost przypadkéw
astmy oskrzelowej i 4,3% wzrost przypadkéw POChP. Nie notowano zwigzku pomiedzy liczbg
przyje¢ do szpitali a poziomem zanieczyszczeh w czasie dtuzszym anizeli 2 dni od momentu
wzrostu stezenia. Z kolei wsréd dzieci w wieku 0-14 lat ogélna ilosé zgtoszen do szpitali z
powodu dolegliwo$ci oddechowych zwigzana byta ze wzrostem stezenia ozonu i ditlenku azotu —
w przypadku Oz notowano 5,4% wzrost liczby przyjeé (dla IQR wzrastajacego o 23,9 ug/m®), zas
w przypadku NO, wzrost 0 4%. Zarejestrowano, ze ozon wykazywat silniejszy wptyw na liczbe
przyje¢ z powodu ostrych stanéw chorobowych (wzrost o 8,1%), za$ ditlenek azotu z powodu
astmy (10,7% wzrost). Z astmg zwigzane byly réwniez rosnace stezenia tlenku wegla (wzrost
liczby przyje¢ o 8,2%). Generalnie nie zanotowano zwigzku miedzy liczbg przyje¢ do szpitali z
powodu choréb uktadu oddechowego a poziomami zapylenia i ditlenku siarki. Nie wykryto
rowniez istotnego wptywu pory roku na zmiane liczby przyjec. Z kolei wyniki nieco innego rodzaju
badan, przedstawionych przez Wilkinsona P.iin. [79], wskazuja na brak jakiegokolwiek
powigzania miedzy przyjeciami do szpitali z powodu astmy i schorzen oddechowych wsréd dzieci
w wieku 5-14 lat, a zamieszkiwaniem w sasiedztwie ruchliwych ciggéw komunikacyjnych.
Analizowano przypadki przyje¢ do szpitali w regionie North Thames w Anglii w czasie kolejnych
24 miesiecy, przy czym odnoszono je nie do rejestrowanych poziomdéw zanieczyszczen a do
odlegtosci miejsca zamieszkania od najblizszej ruchliwej arterii komunikacyjnej. Nie stwierdzono
istotnych statystycznie zaleznosci pomiedzy zamieszkiwaniem w odlegtosci mniejszej anizeli
150 m od drogi a podwyzszong liczbg przyje¢ do szpitali z powodu astmy oraz ogodlnie
dolegliwosci oddechowych — iloraz szans dla astmy wynidst 0,94 (95% poziom ufnosci:
0,83+1,06), zas dla wszystkich przyje¢ zwigzanych ze schorzeniami uktadu oddechowego 1,02
(95% poziom ufnosci: 0,92+1,13). Autor wskazuje jednak, ze wyniki podobnych badan w
wiekszosci przypadkédw wskazujg na istnienie zaleznosci pomiedzy odlegtoscig zamieszkiwania
od ruchliwej ulicy a liczba przyje¢ do szpitali z powodu dolegliwosci uktadu oddechowego, choé
zaznacza, ze wyniki jego badan nie sg zupetnie odosobnione.

Wynikéw badan zrealizowanych w innych krajach, w szczeg6lnosci w Stanach
Zjednoczonych, nie mozna wprost odnosi¢ do sytuacji w tym zakresie na terenie Warszawy. Inna
struktura ruchu, wyzszy $redni wiek pojazdéw, odmienne warunki klimatyczne i meteorologiczne
powoduja, iz charakter ekspozycji na mieszanine zanieczyszczen komunikacyjnych na terenie
Warszawy jest rézny od panujgcego w innych miastach. Oszacowanie wptywu zanieczyszczen
komunikacyjnych na stan zdrowia mieszkancéw Warszawy zamieszkujacych wzdtuz gtéwnych
ciggéw komunikacyjnych podjeto w ramach badan, ktérych wyniki oméwiono ponizej.

7.2. Ocena wplywu zanieczyszczen powietrza na wartosci
wskaznikow spirometrycznych

Analiza objeta wyniki badan, przy uwzglednieniu obcigzenia badanych oséb natogiem
palenia tytoniu. £acznie uwzgledniono w analizach wyniki badan 750 mieszkancéw Warszawy
oraz 756 os0b zamieszkujacych obszary niezurbanizowane. Wplyw zanieczyszczen powietrza na
wartosci wskaznikdw badah czynnosciowych oddychania oceniano, poréwnujac wyniki badan
os6b zamieszkujacych wzdtuz arterii  komunikacyjnej o znacznym natezeniu ruchu
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(Al. Niepodlegtosci w Warszawie) z wynikami badan oséb z terenéw niezurbanizowanych,
odpowiednio w grupie niepalacych i palacych. W Warszawie badania prowadzono w sasiedztwie
komunikacyjnej stacji monitoringu jakosci powietrza Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska. Badania w grupie kontrolnej objety mieszkancéw 29 miejscowosci zlokalizowanych
na obszarach niezurbanizowanych w r6znych czesciach Polski.

7.2.1. Ocena wplywu zanieczyszczen powietrza na wartosci wskaznikow
spirometrycznych w grupie osob niepalacych

Grupa oséb niepalacych objeta w sumie 512 mieszkancow Warszawy (w tym 249 kobiet i
263 mezczyzn) oraz 445 mieszkancéw terendw niezurbanizowanych (w tym 274 kobiety i 171
mezczyzn). Badane osoby cechowaty prawidiowe srednie wartosci nalezne poszczeg6inych
wskaznikéw spirometrycznych, zaréwno w grupie osob zamieszkujacych obszary pozamiejskie,
jak i wéréd mieszkancéw Warszawy. Stwierdzono jednak istotne réznice pomiedzy grupami. W
grupie badanej natezona pierwszosekundowa objeto$¢ wydechowa (FEV,), natezony przeptyw
srédwydechowy (FEFso) oraz wskaznik pseudo-Tiffeneau (FEV;%FVC) sg istotnie statystycznie
nizsze w poréwnaniu z grupg kontrolng, co potwierdzit test t-Studenta (hipoteza o réwnosci
srednich wartosci wskaznikéw zostata odrzucona na poziomie p<0,05). Z kolei natezona
pojemnosé zyciowa (FVC) oraz przeptyw szczytowy (PEF) osiagajg w grupie kontrolnej nizsze
wartosci w poréwnaniu z mieszkancami Warszawy. Wartosci FEV,, FEFs, (bedace wskaznikami
droznosci oskrzeli) oraz FEV%FVC sa szczegoblnie istotne dla oceny potencjalnych zmian
chorobowych. Obnizenie tych parametréw swiadczy o zaburzeniu przeptywu powietrza przez
drogi oddechowe, a wiec o obturacji oskrzeli. Z kolei obnizone wartosci FVC oraz PEF nie
wskazujg wprost na obecnos¢ zmian chorobowych, a sytuacja taka $wiadczy¢é moze o
niedostatecznej wspétpracy badanej osoby z lekarzem, czy niedoktadnym zrozumieniu jego
polecen dotyczacych czynnosci, ktore nalezy wykonywa¢ podczas badania. Sytuacja taka nie ma
jednak znaczenia klinicznego. Roéznice pomiedzy wartosciami poszczegélnych wskaznikow
czynnosci oddychania prezentuje Tabela 23.

Tabela 23 Wartosci srednie i odchylenia standardowe wartosci naleznych badanych
wskaznikdw spirometrycznych w grupie osob niepalacych z Warszawy (grupa badana) oraz
obszaréw pozamiejskich (grupa kontrolna). Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie
istotne réznice

Wskaznik Grupa badana ' | _Grgpa kontrolna . Poziom '
% wartosci naleznej istotnosci
FEV, 100,43 £ 17,95 103,49 £ 15,06 p<0,05
FVC 109,51 + 15,82 102,85 + 15,37 p<0,05
PEF 100,58 + 21,47 96,25 + 18,13 p<0,05
FEFs0 88,62 + 36,67 100,56 + 28,87 p<0,05
FEV{%FVC 97,59 + 10,95 106,36 + 11,13 p<0,05

W celu wykazania wpltywu zanieczyszczen powietrza na poszczegoine osoby w kazdej z
badanych grup obliczono nastepnie odsetek oséb z zaburzeniami przeptywu powietrza przez
uktad oddechowy z uwzglednieniem stopnia ich zaawansowania. Zwezenie oskrzeli nalezy
rozpoznac, gdy FEV{%FVC przyjmuje wartosci mniejsze od 70%, przy czym obturacje uznaje sie
za tagodna, gdy jednoczesnie wartos¢é FEV1>80% wartosci naleznej. W przypadku, gdy wartosé
nalezna FEV; znajduje sie w przedziale miedzy 50% a 79% stwierdza sie umiarkowang
obturacje, za$ gdy jest ona mniejsza od 50% swiadczy to o ciezkiej formie zwezenia oskrzeli.
Wyniki obliczen zawiera Tabela 24 oraz Wykres 38.

Strona 101




Tabela 24 Odsetek os6b niepalacych z zaburzeniami oddychania w grupie badanej i kontrolnej,
z uwzglednieniem stopnia zaawansowania choroby

. Grupa badana | Grupa kontrolna
Forma obturacji - —
Odsetek o0s6b z zaburzeniami przeptywu
tagodna 12,1% 4,0%
Umiarkowana 9,6% 0,5%
Ciezka 0,2% 0,0%
Ogotem 21,9% 4,5%
25+
20
S
L
S 15
o
L
o O Grupa badana
jl‘_-) 10 B Grupa kontrolna
3
o
o
5,
0
tagodna Umiarkowana Ciezka POChP ogétem
Stopien rozwoju POChP

Wykres 38 Odsetek osdéb niepalacych z zaburzeniami przeptywu powietrza przez drogi
oddechowe w grupie badanej i kontrolnej, z zaznaczeniem stopnia rozwoju choroby

Wsrdd os6b niepalacych, zamieszkujacych wzdtuz ciggu komunikacyjnego o znacznym

natezeniu ruchu:

o

odsetek badanych z zaburzeniami oddychania jest niemal 5-krotnie wiekszy w
poréwnaniu z mieszkancami obszaréw pozamiejskich

najwieksze réznice dotycza umiarkowanej postaci obturacji, ktérej czestosc
wystepowania wsrdod mieszkancéow Warszawy stwierdzano prawie 20-krotnie czesciej
anizeli w grupie kontrolnej

tagodng obturacje u os6b mieszkajacych wzdtuz ruchliwej ulicy stwierdzano 3-krotnie
czesciej w poréwnaniu z mieszkancami terenéw pozamiejskich

ciezkg postaé rozpoznano u 0,2% mieszkancéw miasta.

Ze wzgledu na normalny charakter rozktadu badanych wskaznikow, istotnos¢ réznic

pomiedzy odsetkami o0s6b z zaburzeniami przeptywu powietrza przez drogi oddechowe
analizowano stosujac test réznic pomiedzy dwoma wskaznikami struktury, na podstawie ktoérego
wykazano, iz hipoteze o réwnosci odsetkdw nalezy odrzuci¢ przy p<0,05 w przypadku tagodne;j i
umiarkowanej postaci obturacji. W przypadku ciezkiej odmiany nie byto podstaw do odrzucenia
takiej hipotezy, co najprawdopodobniej zwigzane byto z niewielkg liczbg stwierdzonych
przypadkow.
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7.2.2. Ocena wplywu zanieczyszczen powietrza na wartosci wskaznikow
spirometrycznych w grupie osob palacych

Wsrod zbadanych oséb obcigzonych natogiem palenia tytoniu byto 238 mieszkancow
Warszawy (w tym 84 kobiety i 154 mezczyzn) oraz 311 oséb zamieszkujgcych obszary
pozamiejskie (w tym 149 kobiet i 162 mezczyzn). Podobnie, jak wsréd osob niepalacych, réwniez
w grupie osob palacych srednie wartosci nalezne poszczegélnych wskaznikédw spirometrycznych
miescity sie w granicach normy, zarébwno w grupie osob zamieszkujgcych tereny pozamiejskie,
jak i wsréd mieszkancéw Warszawy.

U os6b mieszkajacych w sasiedztwie Al. Niepodlegtosci stwierdzono obnizone, w
stosunku do grupy kontrolnej, $rednie wartosci nalezne natezonej pierwszosekundowej objetosci
wydechowej (FEV4), natezonego przeptywu s$rédwydechowego (FEFs,) oraz wskaznika
pseudo-Tiffeneau (FEV,%FVC). Nalezy przy tym doda¢, iz test t-Studenta wykazat, ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci wskaznika FEV; w grupie badanej i kontrolne;j.
Ro6znice zatem w wartosciach tego wskaznika w obu grupach nie sg statystycznie istotne. Wydaje
sie, iz palenie tytoniu i inhalowanie zanieczyszczen powstajacych w strefie zarzenia papierosa to
czynniki znacznie bardziej obcigzajace, anizeli zanieczyszczenia powietrza. Z tego wzgledu w
grupie osob palacych wptyw zanieczyszczen na stan zdrowia moze by¢ niewyrazny, cho¢
zauwazy¢ nalezy, ze poziom istotnosci w wykonanym tescie zblizony jest do 0,05 (wynosi 0,08).
Nizsze w poréwnaniu z mieszkancami Warszawy $rednie wartosci natezonej pojemnosci
zyciowej (FVC) i przeptywu szczytowego (PEF) nie maja znaczenia klinicznego. Ro6znice
pomiedzy $rednimi wartosciami omawianych wskaznikéw przedstawia Tabela 25.

Tabela25 Wartosci srednie i odchylenia standardowe wartosci naleznych badanych
wskaznikdw spirometrycznych w grupie osob palacych z Warszawy (grupa badana) oraz
obszaréw pozamiejskich (grupa kontrolna). Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie
istotne réznice

Wskaznik Grupa badana ' | _Grgpa kontrolna . Poziom .
% wartosci naleznej istotnosci
FEV;, 96,71 £ 18,08 99,06 + 13,39 p=0,08
FvC 107,19 + 16,55 102,04 + 13,47 p<0,05
PEF 96,62 + 20,48 92,70 + 17,11 p<0,05
FEFs0 84,49 + 34,59 95,02 + 28,02 p<0,05
FEV%FVC 95,18 + 9,29 102,10 + 11,07 p<0,05

W obu grupach obliczony zostat odsetek oséb z zaburzeniami przeptywu powietrza przez
drogi oddechowe, przy uwzglednieniu stopnia obturacji. Wyniki obliczen prezentuje Tabela 26

oraz Wykres 39.

Tabela 26 Odsetek osd6b palacych z zaburzeniami oddychania w grupie badanej i kontrolnej, z
uwzglednieniem stopnia zaawansowania choroby

. Grupa badana | Grupa kontrolna
Forma obturacji - —
Odsetek o0sbéb z zaburzeniami przeptywu
tagodna 9,2% 8,3%
Umiarkowana 11,8% 2,6%
Ciezka 0,4% 0,0%
Ogétem 21,4% 10,9%
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Wykres 39 Odsetek osob palacych z zaburzeniami przeptywu powietrza przez drogi oddechowe
w grupie badanej i kontrolnej, z zaznaczeniem stopnia rozwoju choroby

Podobnie, jak w przypadku os6b niepalacych, réwniez w grupie palacych odsetek oséb z
cechami zwezenia drég oddechowych jest wigkszy posrdéd mieszkancow Warszawy. Jednakze
réznica ta jest znacznie mniejsza, wyraznie mniejsze sa rowniez réznice w czestosciach
wystepowania poszczegblnych stopni zwezenia oskrzeli pomiedzy obiema analizowanymi
grupami:

o czestosé wystepowania objawdw obturacji wsrdd osdb zamieszkujacych w sasiedztwie
ruchliwych ulic jest bez mata 2-krotnie wieksza w poréwnaniu z mieszkancami terenow
niezurbanizowanych

o podobnie, jak w grupie 0s6b niepalacych, réwniez wsréd palacych najwigksze roznice
wystepujg w przypadku umiarkowanej postaci obturacji — niemal 5-krotnie czesciej
wystepuje ona wsrdéd mieszkancow Warszawy w poréwnaniu z osobami mieszkajacymi
poza miastem

o w przypadku tagodnej jej formy r6znica ta jest znikoma i wynosi 1,1
o ciezka obturacje stwierdzono wsréd 0,4% badanych.

Testy réznic pomiedzy dwoma wskaznikami struktury wykazaty, iz hipoteze o réwnosci
odsetkéw oséb z obturacjg w obu grupach nalezy odrzuci¢ przy poziomie istotnosci p<0,05.
Wsrod oséb z umiarkowang postacig choroby rowniez odsetek przypadkéw w grupie
mieszkancOw miasta jest statystycznie istotnie wyzszy (przy p<0,05) w poréwnaniu z
mieszkancami terenéw pozamiejskich. Brak jest natomiast podstaw do odrzucenia takiej hipotezy
w przypadku tagodnej oraz ciezkiej postaci choroby.

7.2.3. Ocena tacznego wplywu zanieczyszczen powietrza i palenia tytoniu
na wartosci wskaznikéw spirometrycznych

taczny wplyw zanieczyszczen atmosferycznych oraz palenia tytoniu na poziom
wskaznikbw czynnosciowych oddychania oceniano poréwnujac wyniki badan niepalacych
mieszkancow terendéw pozamiejskich (bez czynnikdéw ryzyka) i palacych mieszkancéw miasta (2
czynniki ryzyka: palenie tytoniu i zanieczyszczenia powietrza).

Osoby palace, zamieszkujace wzdtuz arterii komunikacyjnej o znacznym natezeniu ruchu
w poréwnaniu z niepalagcymi mieszkancami obszaréw niezurbanizowanych wykazywaty obnizone
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Srednie wartosci nalezne FEV,, FEFs5, oraz FEV1%FVC. Szczegbty w tym zakresie prezentuje
Tabela 27.

Tabela 27 Wartosci srednie i odchylenia standardowe wartosci naleznych badanych
wskaznikéw spirometrycznych w grupie osoéb palacych z Warszawy oraz niepalacych
mieszkancow obszaréw pozamiejskich. Kolorem czerwonym oznaczono statystycznie istotne
réznice

. Grupa badana — osoby palace | Grupa kontrolna — osoby niepalace Poziom
Wskaznik — - . .
% wartosci naleznej istotnosci

FEV, 96,71 + 18,08 103,49 + 15,06 P<0,05

FVC 107,19 + 16,55 102,85 + 15,37 p<0,05

PEF 96,62 + 20,48 96,25 + 18,13 P=0,81

FEFso 84,49 + 34,59 100,56 + 28,87 p<0,05

FEV,%FVC 95,18 £ 9,29 106,36 + 11,13 p<0,05

Poréwnano réwniez réznice w odsetkach os6b wykazujacych cechy obturacji w obu
analizowanych grupach. Wyniki przedstawia Tabela 28 oraz Wykres 40.

Tabela 28 Odsetek osd6b palacych w grupie badanej oraz niepalacych w grupie kontrolnej z
zaburzeniami oddychania (z uwzglednieniem stopnia zaawansowania choroby)

Forma obturagji Grupa badana — osoby paJape | Grupa kgntrolna — 0soby niepalace
Odsetek 0sbéb z zaburzeniami przeptywu
tagodna 9,2% 4,0%
Umiarkowana 11,8% 0,5%
Ciezka 0,4% 0,0%
Ogotem 21,4% 4,5%
25+
20
2
£
S 15
o O Grupa badana -
'S osoby palgce
£ 4
o 10
@ B Grupa kontrolna -
- osoby niepalace
o
5,
0
I I I
tagodna  Umiarkowana Ciezka POChP
ogétem
Stopien rozwoju POChP

Wykres 40 Odsetek osob palacych z grupy badanej oraz niepalacych z grupy kontrolnej
wykazujacych cechy zaburzenia przeptywu powietrza przez drogi oddechowe

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, iz:

o o0soby palace zamieszkujgce w sasiedztwie ruchliwej ulicy wykazujg cechy obturacji
niemal 5-krotnie czesciej w pordéwnaniu z niepalacymi mieszkancami obszarow
pozamiejskich
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o najwieksze roznice zwigzane sa tu z wystepowaniem umiarkowanej obturacji — u
palacych mieszkancéw miasta obserwowano ja blisko 24-krotnie czesciej w poréwnaniu z
osobami niepalacymi pochodzacymi z terenéw niezurbanizowanych

o ponad 2-krotnie czesciej stwierdzano réwniez tagodng forme obturacji

Testy réznic pomiedzy tymi odsetkami wykazaty, iz hipoteze o ich rownosci nalezy (przy
p<0,05) odrzuci¢. W grupie oséb zamieszkujacych w sagsiedztwie ciggdw komunikacyjnych o
znacznym natezeniu ruchu oraz dodatkowo obcigzonych natogiem palenia tytoniu liczba oséb z
istotnymi zaburzeniami przeptywu powietrza przez drogi oddechowe jest statystycznie istotnie
wyzsza w poréwnaniu z niepalacymi mieszkancami teren6w niezurbanizowanych. Najwigksze
roznice dotycza przypadkéw ze stwierdzong umiarkowang postacia obturacji. Wsréd oséb
palacych rzadziej stwierdzano tagodne zwezenie drog oddechowych, czesciej za$ obturacje
umiarkowana. Moze to swiadczy¢ o addytywnym wptywie palenia tytoniu oraz zanieczyszczeh
atmosferycznych na stan zdrowia tych oséb.

O wptywie za$ samego faktu palenia tytoniu na stan zdrowia $wiadczy¢é moze z kolei
poréwnanie wskaznikébw czynnosciowych pomiedzy osobami niepalacymi i palacymi
zamieszkujacymi obszary niezurbanizowane. Niemal 2,5-krotnie wiecej przypadkéw chorobowych
zdiagnozowano wsréd palacych mieszkancow terenéw pozamiejskich w poréwnaniu z osobami
niepalacymi. Wyraznie rzadziej osoby niepalace wykazywatly cechy zaréwno tagodnego
(2-krotnie), jak i umiarkowanego (ponad 5-krotnie) zwezenia drég oddechowych.

7.3. Ocena narazenia na zachorowanie ze wzgledu na czynniki
Zewnetrzne

Wartosci wskaznikébw czynnosciowych oddychania pozwalaja na stwierdzenie badz
wyeliminowanie obturacji drég oddechowych u badanej osoby. Jak juz wspomniano, pierwszym
wskaznikiem swiadczacym o zaburzeniach procesu oddychania jest wskaznik pseudo-Tiffeneau
(FEV1%FVC) przyjmujacy wartosci ponizej 70%. Wobec tego osoby, u ktérych wartos¢
FEV:%FVC<70% to osoby wykazujace cechy obturacji, a wiec charakteryzujace sie
nieproporcjonalnym obnizeniem FEV; w stosunku do aktualnej pojemnosci zyciowej. Z kolei
osoby, u ktérych FEV,%FVC=70% uznaje sie za niewykazujace objawow obturacji. Kazdej z
badanych oséb mozna zatem przypisaé zmienng typu dychotomicznego. W dalszych analizach
sytuacja, w ktorej zmienna ta przyjmie wartos¢ ,0” oznaczaé bedzie osobe zdrowa, zas wartos¢
,17 osobe chora. Poszukiwane bedzie powigzanie, podobne do funkcji regresiji,
prawdopodobienstwa wystgpienia obturacji z grupa zmiennych niezaleznych, takimi jak wiek,
pte¢, obcigzenie natogiem palenia oraz miejsce zamieszkania. W tego typu analizach nie jest
mozliwe zastosowanie regresji wielokrotnej, stosuje sie natomiast regresje logistyczna.

Regresja logistyczna jest pewnym modelem matematycznym, ktéry moze =zostac
zastosowany do opisu wptywu zmiennych niezaleznych na dychotomiczng zmienng zalezng
(Stanisz A [13)). Niech Y oznacza zmienng zalezng o wartosciach: 0 — nie wykazuje objawow
POChP (FEV1%FVCz=70%), 1 — wykazuje objawy POChP (FEV{%FVC<70%). Model regres;ji
logistycznej dla takiej zmiennej dychotomicznej przyjmuije postac:

[af)ﬁ-ia,-x,]
e i=1
k
[%‘*‘Zaixi]
I1+e ™
Roéwnanie 7.2 — model regresji logistycznej

PY =1x, X, ey X, )=

a;, i=0, ..., k — wspotczynniki regresiji
X1, X2, ..., Xk — Zmienne niezalezne

Prawdopodobienstwo warunkowe, ze zmienna Y przyjmie warto$¢ 1 dla wartosci
zmiennych niezaleznych x4, Xo, ..., Xx 0znaczane bedzie w dalszej czesci przez P(X).
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Poza oszacowaniem wspétczynnikéw regresji i ich statystycznej istotnosci w modelu
logistycznym dochodzi dodatkowy parametr — iloraz szans. Wykorzystuje on pojecie szansy (S),
zdefiniowanej, jako stosunek prawdopodobienstwa wystgpienia pewnego zjawiska (A), np.
choroby, do prawdopodobienstwa, ze zjawisko to nie wystapi. Definicje tg mozna zapisa¢ w

nastepujacy sposob:
S(A) = P(A) _ p(A)
plnieA) 1-p(A)

Roéwnanie 7.3 — szansa wystapienia zjawiska A

Aby precyzyjnie wyjasni¢ pojecie ilorazu szans, pod uwage wzieto dwie zmienne
dychotomiczne: miejsce zamieszkania badanych oséb (Warszawa i obszary pozamiejskie) oraz
wystepowanie objawéw POChP (choroba wystepuije lub nie). Zastosowano nastepujace podziaty
ze wzgledu na dwie cechy jakosciowe, ktérymi w analizowanym przypadku niech beda;:

o podziat na osoby zamieszkujace przy ruchliwej ulicy w Warszawie oraz osoby
zamieszkujgce na obszarach pozamiejskich

o podziat na osoby, ktére wykazujg objawy POChP i u ktérych nie stwierdza sie tych
objawow
Wiedzac z wczedniejszych obliczen, ze:

o W grupie mieszkancéw Warszawy stwierdzono objawy POChP wsréd 164 osob, zas 586
nie wykazywato cech choroby

o W grupie mieszkancéw terenéw pozamiejskich objawy POChP zidentyfikowano u 54
0sob, natomiast 702 osoby uznano za zdrowe
mozna policzyé szanse wystapienia POChP w grupie mieszkancédw Warszawy

(S(POChPy)) i terenéw pozamiejskich (S(POChPg)), co przedstawia réwnanie 7.4:

S(POChP,,) = 164 0,2799; S(POChP,) = o4 0,0769
586 702

Roéwnanie 7.4

Korzystajac nastepnie z definicji ilorazu szans dwoch grup poréwnywanych, ktérg
przedstawia réwnanie 5.2, mozna zapisa¢ nastepujaca réwnosé:
S(POChP,,) 10,2799
ORy ,p = = =
S(POChP,) 0,0769

Rownanie 7.5

3,64

Z zaleznosci, ktorg przedstawia réwnanie 7.5 wynika, ze szansa zachorowania na
przewlektg obturacyjng chorobe ptuc wsrdd oséb zamieszkujacych w sasiedztwie ruchliwej ulicy
w Warszawie jest ponad 3.5-krotnie wieksza w poréwnaniu z szansg zachorowania w grupie
mieszkancow terendw pozamiejskich.

Dla celéw wyjasnienia powigzania ilorazu szans z regresjaq logistyczng przedstawi¢ nalezy
przeksztatcenie logitowe, czyli transformacje prawdopodobienstwa p(Y=1) w nastepujacy sposob:
ply =1)

1-p(Y =1)

Roéwnanie 7.6 — transformacja logitowa

logit P =1In

Podstawiajac zamiast prawdopodobienstwa p(Y=1) prawg strone réwnania 7.2, otrzymuije
sie:
k
logit P=a, +)_ a;x,
i=1
Roéwnanie 7.7 — logitowa posta¢ modelu logistycznego
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Dla rozwazanego przypadku wystepowania objawéw POChP w dwdch grupach badanych
0s0b, zapisa¢ mozna model logistyczny lub jego rbwnowazng postac logitowa,:
ea0+a,-ZAM

P(X)= PR logit P = a, + a, - ZAM

1+
Réwnanie 7.8
ZAM oznacza miejsce zamieszkania i przyjmowaé bedzie wartos¢ 1 dla oséb
mieszkajacych w sagsiedztwie ruchliwej ulicy w Warszawie oraz warto$¢ 0 dla mieszkancow
obszaréw pozamiejskich. Dychotomiczna zmienna zalezna POChP przyjmie wartos¢ 1 dla oséb
chorych na POChP, zas wartos$¢ 0 dla os6b niecierpigcych na tg chorobe.
Powigzanie logitowej postaci modelu logistycznego z definicjg szansy pozwala na
zapisanie, odpowiednio dla grupy badanych oséb z Warszawy (W) oraz terenéw pozamiejskich
(P), nastepujacych zaleznosci:

POChP =1 .
W) In S(POCHP)=1n- f(p(POChP :)1) = logit p(POChP =1)=a, +a,-1=a, +a;
p(POChP =1)

(P) InS(POChP)=1In = logit p(POChP =1)=a, +a, -0 = a,

1- p(POChP =1)

Roéwnanie 7.9

lloraz szans obliczony zatem dla grup W i P przyjmie nastepujacq postac:

(a+a)
ORy p = ©

a

e ©
Roéwnanie 7.10

Postac¢ ilorazu szans zaprezentowana w réwnaniu 7.10 to tzw. iloraz szans dla zmiany
jednostkowej (od ZAM=0 do ZAM=1). Pozwala on na obliczenie szansy wystapienia pewnego
zjawiska (w tym przypadku przewlektej obturacyjnej choroby ptuc) w przypadku zmiany zmiennej
niezaleznej o jednostke, przy zatozeniu, ze pozostate zmienne niezalezne nie ulegty zmianie.

Estymacja parametréw powyzszego modelu wykazata, ze ag=-2,5649, zas a;=1,2915.
lloraz szans dla zmiany jednostkowej wynosi wiec e'?9'°=3,6382~3,64. Jest to wiec ten sam
wynik, ktéry otrzymano w réwnaniu 7.5.

lloraz szans mozna uogo6lni¢ na dowolng, niekoniecznie jednostkowg zmiane zmiennej
niezaleznej, jak roéwniez na dowolng ilos¢ zmiennych niezaleznych, w tym zmiennych
dychotomicznych, jakosciowych i ilosciowych. W tej sytuaciji, dla dwoch poréwnywanych grup A i
B, ktérych wartosci zmiennych niezaleznych x4, Xo, ..., Xx 0znaczy sie jako Xa i Xg, iloraz szans
opisuje sie w nastepujacy sposéb:

Rownanie 7.11

Chcac poréwnac palgce osoby, zamieszkujace w sasiedztwie ruchliwej ulicy w Warszawie
(Xa=(1,1)) z niepalacymi mieszkancami terenéw pozamiejskich (Xg=(0, 0)) zapisaé mozna
ponizszg zaleznosc:

ORA 5= e(l—o)-al+(1—0)-a2 — gata
Réwnanie 7.12
W wyniku estymacji parametrow modelu otrzymano nastgpujace wartosci: ap=-2,6806,
a:=0,2635, a,=1,3193. Obliczony w ten sposob iloraz szans przyjmuje nastepujaca wartosc:
OR _ eO,2635+1,3193 _ el,5828 ~ 487
AxB — - =™
Réwnanie 7.13

Uzyskany wynik oznacza, ze ryzyko rozwiniecia sie przewleklej obturacyjnej choroby ptuc
u palacych os6b z Warszawy jest prawie 5-krotnie wyzsze w poréwnaniu z grupa mieszkancow
terenéw pozamiejskich nieobcigzonych natogiem palenia tytoniu.
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Ponizej przedstawiono i oméwiono modele logistyczne wykonane na podstawie wynikéw
badan czynnosciowych oddychania oraz wartosci wybranych wskaznikéw antropometrycznych,
obcigzenia natogiem palenia i miejsca zamieszkania. Estymacje parametrédw modeli
przeprowadzono osobno dla catej przebadanej zbiorowos¢, jak tez z uwzglednieniem podziatu na
0soby niepalace i obcigzone natogiem palenia tytoniu. Przedstawione modele logistyczne
zawierajg jedynie te zmienne niezalezne, ktére w wyniku analizy okazaty sie by¢ istotne
statystycznie (przy p<0,05). W kazdym z przypadkéw stosowano metode estymacii
quasi-Newtona, przy czym dodac nalezy, iz uzycie kazdej z pozostatych dostepnych metod
estymacji w zasadzie nie powodowato widocznych zmian w postaci modelu i wartosciach
wspbtczynnikobw regresji. Stosunek iloczynu poprawnie zaklasyfikowanych przypadkéw do
iloczynu przypadkow zaklasyfikowanych niepoprawnie w kazdym z modeli osiagnat wartosci
zdecydowanie przewyzszajgce 1, co oznacza klasyfikacje o wiele lepsza od tej, ktérej mozna
oczekiwaé przez przypadek. Dla kazdego z modeli wyliczone réwniez zostaty ilorazy szans dla
jednostkowej zmiany analizowanych parametréw, kitére zestawiono w tabelach prezentujacych
wyniki estymacji.

Postaé modelu obliczonego dla wszystkich uwzglednionych przypadkéw przedstawia

rownanie 7.14:

e—6,608+0,075 -WIEK-0,528-PLEC+0,780-PAL+1,014-ZAM

_1+e

P(X)

—6,608+0,075- WIEK—0,528- PLEC+0,780- PAL+1,014- ZAM
Rownanie 7.14

WIEK — wiek badanej osoby [lata]

PLEC — pte¢ badanej osoby — zmienna dychotomiczna: mezczyzna (PLEC=0), kobieta
(PLEC=1)

PAL - obcigzenie natogiem palenia — zmienna dychotomiczna: niepalacy (PAL=0), palacy
(PAL=1)

ZAM — miejsce zamieszkania — zmienna dychotomiczna: grupa kontrolna (osoby z
terenéw pozamiejskich, ZAM=0), grupa badana (mieszkancy Warszawy, ZAM=1)

Wartos¢ testu dobroci dopasowania chi-kwadrat (x%) dla réznicy miedzy przedstawionym
modelem a modelem tylko z wyrazem wolnym jest wysoce istotna statystycznie (p<0,0001), co
Swiadczy o tym, iz wystepujace w modelu zmienne niezalezne istotnie wptywajg na mozliwosé
zachorowania. Wartosci estymatorow parametrow modelu sg réwniez istotne statystycznie
(p<0,05).

Z modelu wynika, iz wzrost prawdopodobienstwa wystgpienia zwezenia oskrzeli wzrasta
wraz ze zwiekszajgcymi sie wartosciami zmiennych: ,WIEK”, ,PAL” oraz ,ZAM”. W przypadku
dwdch ostatnich zmiennych wzrost ten nalezy rozumieé, jako zmiane wartosci ,0” na ,1”. Wobec
powyzszego prawdopodobienstwo zachorowania rosnie w przypadku o0s6b palacych oraz
zamieszkujacych obszary miejskie. Analogicznie prawdopodobienstwo to maleje wraz ze
wzrostem zmiennej ,PLEC”, co $wiadczy o mniejszym prawdopodobienstwie zachorowania
wsréd kobiet.

Tabela 29 prezentuje zestawienie wartosci estymatoréw parametréw modelu oraz ilorazy
szans dla jednostkowych zmian poszczegdlnych parametréw.

Tabela 29 Wybrane wyniki estymacji parametréw modelu regresji logistycznej dla catej badanej
zbiorowosci

Zmienna
WIEK PLEC PAL ZAM
Warto$¢ estymowanego parametru 0,075 -0,528 0,780 1,014
Poziom istotnosci <0,05
95% przedziat ufnosci dla parametréw | 0,063+0,087 | -0,862+-0,193 | 0,412+1,142 | 0,659+1,369
lloraz szans dla jednostkowej zmiany 1,07 0,59 218 276
parametru
95% przedziat ufnosci dla ilorazu szans 1,06+1,09 0,42+0,82 1,52+3,13 1,93+3,93
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Zaprezentowane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz palenie tytoniu zwieksza ponad 2-krotnie
ryzyko wystgpienia zaburzeh przeptywu powietrza przez oskrzela, co jest w zasadzie
rbwnowazne z zachorowaniem na przewlekta obturacyjng chorobe ptuc (POChP), za$ fakt
zamieszkiwania wzdtuz ruchliwego ciagu komunikacyjnego (w poréwnaniu z terenem
niezurbanizowanym) powoduje wzrost tego ryzyka niemal 3-krotnie. Mezczyzni sa 1,7-krotnie
(0,59°") bardziej narazeni na zachorowanie w poréwnaniu z kobietami.

Analogiczne modele wykonane zostaty w rozbiciu na grupe oséb niepalacych i palacych,
w celu przeanalizowania wptywu miejsca zamieszkania na prawdopodobiernstwo zachorowania z
powodu POChP. Posta¢é modelu wykonanego dla grupy osob niepalacych przedstawia
réwnanie 7.15:

e—7,249+0,081~ WIEK—0,764-PLEC +1,470-ZAM

_1+e

P(X)

—7,249+0,081-WIEK—0,764- PLEC +1,470-ZAM
Rownanie 7.15

Oznaczenia jak wyzej.

Zgodnie z przedstawionym powyzej modelem prawdopodobienstwo zachorowania
wzrasta wraz z wiekiem oraz jest wieksze dla préby badanej w poréwnaniu z kontrolna, mniejsze
za$ wsréd kobiet. Podobnie, jak w poprzednim modelu warto$¢ statystyki x> oraz wartosci
estymatoréw parametréw modelu sg wysoce istotne statystycznie. Zestawienie tych wartosci
zawiera Tabela 30.

Tabela30 Wybrane wyniki estymacji parametrow modelu regresji logistycznej,
uwzgledniajacego wyniki badan osoéb niepalacych

Zmienna
WIEK PLEC ZAM
Wartos¢ estymowanego parametru 0,081 -0,764 1,470
Poziom istotnosci <0,05
95% przedziat ufnosci dla parametréw 0,065+0,098 -1,204+-0,324 | 0,945+1,994
lloraz szans dla jednostkowej zmiany parametru 1,08 0,47 4,35
95% przedziat ufnosci dla ilorazu szans 1,07+1,10 0,30+0,72 2,57+7,35

Wsréd osob niepalacych ryzyko zachorowania z powodu POChP roénie z wiekiem,
podobnie, jak w catej przebadanej zbiorowosci. Narazenie mezczyzn na zachorowanie jest ponad
2-krotnie (0,47"") wigksze anizeli wsrdd kobiet. Osoby mieszkajace w sasiedztwie ruchliwego
ciggu komunikacyjnego sa ponad 4-krotnie bardziej narazone na wystgpienie obturacji w
poréwnaniu z mieszkancami terenéw niezurbanizowanych. Zwréci¢ jednakze nalezy uwage na
stosunkowo duzg rozpietos¢ 95% przedziatu ufnosci zaréwno dla estymowanych parametréw, jak
i dla jednostkowej zmiany parametru.

Z kolei dla grupy oséb palacych posta¢ modelu prezentuje réwnanie 7.16:

e—6,793+0,071- WIEK+0,017-WAGA+0,463- ZAM

P(X):1+e

—6,793+0,071-WIEK+0,017-WAGA+0,463- ZAM
Roéwnanie 7.16

WAGA — masa ciata badanej osoby [kg]
Pozostate oznaczenia jak wyze;.

W grupie os6b palacych wptyw pici na prawdopodobienstwo rozwoju choroby okazat sie
nieistotny, zaznaczyt sie natomiast niewielki, acz istotny statystycznie (p=0,04) dodatni wptyw
masy ciata. Warto$é statystyki dobroci dopasowania modelu ¥ jest wysoce istotna statystycznie.
Zwréci¢ nalezy jednak uwage na fakt, iz wsrdd estymatorébw modelu zmienna niezalezna
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okreslajgca miejsce zamieszkania jest nieistotna. Szczego6towe zestawienie wynikow estymacii
zawiera Tabela 31.

Tabela31 Wybrane wyniki estymacji parametrow modelu regresji logistycznej,
uwzgledniajacego wyniki badan osob palacych

Zmienna
WIEK WAGA ZAM
Warto$¢ estymowanego parametru 0,071 0,017 0,463
Poziom istotno$ci <0,05 0,08
95% przedziat ufnosci dla parametréw 0,052+0,091 | 0,001+0,032 | -0,056+0,982
lloraz szans dla jednostkowej zmiany parametru 1,07 1,02 1,59
95% przedziat ufnosci dla ilorazu szans 1,05+1,10 1,00+1,03 0,95+2,67

Model zawierajacy nieistotny statystycznie estymator zmiennej ,ZAM” zaprezentowany
zostat celowo, aby pokaza¢ iz wsrod oséb palacych wptyw miejsca zamieszkania na
prawdopodobienstwo zachorowania z powodu POChP nie odgrywa tak istotnej roli. Potwierdza to
zaprezentowane wczesniej wyniki, zgodnie z ktérymi réznica Srednich wartosci jednego z
najwazniejszych wskaznikbw czynnosciowych oddychania (FEV,) pomiedzy mieszkancami
aglomeracji miejskiej a grupq kontrolng réwniez okazata sie statystycznie nieistotna. Zebrane
wyniki badan wskazujg, ze wzrost ryzyka wystapienia obturacji wsréd osob palacych wynika
przede wszystkim z samego faktu palenia tytoniu. Ryzyko to wzrasta réwniez z wiekiem oraz jest
nieco wieksze dla oséb charakteryzujgcych sie wyzszg masg ciata. Jednostkowy iloraz szans
zmiennej ,ZAM” $wiadczy co prawda o 1,6-krotnie wyzszym ryzyku zachorowania wsréd
mieszkancéw miasta, jednakze dolna granica 95% przedziatu ufnosci przyjmuje warto$¢ nizsza
od jednosci, zas sam estymowany parametr, jak juz wspomniano nie jest istotny statystycznie.
Ostatecznie wiec model logistyczny obliczony dla grupy oséb palacych przyjmuje postaé, ktorg
przedstawia réwnanie 7.17:

e—6,858+0,075~W/EK+0,018~ WAGA

1+e
Rownanie 7.17

P(X)

—6,858+0,075-WIEK+0,018-WAGA

Pozostate oznaczenia jak wyze;.

W  kwestionariuszu  osobowym, prowadzonym jednoczesnie z  badaniem
spirometrycznym, uwzglednione zostaty rowniez informacje dotyczace okresu zamieszkiwania w
danym miejscu oraz miejsca pracy i potencjalnego oddziatywania szkodliwych dla zdrowia
czynnikbw zewnetrznych, zwigzanych z wykonywang praca. Jednakze fakt, iz informacje te
zbierane byty jedynie w grupie mieszkancow Warszawy, sprawit, ze nie mogty one stanowi¢
danych wejsciowych do przedstawionych powyzej modeli, uwzgledniajacych zaréwno wyniki
badan mieszkancéw miasta, jak i obszaréw pozamiejskich. Ponadto ze wzgledu na stosunkowo
niewielkg liczebno$¢ badanej proby, oraz znikoma liczbe oséb, ktére deklarowaty obecnosé
szkodliwych czynnikbw w miejscu pracy, uzyskane wyniki mogtyby by¢ trudne do jednoznacznej
interpretaciji.

7.4. Podsumowanie

Podsumowujac przedstawiong powyzej analize stwierdzi¢ nalezy, ze jakkolwiek nie mozna
z calg pewnoscig wykluczy¢, iz inne, nie wziete pod uwage czynniki ryzyka wptywajg na
zwiekszony odsetek przypadkéw POChP wsréd oséb zamieszkujacych tereny wzdtuz ruchliwych
szlakow komunikacyjnych, to jednak przytaczane w niniejszej pracy wyniki badan wskazujg na
znaczaca role zanieczyszczeh powietrza w rozwoju choréb przebiegajacych ze zwezeniem
oskrzeli (gtéwnie POChP). Istotne statystycznie r6znice w wartosciach srednich i odsetku os6b z
obturacjg oskrzeli pomiedzy mieszkancami terenéw pozamiejskich a osobami zamieszkujacymi w
sgsiedztwie ruchliwych ulic wskazujg na wptyw zanieczyszczeh atmosferycznych. Fakt ten
potwierdza po czesci model logistyczny, z ktérego wynika wzrost prawdopodobienstwa
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wystgpienia zwezenia oskrzeli wsréd oséb palacych tyton i wsréd osob starszych. Przede
wszystkim jednak dowodzi wzrostu ryzyka zachorowania z powodu POChP wraz ze stopniem
narazenia na wptyw zanieczyszczen komunikacyjnych — prawdopodobienstwo wystgpienia
obturacji oskrzeli jest niemal 3-krotnie wyzsze w grupie mieszkancéw obszarédw miejskich
zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie arterii komunikacyjnej o znacznym natezeniu ruchu
w poréwnaniu z mieszkancami obszaréw pozamiejskich.

Modele logistyczne nie klasyfikujg niestety w oczekiwany sposéb przypadkéw chorobowych
(przypadki braku objawéw POChP klasyfikuje bardzo dobrze), co wskazywaé moze na istnienie
innych czynnikow, ktére wptywajg na wystapienie obturacji, a ktére nie zostaty uwzglednione w
badaniach. Niski poziom w klasyfikacji przypadkéw chorobowych swiadczy o zbyt matej licznosci
proby, ktéra zostata poddana badaniom — a w istocie o zbyt matej liczbie oséb chorych. Innymi
stowy modele nie mogly precyzyjnie rozpoznaé wptywu czynnikdw chorobogennych a tym samym
dokona¢ oczekiwanego, podobnie jak w przypadku oséb zdrowych, wysokiego poziomu
poprawnych klasyfikacji.

Mimo tego jednak wsréd wzietych pod uwage czynnikéw, to fakt zamieszkiwania przy
ruchliwej ulicy w Warszawie powoduje najwiekszy, bo bez mata 3-krotny (a wsrdd niepalacych
ponad 4-krotny) wzrost ryzyka wystgpienia choroby. Konkludujac przyja¢ nalezy, ze uzyskane
wyniki w oparciu o zaproponowane modele nie odwzorowujg rzeczywistosci w sposéb
zadawalajacy, cho¢ wskazujg na znaczny i statystycznie istotny wptyw zamieszkiwania przy
ruchliwym ciggu komunikacyjnym na zwigkszone ryzyko zachorowania z powodu POChP.
Wynika z tego w sposéb jednoznaczny, ze tego typu badania powinny by¢ prowadzone w
przysztosci i niewatpliwie powinny obja¢ liczniejszg grupe oraz uwzglednia¢ inne potencjalne
czynniki, ktérych obecno$s¢ moze wptywa¢ na rozwdj przewlekiej obturacyjnej choroby ptuc.
Spetniajac postawione postulaty co do zwiekszenia liczebnosci i objecia badaniem wiekszej
liczby czynnikéw, oczekiwa¢ nalezy zdecydowanej poprawy precyzji identyfikacji w zakresie
rozpoznania czynnikéw chorobogennnych.

Postuluje sie wobec powyzszego, aby badania tego typu prowadzone byty cyklicznie, w
wieloletnim horyzoncie czasowym, wsrdd tej samej grupy oséb, zamieszkujacych zaréwno
wzdtuz gtébwnych ciggdw komunikacyjnych miasta, na obszarach odizolowanych od
bezposredniego wplywu zanieczyszczen komunikacyjnych, jak roéwniez na terenach
niezurbanizowanych. Umozliwi to okreslenie trendu zmian zachorowalnosci z powodu POChP,
wskazujac réwnoczesnie w jaki sposéb zmiany zanieczyszczenia powietrza przyczyniajg sie do
zmian liczby zachorowan na schorzenia uktadu oddechowego.
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8. Ocena wptywu zatorow komunikacyjnych na straty
spoteczne

8.1. Wprowadzenie

Zatory komunikacyjne formujace sie w sieciach drogowo-ulicznych duzych aglomeracji
miejskich zwigzane sg nie tylko ze zwiekszong emisjg toksycznych produktéow spalania paliw w
silnikach i potencjalnym negatywnym oddziatywaniem na zdrowie 0s6b zamieszkujacych w
sgsiedztwie ciggéw komunikacyjnych. Z punktu widzenia mieszkancoéw miast najbardziej
wyraznym, odczuwalnym przez wiekszos$¢ kierowcow skutkiem, sg straty czasu. Dla kazdego
mieszkanca czas bezproduktywnie tracony w zatorach komunikacyjnych stanowi pewng
ucigzliwos¢, w skali catego miasta jednakze sytuacja taka oznacza¢ moze straty finansowe
przedsiebiorstw, ale réwniez straty finansowe dla budzetu miasta. Znaczna liczba oséb
sp6zniajgcych sie do pracy wskutek zatorow, wptywa¢ moze w dtuzszej perspektywie czasowej
na zmniejszong efektywnos¢ ekonomiczng jednostki, w ktérej sa zatrudnieni. W efekcie wptywy z
podatkdéw do miejskiego budzetu takze moga by¢ nizsze. Z tego tez wzgledu oszacowanie
charakteru i wielkosci strat ponoszonych przez mieszkancéw Warszawy umozliwi¢é moze wstep
do ewaluaciji strat ponoszonych z tego tytutu dla miejskiego budzetu.

Innym aspektem problemu zatorédw komunikacyjnych jest mozliwos¢ utrudniania lub
wrecz blokowania przejazdu pojazdom specjalnym, w szczegdllnosci pojazdom stuzb
ratownictwa, takich jak Pogotowie Ratunkowe i Straz Pozarna. Zagadnienia zwigzane z
utrudnianiem przejazdu pojazdom uprzywilejowanym nie byty dotychczas rozpatrywane, choé
wydaje sie, iz w skali aglomeracji problem moze by¢ niebagatelny.

Szczegbtowe omodwienie wynikéw ankiety, w tym zwtaszcza poréwnanie opinii ze wzgledu
na rodzaj najczesciej stosowanego $rodka transportu, wykonywany zawdd, czy miejsce
zamieszkania, zostato zamieszczone w osobnym opracowaniu (Badyda A. [85]).

8.2. Ocena wplywu zatorow komunikacyjnych na poziom zycia
mieszkancow aglomeracji warszawskiej

Zebrane wyniki wskazuja, iz istniejg zasadnicze réznice pomiedzy grupami respondentow
w badaniu internetowym (tres¢ ankiety w Zafgczniku 2) oraz ankiecie realizowanej w ramach
Barometru Warszawskiego, co prezentuje Tabela 32. Ze wzgledu na charakter przeprowadzania
ankiety internetowej, znaczaca grupe wsrdd jej uczestnikéw stanowili ludzie mtodzi, aktywni
zawodowo, srednio 0 wyzszym wyksztatceniu i czesciej pracujacy na wyzszych stanowiskach w
poréwnaniu z respondentami badania reprezentatywnego. Uczestnicy badania internetowego
nieznacznie czesciej zamieszkiwali w peryferyjnych dzielnicach miasta, czesciej rowniez
deklarowali korzystanie z samochodéw, anizeli z pojazdéw transportu miejskiego.
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Tabela 32 Podstawowe parametry roznicujace grupy ankietowane w ramach badania
internetowego oraz badania przeprowadzonego na prébie losowej mieszkancow Warszawy

Zmi Proba Préba
mienna ;
] internetowa reprezentatywna
Sredni wiek [lata] 33 47
Udziat kobiet / mezczyzn [%] 43 /57 57743
—_ 15-19 2,9 2,4
Qo 20-29 40,7 21,1
S 03’ 30-39 33,9 15,9
% ) 40-49 14,3 11,5
N4 .°§> 50-59 6,5 20,2
>60 1,7 28,9
© Podstawowe i gimnazjalne 2,7 5,9
o S
58 Zasadnicze zawodowe 7,2 7.5
FER :
R Srednie i pomaturalne 30,2 47,2
X<
2 Licencjackie i wyzsze 59,9 39,4
o S Emeryt, rencista, bezrobotny, gospodyni domowa 6,4 36,9
S5 Student, uczen 16,0 12,3
g B8R Pracownik nizszego szczebla 29,1 241
) (% Wiasciciel firmy, srednia kadra zarzadzajaca 41,1 24,7
N Wyzsza kadra zarzadzajgca 7,4 2,0
8 Samochodu 50,1 " 35,1
.0
QO @© o "
36 Roweru 290 2,5
ogN
2 Transportu publicznego 455741907 62,4/61,0"

' w badaniu internetowym respondenci wskazywali réwniez inny sposéb codziennego poruszania sie
(motocykl, skuter, pieszo), czego nie uwzgledniato badania reprezentatywne. Z tego wzgledu

oznaczone odpowiedzi nie sumuja si¢ do 100%
) wartosé ta nie obejmuje osob, ktére zadeklarowaty korzystanie z autobuséw komunikacji prywatnej

oraz kolei podmiejskiej

Zatory komunikacyjne z punktu widzenia mieszkancéw Warszawy stanowig znaczacq

ucigzliwosc¢ dla prawidtowego funkcjonowania i poruszania sie w sieci drogowo-ulicznej miasta.
Wsréd respondentéw badania internetowego:

ponad 61% uwaza zatory drogowe za ,najwazniejszy lub jeden z najwazniejszych”

O
probleméw Warszawy (w poréwnaniu z innymi pilnymi kwestiami wymagajacymi
rozwigzania)

o kolejne niemal 35% twierdzi, ze jest to problem ,wazny, cho¢ nie najwazniejszy”
Odmiennie w stosunku do tej kwestii odnoszg sie respondenci badania

reprezentatywnego:

o jedynie 26% sposréd badanych uwaza problem za ,najwazniejszy lub jeden z
najwazniejszych”

o w opinii niemal 60% mieszkancow jest to problem ,wazny, cho¢ nie najwazniejszy”.

Réznice w tym zakresie prezentuje Wykres 41.
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Wykres 41 Roéznice w opinii na temat problemu zatorow komunikacyjnych w Warszawie
pomiedzy proba z badan internetowego i reprezentatywnego (ankieta reprezentatywna nie
uwzglednia odpowiedzi ,,Trudno powiedziec”)

W obu badaniach problem zatoréw najczesciej wskazywany byt przez uzytkownikow
samochoddw, najrzadziej za$ przez osoby korzystajace zwykle z transportu publicznego (w
badaniu reprezentatywnym nie rozrézniano rodzaju transportu zbiorowego). Z kolei posrod
respondentéw ankiety internetowej, najrzadziej na problem zatoréw, jako najwazniejszg do
rozwigzania kwestie, wskazywaty osoby korzystajace zwykle z metra, najczesciej zas
podrézujacy autobusami.

Istotne statystycznie réznice (p<0,05) dotyczace postrzegania problemu zaznaczajg sie
rowniez wsréd roznych grup zawodowych oraz os6b zamieszkujacych rézne czesci miasta. Za
Lnajwazniejszy...” problem miasta uwazajg zatory komunikacyjne:

o przedstawiciele wyzszej i Sredniej kadry zarzadzajacej, samodzielni specjalisci oraz
witasciciele firm
o ze wzgledu na miejsce zamieszkania — mieszkancy terenéw podmiejskich.

Najrzadziej zas problemy komunikacyjne uznawali za ,najwazniejsze...”:

o uczniowie i studenci oraz osoby niepracujace zawodowo (przebywajace na emeryturze
lub rencie, osoby bezrobotne oraz gospodynie domowe)

o biorac pod uwage miejsce zamieszkania, opinie takg najrzadziej wyrazajg mieszkancy
lewobrzeznej centralnej czesci miasta (zgodnie z podziatem terytorialnym
zaproponowanym w opracowaniu Gierecha P. [33], kt6ry przedstawia Tabela 33).

Tabela 33 Podziatl terytorialny Warszawy przyjety w analizach obu badan ankietowych

Strefa Dzielnice
Lewobrzezne Centrum Mokotéw, Ochota, Wola, Srédmiescie, Zoliborz
Prawobrzezne Centrum Praga Potudnie, Praga Pétnoc, Targéwek
Lewobrzezne Peryferia Bielany, Bemowo, Ursus, Usynéw, Wtochy, Wilanéw
Prawobrzezne Peryferia Biatoteka, Rembertéw, Wawel, Wesota

Przedstawiona sytuacja czesciowo wynika¢ moze z faktu, iz respondenci zamieszkujacy
lewobrzezna centralng czes$¢ miasta do pracy, szkét lub w innych celach w wiekszosci (57%) nie
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wyjezdzajg poza tg strefe. W zwigzku z tym relatywnie niewielkie odlegtosci, jakie mieszkancy tej
czesci Warszawy przebywajg w poréwnaniu z osobami z innych stref (réwniez w wiekszosci
docierajacych do Lewobrzeznego Centrum, gtéwnie Srodmiescia) sprawiaé moze, iz w grupie tej
nieco mniejszy jest udziat oséb uznajgcych zatory za ,najwazniejszy lub jeden z najwazniejszych”
probleméw Warszawy. Nalezy réwniez dodac, iz mieszkancy centralnych dzielnic lewobrzeznych
nieco czesciej anizeli respondenci z pozostatych obszaréw korzystajg ze srodkéw transportu, na
ktére zatory komunikacyjne najmniej wptywaja — tacznie udziat osob korzystajacych zwykle z
tramwajéw, metra, rowerédw badz chodzacych pieszo wynosi ponad 27%. Podobnie jest w
przypadku oséb zamieszkujacych Lewobrzezne Peryferia, gdzie z tych $rodkéw transportu
korzysta najczesciej 25% respondentéw, na co wptyw ma gtéwnie stosunkowo wysoki udziat
metra, jako zasadniczego srodka transportu mieszkancow Ursynowa i Mokotowa.

W kwestiach zwigzanych z potencjalnymi przyczynami probleméw komunikacyjnych
Warszawy (Wykres 42) widoczne sa réznice w postrzeganiu ich waznosci, cho¢ w przypadku
obwodnicy miejskiej zdecydowana wiekszo$¢ respondentéw jest raczej zgodna co do
koniecznosci jej powstania. W$réd najistotniejszych przyczyn zatoréw komunikacyjnych
wymieniano najczescie;:

o brak obwodnicy Warszawy — to ,bardzo wazna” przyczyna zatoréw wedtug niemal 80%
respondentéw

o brak rozwinietej sieci metra — bez mata 60% ankietowanych uznaje tg sytuacje za ,bardzo
wazng” przyczyne korkéw, przy czym osoby korzystajace z komunikacji miejskiej
wskazujg jg czesciej (69% respondentow korzystajacych zwykle z metra, 62% oséb
korzystajgcych najczesciej z autobuséw miejskich oraz 63% uzytkownikéw tramwajow) w
poréwnaniu z uzytkownikami samochodéw i roweréw (odpowiednio 54% i 56%)
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Wykres 42 Opinia respondentéw badania internetowego na temat potencjalnych przyczyn
problemu zatoréw komunikacyjnych w Warszawie wraz z ocena waznosci poszczegodinych
przyczyn

Z kolei do najmniej istotnych przyczyn probleméw komunikacyjnych zaliczano:
o zbyt waskie ulice i brak mozliwosci ich poszerzenia — wedtug odpowiednio 29% i 30%
respondentéw sa to kwestie ,niezbyt wazne”

o brak sprawnie funkcjonujacej komunikacji naziemnej — 31% ankietowanych uznaje tg
mozliwos¢ za ,niezbyt wazng” przyczyne problemédw komunikacyjnych miasta.
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Odzwierciedleniem tej opinii moze by¢ wynik badania ankietowego mieszkancéw
Warszawy, przeprowadzonego na zlecenie Urzedu Miasta przez agencje badawczag
CBOS, przytoczonego przez Gierecha P. [33] — 78% 0s0b intensywnie korzystajacych z
komunikacji miejskiej w Warszawie pozytywnie ocenia jej funkcjonowanie.

Jednym z zasadniczych pytah ankiety byta kwestia okreslenia rodzaju strat ponoszonych

przez mieszkancéw miasta w efekcie probleméw komunikacyjnych:

o

o

niemal 32% badanych zadeklarowato, iz w wyniku zatoréw ponosi straty czasu

kolejne 64% respondentdow uznato, ze dodatkowo ponosi réwniez wymierne straty
finansowe

Rodzaj udzielanych odpowiedzi roznit sie w zaleznosci od grup zawodowych, do ktérych

nalezeli ankietowani:

o

najwiekszy odsetek osob, ktére uznaty, iz ponosza jednoczesnie straty czasu i finansowe
(czy tez straty finansowe wynikajace ze strat czasu) to wyzsza kadra zarzadzajaca (82%
0s06b z tej grupy) oraz specijalisci, wtasciciele prywatnych przedsiebiorstw i $rednia kadra
zarzadzajaca (76%)

nieco mniej odsetek ten wynidst wsréd pracownikéw nizszego szczebla (65%)

najwiecej zas oséb, ktére w wyniku zatoréw traca jedynie czas to uczniowie i studenci
(53%) oraz osoby przebywajgce na emeryturze, rencie, osoby bezrobotne i gospodynie
domowe (56%)

Szczegbty tego pytania ilustruje Wykres 43.
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Wykres 43 Rodzaj strat ponoszonych w wyniku zatoréw komunikacyjnych przez rézne grupy
zawodowe (respondenci badania internetowego)

Zatory komunikacyjne, formujace sie w sieci drogowo-ulicznej miasta, powoduja, ze

mieszkancy w codziennych podrézach zmuszeni sg korzysta¢ z zattoczonych ciggow
komunikacyjnych. Na problem ten zwrécili uwage respondenci obu badan, deklarujac, ze:

o

wystepuje on codziennie — tak uwaza:
® 42% respondentdéw badania internetowego
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e 22% respondentéw badania reprezentatywnego
o 4-6 razy w tygodniu — takg opinie wyraza

* 26% respondentéw badania internetowego

¢ 17% respondentéw badania reprezentatywnego

Najczesciej na problem ten zwracajg uwage o0soby poruszajgce sie samochodami i
autobusami miejskimi, najrzadziej — podrézujace transportem szynowym. Ze wzgledu na fakt, iz
wsrdd respondentéw z wyzszej kadry menedzerskiej oraz z grupy samodzielnych specjalistéw,
wiascicieli firm i sredniej kadry zarzadzajacej najwiekszy udziat majg osoby korzystajace wtasnie
z prywatnych lub stuzbowych samochodow, to wtasnie te grupy zawodowe najczesciej zmuszone
sg korzysta¢ z zakorkowanych ulic, a osoby te deklarujg ponoszenie najwiekszych strat czasu.
Najrzadziej za$ z problemami komunikacyjnymi (kilkka razy w miesigcu i rzadziej) majg do
czynienia uczniowie i studenci oraz osoby przebywajace na emeryturze, badz rencie, bezrobotni i
gospodynie domowe.

Bezposrednim  skutkiem  koniecznosci  poruszania sie zattoczonymi  ciagami
komunikacyjnymi sg straty czasu uzytkownikdw sieci drogowo-ulicznej miasta (szczegéty
dotyczace tego rodzaju strat prezentuje Wykres 44). Sposrod respondentéw badania

internetowego:

24% twierdzi, iz dziennie w zatorach traci od 30 minut do 1 godziny
21% ocenia swoje straty czasu na 20-30 minut dziennie

20% uwaza, ze jest to 10-20 minut w skali dnia

15% traci w ciggu dnia ponad 1 godzine

O O O O

Wsrdd uczestnikow badania reprezentatywnego natomiast

o 58% jest zdania, iz spedza w korkach od 10 do 30 minut (w tym badaniu nie rozrézniono
przedziatu czasowego 10-20 minut i 20-30 minut)

o 15% respondentéw uwaza, ze jego dzienne straty czasu to od 30 minut do 1 godziny

o zdecydowanie mniej, bo niespetna 4% ankietowanych, sadzi, ze traci dziennie z powodu
zatoréw drogowych ponad 1 godzine
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Wykres 44 Dzienne straty czasu spowodowane zatorami komunikacyjnymi w Warszawie
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Na do$¢ znaczny udziat w badaniu internetowym duzych strat czasu pewien wptyw miaty
odpowiedzi oséb spoza Warszawy (stanowiacych niemal 19% ogétu respondentéw). W tej grupie,
w poréwnaniu z mieszkancami miasta, najwiecej byto os6b, ktére zadeklarowaly, iz dziennie
ponoszg straty czasu przekraczajace 30 minut. Po uwzglednieniu w wynikach badania
internetowego odpowiedzi jedynie mieszkancow Warszawy, udziat os6b tracacych najwiece;
czasu nieco maleje — 10% (mniej o 5 punktéw procentowych) to respondenci tracacy dziennie
wiecej anizeli 1 godzine, natomiast 22% (mniej o 2 punkty procentowe) to osoby spedzajace w
zatorach od 30 minut do 1 godziny — ro$nie natomiast (0 3 punkty procentowe, do 44%) udziat
0s06b ponoszacych straty 10-30 minut dziennie.

Czesta koniecznos¢ korzystania z najbardziej zattoczonych ciggéw komunikacyjnych w
miescie sprzyja ponoszeniu najwiekszych strat czasu. Wyniki obu badan dowiodty, iz z reguty
najbardziej zattoczonymi ulicami poruszajg sie osoby pracujace na wysokich stanowiskach. Te
wiasnie grupy zawodowe ponosza najwieksze straty czasu w zatorach komunikacyjnych w
Warszawie. Ponad 1 godzine dziennie traci (odpowiednio dla badania internetowego i
reprezentatywnego):

o 23%i21% przedstawicieli wyzszej kadry zarzadzajacej

o 18% i 6% reprezentantéw sredniej kadry menedzerskiej, samodzielnych specjalistéow oraz
wiascicieli firm.

Najkrécej zas w zatorach oczekuja uczniowie i studenci oraz osoby niepracujace
zawodowo, w opinii ktérych problem strat czasu w duzej mierze ich nie dotyczy, badz tez straty
ich czasu nie przekraczajag dziennie 10 minut (szczeg6ty zawiera Wykres 45). Sytuacja ta wynika
najpewniej z czestszego uzytkowania srodkéw transportu najmniej narazonych na niekorzystny
wplyw sytuacji drogowe;j.
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Wykres 45 Dzienne straty czasu w zatorach komunikacyjnych w poszczegélnych grupach
zawodowych (badanie internetowe)

W zaleznos$ci od stosowanego zwykle srodka transportu (Wykres 46), najwieksze straty
czasu ponosza:
o uzytkownicy samochodéw, z ktérych:
e 23% traci w ciagu dnia ponad 1 godzine
e 33% spedza w zatorach komunikacyjnych powyzej 30 minut dziennie
o 0soby, ktérych gtéwnym srodkiem transportu jest autobus miejski:
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* 6% uwaza, ze straty ich czasu przekraczajg 1 godzine dziennie
e 23% ankietowanych z tej grupy traci dziennie od 30 minut do 1 godziny
W tych grupach najmniej jest tez osob, ktérych problem strat czasu nie dotyczy, badz tez
straty te nie przekraczajg 10 minut dziennie. Takg opinie prezentuje:
o 4% uzytkownikéw samochodow
o 12% respondentéw korzystajgcych z autobuséw
Zdecydowanie odmiennie przedstawia sie sytuacja w tym zakresie wsrod mieszkancow
Warszawy zwykle poruszajgcych sie transportem szynowym lub rowerami. Opinig, ze problem
strat czasu ich nie dotyczy lub, ze dzienne straty ich czasu nie przekraczajg 10 minut prezentuje
odpowiednio:
o 40% i 32% 0séb korzystajacych z tramwajow
o 37% i 36% respondentéw jezdzacych zwykle metrem
o 16% i 64% uzytkownikow rowerdéw
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Wykres 46 Dzienne straty czasu w zatorach komunikacyjnych w zaleznosci od stosowanego
srodka transportu (badanie internetowe)

W pytaniu o $rodek transportu, z ktdérego respondent najczesciej korzysta nie byto
mozliwosci wskazania wiecej anizeli 1 odpowiedzi. Wobec powyzszego osoby deklarujace
korzystanie w codziennych podrézach po Warszawie z metra i innego $rodka transportu,
wskazujac metro mogly zaznaczy¢ jednoczesnie, iz ponoszg pewne straty czasu w efekcie
zatoré6w komunikacyjnych. Straty te jednakze wynikajg z faktu korzystania dodatkowo z innego
srodka komunikacji, na ktérego ptynne poruszanie sie wptywaé¢ moze sytuacja drogowa.

Wyniki badania losowego wskazuja, podobnie jak w badaniu internetowym, iz
uzytkownicy samochodow ponoszg najwieksze straty czasowe:

o 6% z nich traci dziennie w zatorach wiecej anizeli 1 godzine
o 22% ponosi straty od 30 minut do 1 godziny.

Sposrod 0s6b korzystajacych z reguty z transportu publicznego:
o jedynie 2% twierdzi, iz traci wiecej niz 1 godzine
11% jest zdania, ze straty te wynoszg od 30 do 60 minut

o
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Jak wspomniano, ankieta ta nie uwzgledniata rodzaju $rodka transportu publicznego z
ktérego respondent korzysta, jednak wnioskujac z wynikow ankiety internetowej, mozna
domniemywa¢, iz wsrdd oséb tracacych powyzej 30 minut dziennie znajdujg sie gtéwnie
pasazerowie autobusow.

Mieszkancy terenéw podwarszawskich, ankietowani w ramach badania internetowego,
najczesciej poruszajacy sie samochodami, wsréd kitdérych w porédwnaniu z innymi grupami
zawodowymi najwiecej jest osdb z wyzszej kadry zarzadzajacej oraz z grupy samodzielnych
specjalistéw, sredniej kadry menedzerskiej i wtascicieli firm, czesciej korzystajacy z zattoczonych
ciggéw komunikacyjnych, ponoszg rowniez relatywnie wieksze straty czasu, czego niewatpliwie
podstawowg przyczyna jest koniecznos¢ pokonania srednio wiekszej odlegtosci podczas dojazdu
do centralnych czesci Warszawy, anizeli w przypadku mieszkancéw miasta. Sposrod
uczestnikdw ankiety zamieszkujacych tereny podwarszawskie:

o 28% twierdzi, iz dziennie straty ich czasu przekraczaja 1 godzine
o 30% jest zdania, iz straty te wynoszg co najmniej 30 minut
o jedynie 7% uwaza, ze problem korkéw komunikacyjnych ich nie dotyczy
Najmniej dokuczliwe wydajg sie by¢ problemy komunikacyjne z punktu widzenia
mieszkancow lewobrzeznej strefy srodmiejskiej. W poréwnaniu z osobami z pozostatych stref
czesciej uwazajg oni, ze zatory nie stanowig dla nich problemu lub tez w ciggu dnia czas

spedzony w korkach nie przekracza 10 minut, rzadziej natomiast deklarowane przez nich straty
przekraczajg 30 minut w skali doby. Szczegoty zagadnienia ilustruje Wykres 47.
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Wykres 47 Dzienne straty czasu w zatorach komunikacyjnych w zaleznosci od miejsca
zamieszkania (ankieta internetowa)

Koniecznos¢ czestego oczekiwania w zatorach komunikacyjnych i wynikajace z tego faktu
straty czasu generowaé moga ucigzliwosci istotne zaréwno z punktu widzenia prowadzenia pracy
zawodowej, jak i ze wzgledu na spedzanie wolnego czasu. Wsréd pracujacych zawodowo
respondentéw badania internetowego:

o 29% ankietowanych uznato, iz zatory komunikacyjne w Warszawie stanowig znaczacy
problem z punktu widzenia ich pracy zawodowej, czesto krzyzujacy realizacje planéw
zwigzanych z wykonywana praca

o 53% o0sb6b jest zdania, iz to problem zauwazalny, od czasu do czasu wptywajacy
niekorzystnie na zaplanowane zadania
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Proporcje te sg bardzo podobne w przypadku odpowiedzi na pytanie o wptyw zatoréw
komunikacyjnych na zycie prywatne:

o 26% ankietowanych uwaza problem za ,znaczacy”

o 53% twierdzi, iz jest to problem ,zauwazalny”
Mieszkancy Warszawy ankietowani w ramach badania reprezentatywnego rzadziej

wyrazali opinie, iz zatory komunikacyjne majg duzy wptyw na ich prace zawodowa;:

o 19% ankietowanych uwaza, ze problemy komunikacyjne czesto krzyzujg ich plany
zawodowe

o 40% twierdzi, ze to problem zauwazalny, od czasu do czasu utrudniajacy realizacje
zadan zwigzanych z wykonywanym zawodem

Roéwniez w tym przypadku podobnie ksztattuja sie proporcje odpowiedzi w pytaniu
dotyczacym wptywu zatoréw na zycie prywatne:

o 14% respondentéw uwaza, iz ich plany zwigzane ze spedzaniem wolnego czasu czesto
nie moga zostac zrealizowane ze wzgledu na problemy komunikacyjne

o 36% jest zdania, ze takie sytuacje wystepujg od czasu do czasu

Zagadnienia te petnigj ilustruja: Wykres 48 oraz Wykres 49.
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Wykres 48 Réznice w opinii na temat wptywu zatoréw komunikacyjnych w Warszawie na zycie
zawodowe mieszkancow pomiedzy préba z badan internetowego i reprezentatywnego (ankieta
reprezentatywna nie uwzglednia odpowiedzi ,, Trudno powiedzie¢”)
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Wykres 49 Réznice w opinii na temat wptywu zatoréw komunikacyjnych w Warszawie na zycie
prywatne mieszkancoéw pomiedzy proba z badan internetowego i reprezentatywnego (ankieta
reprezentatywna nie uwzglednia odpowiedzi ,,Trudno powiedzie¢”)

Fakt, iz w grupie wyzszej kadry zarzadzajacej, jak tez samodzielnych specjalistéw,
Sredniej kadry menedzerskiej i witascicieli firm najwigkszy udziat stanowig osoby, ktére co
najmniej 4 razy w tygodniu korzystajg z najsilniej zattoczonych ulic oraz tracg w zatorach
relatywnie najwiecej czasu, powoduije, iz to wtasnie w tych grupach zawodowych czesciej panuje
opinia, ze zatory komunikacyjne sa znaczacym problemem ze wzgledu na wykonywanie
obowigzkéw zawodowych. W pozostatych grupach przewaza opinia, ze jest to problem
zauwazalny, natomiast posrdd pracujacych emerytéw, rencistéw, oséb bezrobotnych i gospodyn
domowych, jak réwniez w grupie oséb uczacych sie (i jednoczesnie podejmujacych prace)
stosunkowo duzo os6b uwaza, ze z punktu widzenia ich pracy zatory drogowe raczej nie
stanowig problemu. Szczegétowo kwestie tg prezentuje Wykres 50. Nieznacznie od struktury
odpowiedzi na to pytanie réznig sie odpowiedzi dotyczace wptywu zatoréw na zycie prywatne.
Nieco wiecej oséb z grupy emerytdw, rencistow, bezrobotnych i gospodyn domowych uwaza, iz w
czasie wolnym zatory nie stanowig lub raczej nie stanowig problemu, zas zmniejsza sie udziat
0s06b, w opinii ktérych stanowig one znaczacy problem.
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Wykres 50 Réznice zdan dotyczacych wptywu zatorow komunikacyjnych na zycie zawodowe
mieszkancow Warszawy w zaleznosci od charakteru zatrudnienia (badanie internetowe)

Wyniki ankiety reprezentatywnej sg w tym zakresie nieco r6zne w poréwnaniu z wynikami
badania internetowego. W grupie wyzszej kadry menedzerskiej przewazajg osoby, w opinii
ktérych zatory komunikacyjne sg znaczacym problemem z punktu widzenia ich pracy zawodowe;.
W grupie samodzielnych specjalistéw, wtascicieli firm oraz $redniej kadry zarzadzajacej struktura
odpowiedzi jest bardzo zblizona do opinii ucznidéw i studentéw. Podobnie, jak w przypadku
badania internetowego grupa emerytéw, rencistow, bezrobotnych i gospodyn domowych
znacznie rzadziej w poréwnaniu z innymi grupami uznaje problem za znaczacy, przewazajg zas
w tym przypadku odpowiedzi, iz zatory komunikacyjne raczej nie stanowig problemu dla
realizowania planéw zwigzanych z wykonywang praca lub tez, ze problem ten w zasadzie nie
istnieje. Szczegoty ilustruje Wykres 51. W kazdej z grup zawodowych w odpowiedziach
dotyczacych wptywu zatorow komunikacyjnych na prywatne zycie mieszkancéow Warszawy, w
poréwnaniu z wptywem na zycie zawodowe notuje sie niewielki spadek udziatu odpowiedzi
.Znaczacy problem” oraz wzrost (szczegblnie w grupie ucznidbw i studentdéw oraz oséb
przebywajacych na emeryturze, rencie, oséb bezrobotnych i gospodyn domowych) odpowiedzi
sraczej brak problemu” i ,brak problemu”.
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Wykres 51 Réznice zdan dotyczacych wptywu zatorow komunikacyjnych na zycie zawodowe
mieszkancow Warszawy w zaleznosci od charakteru zatrudnienia (badanie reprezentatywne,
nie uwzgledniono odpowiedzi ,, Trudno powiedziec¢”)

Niezaleznie od niekorzystnych efektow zatorow drogowych, takich jak koniecznosé
poruszania sie zattoczonymi ulicami, wynikajace z tego straty czasu, czy tez straty finansowe,
ktére odczuwane sa bezposrednio przez mieszkancoOw miasta, istnieje szereg innych
negatywnych efektéw posrednich, wynikajacych z duzego natezenia ruchu pojazdéw i braku
mozliwosci obstuzenia tego ruchu przez istniejaca sie¢ drogowo-uliczng miasta.

Jako ,bardzo wazny” skutek probleméw komunikacyjnych Warszawy najczesciej
wskazywane byty:

o stresizmeczenie — takg opinie wyraza 60% badanych
o utrudnienia w przejazdach pojazdéw uprzywilejowanych — to zdanie 59% respondentéw
o zwiekszone emisje zanieczyszczen — taki poglad prezentuje 51% ankietowanych
Do mniej istotnych efektow probleméw komunikacyjnych (uznanych odpowiednio za
Lniezbyt wazny” i ,zupetnie niewazny”) respondenci zaliczaja:
o poprawe bezpieczenstwa ruchu ze wzgledu na niskg predkosc¢ jazdy — 38% i 42%
o spadek estetyki Warszawy —31% i 12%
o zwiekszone koszty opieki medycznej zwigzane ze zwiekszong zachorowalnoscig — 33% i
5%
o szkodliwy wptyw na przyrode terenéw miejskich — 30% i 5%

Szczegbty dotyczace kwestii poruszonych w tym pytaniu zawiera Wykres 52.
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pojazdom substancji komunikacji ruchu choroby ptuc i
uprzywilejowanym miejskiej serca

Skutek

Wykres 52 Opinia respondentow badania internetowego na temat skutkéw problemu zatoréw
komunikacyjnych w Warszawie wraz z oceng waznosci poszczegolnych skutkow dla
mieszkancow

Stres i zmeczenie mieszkancéw w niewielkim stopniu zalezy od tego, w jaki sposéb
ankietowani poruszajg sie na co dzien po miescie:

o ponad 60% os6b dojezdzajacych samochodami oraz srodkami naziemnej komunikacji
miejskiej uwaza ten skutek za ,bardzo wazny”

o niewiele mniej os6b korzystajacych z metra (54% respondentéw) i kolei podmiejskiej
(53% badanych) jest podobnego zdania

o jedynie dla 0s6b poruszajacych sie gtéwnie pieszo jest to wyraznie mniej wazny skutek —
33% z nich uznafo go za ,bardzo wazny”

Wsrdéd o0s6b czynnie pracujacych zawodowo, z niewielkimi w zasadzie rdéznicami,
wszystkie grupy zawodowe uznaja stres i zmeczenie za ,bardzo wazny” efekt zatoréw
komunikacyjnych:

o 66% przedstawicieli wyzszej kadry zarzadzajacej
o ponad 60% samodzielnych specjalistéw, wtascicieli firm oraz sredniej kadry zarzadzajacej
i pracownikOw nizszego szczebla

o 58% o0sb6b uczacych sie

o rzadziej opinie takg wyrazajg osoby przebywajagce na emeryturze, rencie, osoby
bezrobotne i gospodynie domowe (48%)

Ze wzgledu na koniecznos¢ najdiuzszego oczekiwania w zatorach i czestszego
pokonywania najsilniej zattoczonych ciagéw komunikacyjnych, osoby docierajace do Warszawy z
obszaréw podmiejskich, stres i zmeczenie czesciej uznajg za ,bardzo wazny” efekt zatorow
(64%) w poréwnaniu z mieszkancami miasta (56-63%). Najrzadziej, jako ,bardzo wazny” i
zarazem najczesciej za ,niezbyt wazny” lub ,zupetnie niewazny” uwazajg stres i zmeczenie
mieszkancy lewobrzeznych terenéw centralnych, ktérzy tez problem korkdéw czesciej uznajg za
~drugorzedny” i rzadziej zmuszeni sg korzysta¢ z najbardziej zattoczonych ulic, a w efekcie
najmniejsze sg straty ich czasu spowodowane problemami komunikacyjnymi.

Wzglednie wyréwnany charakter odpowiedzi dotyczyt, w zakresie rodzaju s$rodkow
transportu, utrudnien w przejezdzie pojazddw ratownictwa:
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o okoto 61+62% 0s06b korzystajacych z komunikaciji publicznej uwaza ten efekt za ,bardzo
wazny”

o nieco rzadziej uwazaly ten skutek za ,bardzo wazny” jedynie osoby korzystajace z
samochodéw oraz motocykli i skuteréw (w okoto 55% przypadkéw) a uzytkownicy
samochoddéw czesciej anizeli respondenci z pozostatych grup wskazywali go jako ,niezbyt
wazny” (16%)

Dos¢ znaczny odsetek mieszkancéw zwraca réwniez uwage na utrudnienia, jakie zatory
powodujg w sprawnym poruszaniu sie po miescie pojazdéw komunikacji zbiorowej, cho¢ opinia z
tym zwigzana wyraznie zalezy od sposobu poruszania sie po Warszawie. Za ,bardzo wazny”
efekt probleméw komunikacyjnych uznaje ta sytuacije:

o 66% pasazeréw autobuséw i tramwajéw
61% respondentdéw poruszajacych sie zwykle metrem
51% rowerzystow
44% oséb poruszajacych sie zazwyczaj pieszo
32% kierowcéw

o O O O

Zwiekszone emisje szkodliwych produktow spalania:

o zdecydowanie czesciej, w poréwnaniu z pozostatymi grupami oséb, za ,bardzo wazny”
skutek zatordw uznajg rowerzysci i piesi (odpowiednio 72% i 78% ankietowanych),
wedtug ktérych tez jest to najwazniejszy efekt korkéw komunikacyjnych

o rzadziej opinie takg wyrazajg pasazerowie komunikacji szynowej — to ,bardzo wazny”
skutek wedtug 58% pasazeréw metra oraz 60% oséb korzystajacych zwykle z tramwajow

o najrzadziej za ,bardzo wazny” skutek uwazajg emisje zanieczyszczeh uzytkownicy
samochodéw (50%) oraz pasazerowie autobusow (46%) i motocyklisci (45%)

Ze wzgledu natomiast na miejsce zamieszkania osoby z centralnych obszaréw
(szczegoblnie Lewobrzeznego Centrum) mimo, iz sami rzadziej ponoszg straty czasu i rzadziej
zatory ingerujg w ich zycie zawodowe czy prywatne, czesciej (54% z nich) anizeli mieszkancy
pozostatych terenéw (od 41% do 50%) uwazajg zwiekszone emisje produktéw spalania paliw za
sbardzo wazny” efekt zatorébw. Sami wiec, majac co prawda do przebycia $rednio mniejsze
odlegtosci pomiedzy domem a miejscem pracy czy nauki, majg $wiadomos¢, ze ruch pojazdéw z
innych dzielnic dociera w duzej mierze do obszaréw centralnych lewobrzeznej czesci miasta,
czego efektem moga by¢ wieksze, anizeli na pozostatych obszarach emisje z pojazdéw.

W ankiecie poruszono réwniez kwestie niekorzystnego wptywu zatoréw komunikacyjnych
na zdrowie mieszkancéw. Nalezy zwréci¢ uwage, iz w etiologii przewlektej obturacyjnej choroby
ptuc (POChP), obok palenia tytoniu, wsréd najwazniejszych czynnikow ryzyka wymienia sie takze
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Specjalisci zajmujacy sie schorzeniami ukfadu
oddechowego podkreslaja jednakze, iz coraz wiecej danych swiadczy o tym, Zze emisje
zanieczyszczen, w tym emisje z pojazdéw mechanicznych na terenie duzych aglomeracji
miejskich, odgrywajg zasadnicza role w zwiekszaniu czestosci wystepowania astmy oskrzelowej i
POChP. W opinii respondentéw ankiety internetowej — oséb zainteresowanych problemami
komunikacyjnymi Warszawy i czesciej zwracajgcych uwage na potencjalne skutki ruchu
drogowego i zatorow komunikacyjnych — zwiekszona zachorowalnosé na schorzenia uktadu
oddechowego i krazenia oraz alergie nie sg szczegolnie liczacymi sie skutkami.

Wsrdd innych niekorzystnych skutkéw zatorow komunikacyjnych mieszkancy wyrdzniali
najczesciej:

o 0go6lne obnizenie jakosci zycia i jego dezorganizacje, powodujace koniecznos¢ rezygnacji

z rozrywek, czy tez mozliwosé poswiecenia rodzinie mniejszej ilosci czasu

o wzrost agresji wéréd kierowcédw

o dodatkowe obcigzenia finansowe, wynikajgce przede wszystkim ze zwiekszonego
zuzycia paliwa w zatorach komunikacyjnych
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Mieszkancy miasta, znajac specyfike jego probleméw komunikacyjnych, stosujg réznego
rodzaju sposoby, aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo napotkania zatoru komunikacyjnego, czy
tez skréci¢ czas ewentualnego oczekiwania. Uczestnicy badania internetowego unikajg zatoréw
komunikacyjnych najczesciej:

o korzystajac ze sprawdzonych tras, ulic, na ktérych zattoczenie jest relatywnie mniejsze —
ten sposob ,bardzo czesto” stosuje 37% mieszkancéw, zas kolejne 37% ,dos¢ czesto”

o uktadajgc plan dnia w taki spos@b, aby porusza¢ sie po miescie w godzinach, gdy
utrudnienia sg najmniejsze — to metoda stosowana ,bardzo czesto” przez 24%
respondentéw, zas ,dos¢ czesto” przez 28% z nich

o korzystajgc ze srodkéw transportu, na ktére zatory najmniej wptywajg (komunikacja
szynowa) — ,bardzo czesto” stosuje ten sposdb unikania korkéw 23% ankietowanych,
natomiast ,dos¢ czesto” 19%

Respondenci badania reprezentatywnego stosujg z reguty te same sposoby:

o uktadanie planu dnia to metoda ,bardzo czesto” stosowana przez 25% uczestnikdéw
badania, a ,do$¢ czesto” przez 28% z nich

o korzystanie ze $rodkéw komunikacji szynowej ,bardzo czesto” stosuje 23%, za$ ,dos¢
czesto” 30% ankietowanych

o korzystanie z tras 0 mniejszym zattoczeniu jest rozwigzaniem ,bardzo czesto”
wybieranym przez 22% badanych natomiast ,do$¢ czesto” przez 35% respondentéw

Najrzadziej uczestnicy obu ankiet korzystaja z roweru badz poruszajg sie pieszo, a
uczestnicy ankiety reprezentatywnej dodatkowo bardzo rzadko deklaruja, iz w celu unikniecia
zatorow przekraczajg przepisy ruchu drogowego. Na stosunkowo mato popularny w Warszawie,
w poréwnaniu z innymi europejskimi stolicami, rower wptywa zapewne stabo rozwinieta sie¢
Sciezek rowerowych, zwlaszcza w obszarach centralnych, do ktérych dociera najwiecej osob,
oraz brak w zasadzie infrastruktury pozwalajgcej na bezpieczne pozostawienie tego srodka
transportu w poblizu miejsca pracy, czy nauki. Z kolei do$¢ rzadkie chodzenie piechota, jako
spos6b na unikanie zatoréw drogowych, wynika najpewniej z braku powszechnej mozliwosci
stosowania takiej metody na terenie duzej aglomeracji miejskiej. Czestos¢ korzystania z ré6znych
sposobdw unikania zatoréw przedstawiaja: Wykres 53i Wykres 54.
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Wykres 54 Czestos¢ korzystania z réznych sposobow unikania zatoréow komunikacyjnych
(ankieta reprezentatywna, nie uwzgledniono odpowiedzi ,,Trudno powiedzie¢”)

Wyniki obu ankiet wskazuja, iz uktadanie planu dnia, czesciej stosujg osoby korzystajace
z samochodéw, tracace najwiecej czasu w zatorach, a wiec dgzace do chocby czesciowego
zmniejszenia poniesionych strat. Taki sposéb postepowania stosowac jednak moga osoby, ktére
maja mozliwos¢ pozniejszego przyjazdu do pracy, czy tez wyjscia z niej o takiej porze dnia, gdy
prawdopodobienstwo napotkania zatoru jest mniejsze, anizeli w okresie szczytu
komunikacyjnego. Z tego wzgledu wsréd prywatnych przedsiebiorcéw oraz oséb przebywajacych
na emeryturze, rencie, oséb bezrobotnych i wsréd gospodyn domowych najwiekszy jest udziat
0s0b, ktére ,bardzo czesto” lub ,dos¢ czesto” tak uktadajg swoj rozktad dnia, aby poruszac sie po
miescie w okresie mniejszego zattoczenia. Najrzadziej z kolei ze sposobu tego korzystajg osoby,
ktérych charakter pracy wymaga dotarcia do niej na okreslong godzine (pracownicy
administracyjno-biurowi, wyzsza kadra zarzadzajgca oraz osoby uczace sie).

Osoby, ktére zwykle poruszajg sie komunikacjg szynowa, uwazajg ten sposéb
podrézowania po Warszawie za bardzo dobrg metode unikania zatoréw komunikacyjnych, co
prezentujg przytoczone ponizej wyniki — wsréd uczestnikbw ankiety internetowej ten sposéb
poruszania sie ,bardzo czesto” lub ,dos¢ czesto” stosuje odpowiednio:

o 80% i 15% 0s6b najczesciej podrézujacych metrem

o 68% i 27% mieszkancow korzystajacych zwykle z tramwajéw

o 36% i27% rowerzystow

o 34% i 34% pasazer6w autobusow

o 5% i10% respondentéw poruszajgcych sie po miescie gléwnie samochodem

Posréd respondentéw ankiety reprezentatywnej korzystanie z komunikacji szynowej
,bardzo czesto” lub ,dos¢ czesto” deklaruje odpowiednio:

o 32% i 36% pasazeréw komunikacji publicznej (przy czym, jak juz wspomniano, w badaniu
reprezentatywnym nie rozr6zniano podziatu na srodki transportu zbiorowego)

o 22% i 39% rowerzystow

o 6% i19% osob korzystajacych zwykle z samochodéw

Wybér trasy przejazdu, a wiec mozliwosé skorzystania z mniej zattoczonych ciggéw
komunikacyjnych, jest tatwiejszy w przypadku podr6zowania samochodem, anizeli autobusem,
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czy innymi srodkami transportu publicznego. Z tego wzgledu sposéb ten zdecydowanie czesciej
stosujg osoby zwykle poruszajace sie samochodem. Sposrod uczestnikédw ankiety internetowej z
mniej zattoczonych ulic ,bardzo czesto” lub ,dos¢ czesto” stara sie korzystac:

o 51% i 37% respondentéw poruszajacych sie samochodem

o 21% i40% o0s06b korzystajacych zwykle z autobuséw
21% i 30% rowerzystow
19% i 44% pasazeréw tramwajéw

O

o

o

11% i 38% mieszkancow podrézujacych zwykle metrem

W grupie uczestnikow badania reprezentatywnego, z metody tej ,bardzo czesto” lub ,dos¢
czesto” korzysta:

o 35% i 38% 0séb korzystajacych z reguty z transportu indywidualnego
o 17% i 50% rowerzystow
o 15% i 32% pasazeréw komunikacji publicznej

Relatywnie rzadko stosowanymi metodami unikania zatorédw sg wszelkiego rodzaju
sposoby niezgodne z postanowieniami Kodeksu Drogowego. Najczesciej z metod tych korzystajg
uzytkownicy rowerdéw, motocykli i skuteréw (18% i 6% odpowiednio respondentéw ankiety
internetowej i reprezentatywnej przekracza przepisy ,bardzo czesto”) oraz samochodéw (,bardzo
czesto” czyni to odpowiednio 12% i 6% kierowcow). Wsréd grup zawodowych wyraznie czesciej
przepisy Kodeksu Drogowego przekraczajg prywatni przedsiebiorcy, wyzsza kadra zarzgdzajaca
oraz osoby uczace sie. Z tego sposobu osoby w miodszych kategoriach wiekowych (15-19, 20-
29, ale réwniez 30-39) korzystajg czesciej anizeli osoby starsze. Wyniki ankiety reprezentatywnej
wskazuja, iz metoda ta jest w ogéle bardzo rzadko stosowana, jednak na uwadze nalezy mie¢
fakt, iz zapewne tatwiej jest przyznac sie do nie przestrzegania przepisoOw w typowo anonimowe;
ankiecie internetowej, anizeli w konfrontacji z ankieterem, jak miato to miejsce w przypadku
badania reprezentatywnego.

Jak juz wspomniano powyzej, jezdzenie rowerem oraz chodzenie pieszo to najmniej
popularne sposoby unikania zatoréw komunikacyjnych. Pierwszg z tych metod stosujg niemal
wylacznie osoby, ktére i tak deklaruja, iz zwykle poruszajg sie rowerem, zas na przejscie pieszo
decyduja sie z reguty osoby, ktére podrézujg najczesciej komunikacjg miejska. Uczniowie i
studenci to osoby, ktore najczesciej unikajg zatoréw poruszajac sie rowerem, za$ chodzenie
pieszo to metoda, ktérg czesciej anizeli inne osoby stosujg emeryci, rencisci oraz osoby
bezrobotne. Na obie metody czesciej decyduja sie osoby, majace srednio mniejsze dystanse do
pokonania, a wiec mieszkancy lewobrzeznych obszaréw centralnych.

Analiza ankiet przeprowadzonych w formie badania internetowego, jak i zrealizowanych
na probie losowej mieszkancow miasta wykazata, ze z punktu widzenia mieszkancow problemy
komunikacyjne w Warszawie stanowig istotny problem. Wiekszos¢ spotecznosci Warszawy, w
zasadzie niezaleznie od wieku, poziomu wyksztatcenia, czy tez wykonywanego zawodu,
dostrzega problem zatoréw komunikacyjnych w Warszawie, uwazajgc go w duzej mierze za
najwazniejszy lub jeden z najwazniejszych probleméw miasta w poréwnaniu do innych pilnych
spraw, wymagajacych rozwigzania. Z tego tez wzgledu respondenci obu badan zostali zapytani o
skutecznos¢ réznego rodzaju rozwigzan, dzieki ktérym w ich opinii mozliwe bedzie zmniejszenie
lub wrecz zlikwidowanie zatoréw komunikacyjnych w Warszawie.

W obu badaniach najczesciej postulowanymi dziataniami, majgcymi na celu likwidacje a
co najmniej redukcje, problemu zatoréw komunikacyjnych w Warszawie sa;

o wybudowanie obwodnicy miejskiej — uznawanej za ,bardzo skuteczne” dziatanie
minimalizujace problem zatoréw przez 77% uczestnikébw ankiety internetowej i 76%
respondentéw badania reprezentatywnego
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o rozwoj sieci metra — wskazywany jako ,bardzo skuteczne” rozwigzanie przez 74%
respondentéw ankiety internetowej i 84% mieszkancoéw uczestniczacych w Barometrze
Warszawskim

Nalezy przy tym doda¢, iz z badania ankietowego mieszkancéw Warszawy,
przeprowadzonego na zlecenie Urzedu Miasta przez agencje badawczg CBOS (Gierech P. [33)),
wynika, ze te zadania znajdujg sie w grupie trzech najpilniejszych do rozwigzania kwestii.
Dziatania restrykcyjne, jak ograniczenie ruchu w centrum Warszawy, podwyzszenie optat za
parkowanie pojazdow, czy tez wprowadzenie optat za wjazd samochodem do czesci centralnej
sg najmniej akceptowane przez respondentéw, a co za tym idzie najczesciej uznane zostaty one
za ,niezbyt skuteczne” lub ,zupetnie nieskuteczne”. Jednak, jak wskazuje Dybicz T. [29],
wprowadzenie optat parkingowych na terenie Warszawy w 1999 roku przyczynito sie do
znaczacych zmian zachowan komunikacyjnych mieszkancéw, w tym zwtaszcza do zwiekszonej
rotacji pojazdéw na miejscach parkingowych i spadku s$redniej dlugosci czasu parkowania oraz
czesciowo do rezygnacji z podrézy komunikacjg indywidualng na rzecz transportu zbiorowego.
Opinie mieszkancow dotyczace skutecznosci wybranych dziatan majacych na celu ograniczenie
problemu zatoréw komunikacyjnych w Warszawie prezentujg Wykres 55i Wykres 56.
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Wykres 56 Opinia dotyczaca skutecznosci dziatan ograniczajacych problem zatorow
komunikacyjnych w Warszawie (ankieta reprezentatywna, nie uwzgledniono odpowiedzi
»Niemozliwe do wprowadzenia” oraz ,,Trudno powiedziec¢”)

Rozktad wynikow w zakresie skutecznosci rozwigzan mogacych zmniejszy¢é problem
zatoréw komunikacyjnych w Warszawie w obu ankietach jest bardzo zblizony. Jednym z dwoch
zdecydowanie czesciej uwazanych za najskuteczniejsze rozwigzan jest budowa drogi obwodowej
Warszawy — planowana od wielu lat inwestycja budzi niewatpliwie wiele kontrowersji, szczegolnie
co do rejonu miasta, przez ktéry miataby przebiegaé. Wielu uczestnikdéw ankiety internetowej,
wyrazajac zdecydowane poparcie dla tej inwestycji, zastrzegato, iz poparcie to jest pod
warunkiem prowadzenia obwodnicy przez inny obszar miasta, anizeli ten, w ktérym respondent
zamieszkuije.

W zaleznosci od srodka transportu, jakim uczestnicy badan poruszajg sie po miescie,
budowa obwodnicy miejskiej jest roznie postrzegana. Wsréd respondentéw ankiety internetowe;j
jako ,bardzo skuteczng” inwestycje uwaza ja:

84% kierowcdw
73% 0séb podrézujacych zwykle metrem
70% pasazeréw autobusow

61% respondentéw korzystajacych z komunikacji tramwajowej
49% rowerzystéw

O O O O O

Uczestnicy Barometru Warszawskiego prezentujg pod tym wzgledem bardziej wyréwnane
opinie. Budowa obwodnicy postrzegana jest jako ,bardzo skuteczna” metoda zmniejszenia
problemoéw komunikacyjnych przez:

o 79% kierowcow
o 75% mieszkancéw podrézujacych przewaznie komunikacjg zbiorowg
o 72% rowerzystow

Pewne réznice w opinii na temat budowy obwodnicy miejskiej widoczne sg wsrod réznych
grup zawodowych, przy czym w poréwnaniu z osobami pracujacymi zawodowo, emeryci,
rencisci, bezrobotni, gospodynie domowe oraz osoby uczace sie nieco rzadziej uwazajg tg
inwestycje za ,bardzo skuteczng”. Zrdéznicowane sg takze odpowiedzi oséb mieszkajacych w
réznych czesciach miasta. Respondenci ankiety internetowej zamieszkujacy tereny podmiejskie
(81% z nich), czesciej korzystajacy z zattoczonych drég dojazdowych do Warszawy i spedzajacy
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w zatorach wiecej czasu anizeli mieszkancy miasta jak réwniez osoby mieszkajace w
lewobrzeznej czesci centralnej (79%), do ktérej dociera najwiecej osob, czesciej uwazajg budowe
obwodnicy za ,bardzo skuteczne” rozwigzanie przeciwdziatajgce zatorom. Z kolei wsrod
uczestnikdw badania losowego nieco wiecej jest 0s6b przekonanych do skutecznosci obwodnicy
w prawobrzeznej czesci miasta (79% mieszkancow tych terendw), w ktérej tez wiecej oséb
deklarowato, iz zatory sg ,znaczacym problemem” z punktu widzenia ich pracy zawodowej oraz
zycia osobistego.

Rozwdj sieci metra to drugi najczesciej pojawiajacy sie postulat ograniczenia zatoréw
komunikacyjnych — jak wynika z wczesniejszego opisu, osoby korzystajace z tego $rodka
komunikacji wyraznie rzadziej uwazajg problem korkéw za ,najwazniejszy lub jeden z
najwazniejszych” probleméw Warszawy. Najmniej z tych oséb ponosi straty czasu, czy
finansowe, najrzadziej deklarujg oni, iz problemy komunikacyjne ich dotycza, ze wptywaja one na
ich zycie zawodowe, czy prywatne. Wniosek z tego zatem, ze sie¢ metra w Warszawie wymaga
pilnej rozbudowy a inwestycja ta jest jedna z najwazniejszych, ktéra powinna by¢é w najblizszym
czasie realizowana.

W grupie uczestnikdw badania internetowego taka opinia panuje wsréd:

86% pasazeréw metra

77% podrézujacych autobusami

73% 0s6éb korzystajgcych z komunikacji tramwajowe;
72% rowerzystéw

70% kierowcéw

O

o O O O

Wsrdd respondentdéw ankiety reprezentatywnej z kolei rozwijanie sieci metra w
Warszawie jest najczesciej wskazywanym rozwigzaniem, stanowigcym ,bardzo skuteczne”
przeciwdziatanie problemom komunikacyjnym miasta. Stanowisko takie prezentuje:

o 86% mieszkancédw korzystajacych z transportu zbiorowego
o 80% uczestnikow badania poruszajacych sie komunikacjg indywidualng
o 78% rowerzystow

Za stosunkowo skuteczne rozwigzanie uwaza sie rowniez wprowadzenie automatycznego
sterowania ruchem i tzw. ,zielonej fali”, co czesciej uwazane jest za ,bardzo skuteczne” wsréd
kierowcow. Z kolei promowanie komunikacji miejskiej, jako alternatywnego $rodka transportu jest
rozwigzaniem czesciej popieranym przez uzytkownikéw transportu zbiorowego.

Wyniki raportu dotyczacego diagnozy systemu transportowego Warszawy [95], wskazuja,
iz $rednio 98% mieszkancédw miasta znajduje sie w zasiegu 500-metrowego dojscia do
przystankoéw autobusowych, zas srednio 50% do przystankéw tramwajowych (przy czym w wielu
dzielnicach, zwlaszcza peryferyjnych, komunikacja szynowa nie jest w ogole dostepna).
Promowanie zatem komunikaciji miejskiej, szczeg6lnie wsréd tej grupy oséb, ktéra z komunikac;ji
tej najmniej korzysta, majac do niej dostep, moze skioni¢ przynajmniej czes¢ z tych oséb do
rezygnacji z podrézowania samochodem na rzecz transportu miejskiego.

W grupie respondentow ankiety internetowej promowanie korzystania z komunikacji
zbiorowej za ,bardzo skuteczne” dziatanie uwaza:

o 0d57% do 66 % pasazeréw roznych srodkéw transportu publicznego (Srednio 61%)
o 56% rowerzystow
o 42% kierowcow

Podobna opinia w grupie respondentéw badania reprezentatywnego panuje wsrdd:

o 42% os6b korzystajacych z transportu zbiorowego
o 32% mieszkancéw podrézujgcych samochodem
o 11% rowerzystow
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Promocja niemniej jednak powinna byé zwigzana z wymiernymi korzysciami dla
mieszkancéw w postaci redukcji strat czasu spowodowanych zatorami, czy podwyzszenia
standardu i bezpieczenstwa podrozowania. W przypadku tramwajow mozna wprowadzaé
priorytety dla tych srodkdéw komunikacji na skrzyzowaniach, za$ dla autobuséw dodatkowo
specjalnie wydzielone pasy ruchu. To rozwigzanie jednak, bedace elementem promowania
komunikacji zbiorowej, jest wyraznie niepopularne w grupie 0séb poruszajacych sie najczesciej
samochodami.

Sposrod respondentéw badania internetowego wydzielone pasy ruchu dla autobuséw za
.oardzo skuteczne” rozwigzanie uwaza:

o 55% pasazeréw tramwajéw

o 54% rowerzystow

o 49% o0s06b korzystajacych z komunikacji autobusowe;j
o 44% respondentéw podrézujacych zwykle metrem

o 17% kierowcéw

W grupie 0séb uczestniczacych w badaniu reprezentatywnym opinie taka prezentuije:

o 35% mieszkancédw korzystajacych z komunikacji publicznej
o 25% respondentéw, ktdrzy najczesciej poruszajg sie samochodem
o 22% rowerzystow

Wspomniane opracowanie (Gierech P. [33]), wskazuje, iz mieszkancy Warszawy raczej
dobrze oceniajg czestotliwos¢ kursowania i punktualnosé komunikacji zbiorowej. Niemniej jednak
wsrdéd uczestnikédw ankiety reprezentatywnej 20% respondentéw korzystajacych najczesciej z
komunikacji miejskiej uwaza, ze zwigkszenie czestotliwosci jej kursowania bedzie ,bardzo
skutecznym” dziataniem w kierunku zmniejszenia zattoczenia na ulicach miasta. Dalsze 35%
ocenia, iz bedzie to dziatanie ,dos¢ skuteczne”. W poréwnaniu z osobami korzystajacymi z
komunikacji publicznej, uzytkownicy samochodéw wyrazajg mniejsze poparcie dla skutecznosci
tej metody — za odpowiednio ,bardzo skuteczng’ i ,,dos¢ skuteczng” uznaje ja:

o 15% i 29% kierowcéw
o 20% i 35% mieszkancow korzystajacych z transportu zbiorowego

Wieksze zréznicowanie panuje wséréd respondentow ankiety internetowej, zwtaszcza w
grupie 0s6b podrozujacych zwykle transportem publicznym. Zwiekszenie czestotliwosci
kursowania komunikacji miejskiej wskazywane jest jako odpowiednio ,bardzo skuteczne” i ,dos¢
skuteczne” rozwigzanie przez:

o 17% i 30% uzytkownikbw samochodéw
o 48% i 32% respondentdw korzystajacych z komunikacji publicznej

Czesciej kursujace pojazdy komunikacji zbiorowej spowoduja, iz zattoczenie w nich
ulegnie zmniejszeniu. To zattoczenie zas jest jedng z najgorzej ocenianych cech komunikaciji
miejskiej w Warszawie. Domniemywa¢ mozna zatem, iz sposréd tych kierowcow, ktdrzy
pozytywnie odnoszg sie do zwiekszenia czestotliwosci kursowania komunikacji zbiorowej,
przynajmniej czes¢ mogtaby zrezygnowac¢ z dojazdéw samochodem, gdy poprawie ulegtby
standard podrézowania pojazdami komunikacji miejskie;.

Kolejnym, z proponowanych dziatan, réwniez po czesci zwigzanym z komunikacjg
miejska, jest wprowadzenie systemu Park&Ride, a wiec sieci parkingbw zlokalizowanych na
peryferyjnych obszarach miasta, ktére stuzylyby osobom docierajacym do Warszawy gtéwnie z
obszaréw podmiejskich, zas po terenie miasta poruszatyby sie komunikacjg zbiorowa.
Niespodziewanie propozycja ta spotkata sie ze stosunkowo niskg ocena skutecznosci wsrod
0s6b korzystajacych zwykle z samochodéw. Wsrdd uczestnikédw ankiety internetowej system
Park&Ride jako ,bardzo skuteczny” ocenia:
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o 30% uzytkownikéw samochoddw
o 0d 32% do 45% pasazerdéw roznych srodkéw komunikacji zbiorowej (Srednio 36%)
o 49% rowerzystow

W grupie respondentdéw ankiety reprezentatywnej podobng opinie prezentuje:

o 26% mieszkancéw podrézujacych komunikacjg publiczng
o 29% o0s6b poruszajacych sie po miescie samochodami
o 33% rowerzystow

Zwr6ci¢ nalezy uwage na fakt, iz docelowa grupa mieszkancéw, ktérym przede wszystkim
miatby stuzy¢ system parkingéw, a wiec mieszkancy terenédw podwarszawskich, rozwigzanie to
nieco czesciej ocenia jako ,bardzo skuteczne” (39%) lub ,dos¢ skuteczne” (41%). Wskazywacé to
moze na wysokie zainteresowanie korzystaniem z takiego rozwigzania, gdyby zostato ono
zrealizowane, a wiec faktycznie na duzg skutecznos$¢ systemu Park&Ride w ograniczeniu
problemoéw komunikacyjnych miasta.

Jak juz wspomniano wczesniej, ze zdecydowanym sprzeciwem mieszkancéw, w postaci
przewazajacych ocen niewielkiej skutecznosci lub jej braku, spotkaty sie dziatania takie jak
ograniczenie ruchu pojazdéw prywatnych w centralnej czesci Warszawy lub wprowadzenie optat
za mozliwos¢ takiego wjazdu, czy tez podwyzszenie optaty za korzystanie z miejsc parkingowych
w strefie ptatnego parkowania. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz opinia ta znaczaco rézni sie w
zaleznosci od srodkéw transportu, z ktérych respondenci najczesciej korzystaja.

W obu badaniach ograniczenie ruchu pojazdéw prywatnych w centrum Warszawy, czy tez
wprowadzenie optfat za wjazd do tej czesci miasta to rozwigzania najczesciej krytykowane przez
kierowcow. Z kolei osoby podrézujace na co dzieh komunikacja publiczng oraz rowerzysci
wyraznie czesciej popierajg to rozwigzanie, uznajac je za ,bardzo skuteczne” — opinie, iz jest to
dziatanie ,niezbyt skuteczne” lub ,zupetnie nieskuteczne” pojawiaja sie zdecydowanie rzadziej w
poréwnaniu z grupg 0s6b podrézujgcych samochodami.

Zwiekszenie optat za korzystanie z miejsc parkingowych w strefie ptatnego parkowania to
rozwigzanie, ktére zyskato najmniejszg akceptacje w grupie 0sOb korzystajacych zwykle z
samochoddéw, cho¢ osoby podrézujace najczesciej komunikacjg miejskg réwniez stosunkowo
rzadko uwazaty to dziatanie za ,bardzo skuteczne”. Mniejsze poparcie takiego sposobu
zmniejszenia zatorow komunikacyjnych, w poréwnaniu z wczesniej omdwionymi dziataniami
restrykcyjnymi, panuje réwniez wsrdd rowerzystdw. Przypuszczaé mozna, ze jakkolwiek
podwyzszenie optat parkingowych nie znajduje szerokiego poparcia wéréd mieszkancéw miasta,
to nie jest to jednoznaczne z brakiem akceptacji dla samego systemu ptatnego parkowania. Jak
wykazaty bowiem badania ankietowe zrealizowane przed i po wprowadzeniu Systemu
Parkowania Ptatnego Niestrzezonego (SPPN), ktérych wyniki prezentuje Dybicz T. [29], 68%
kierowcow parkujacych w Srédmieéciu akceptuje wprowadzenie systemu, 32% za$ jest
przeciwnego zdania. Jednoczesnie 69% respondentéw tego badania przyznaje, iz uruchomienie
SPPN nie wptyneto na zmiane ich zachowan komunikacyjnych, 21% twierdzi, ze rzadziej uzywa
samochodu, za$ pozostate 10% wskazuje, ze dzieki ptatnemu parkowaniu w strefie srodmiejskiej
moze czesciej korzysta¢ z transportu indywidualnego. Jednoczesnie wyniki badanh
zrealizowanych w grudniu 2003 roku, gdy na okres 10 dni przestaty obowigzywac strefy ptatnego
parkowania w Polsce, wykazaly, ze na terenie objetym SPPN, nastgpit wzrost liczby
zaparkowanych samochodéw o 23+43% (zaleznie od obszaru badan). Przy czym, jak wskazuje
autor badan (Dybicz T. [28]) wyraznie zwiekszyta sie liczba pojazdéw parkujacych niezgodnie z
obowigzujacymi przepisami o ruchu drogowym — wzrosta 0 102+126% w stosunku do okresu, gdy
za parkowanie pobierane byly opfaty. Przeprowadzone réwnoczesnie badania ankietowe
wykazaty, ze niemal 60% sposrdod kierowcdw korzystajacych z miejsc parkingowych w tych
dniach byto zdania, ze przywrdcenie optat parkingowych jest niezbedne, za$ 35% respondentéw
wyrazito przeciwstawng opinie.
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Pytanie dotyczace skutecznosci rbéznego rodzaju rozwigzah przeciwdziatajacych
problemom komunikacyjnym Warszawy, zwtaszcza w kwestii zatorébw komunikacyjnych,
wzbudzito najwiekszg inwencje wsrdd oséb biorgcych udziat w ankiecie internetowej — wskazano
az 18 innych rozwigzan ponad te, ktére zaproponowano w ankiecie. Do najczesciej
powtarzajacych sie propozycji nalezg;:

o zwiekszenie liczby skrzyzowan bezkolizyjnych

o wprowadzenie rozwigzan konkurencyjnych czasowo w stosunku do samochodéw (pasow
dwukierunkowych, kontrapasoéw, wspolnych paséw dla autobusow i tramwajéw)

o zlikwidowanie tzw. waskich gardet, sprzyjajacych formowaniu sie zatoréw
komunikacyjnych poprzez poszerzenie ulic wjazdowych do Warszawy, budowe miejskich
drég ekspresowych, czy tez uwzglednianie potrzeb nowobudowanych osiedli
mieszkaniowych

o rozw0j sieci Sciezek rowerowych w Warszawie i promowanie roweru, jako $rodka
transportu

8.3. Ocena wplywu zatorow komunikacyjnych na poziom pracy
Kierowcow Stuzb Ratowniczych

Wsréd oméwionych wczesniej réznego rodzaju oddziatywan na srodowisko spoteczne
aglomeracji warszawskiej, zwigzanych z zatorami komunikacyjnymi, poruszono réwniez kwestie
utrudniania przejazdu pojazdom uprzywilejowanym. W celu oszacowania skali utrudnieh
przeprowadzono ankiety wsréd kierowcdéw Stotecznej Kolumny Transportu Sanitarnego (tresé
ankiety w Zafgczniku 3) oraz Panstwowej Strazy Pozarnej (tres¢ ankiety w Zafgczniku 4). W
pytaniu dotyczacym wagi réznego rodzaju skutkow, jakie zatory komunikacyjne niosg dla
spofeczenstwa miejskiego, az 59% ankietowanych mieszkancéow Warszawy uznato, iz jest to
,oardzo wazny” skutek zatorow komunikacyjnych, kolejne zas niemal 33% stwierdzito, ze jest to
skutek ,do$¢ wazny”. Jest to drugi z kolei najczesciej wskazywany jako ,bardzo wazny” skutek
zatoréw drogowych, co wskazywac¢ moze, iz mieszkancy miasta zauwazajg problem w ptynnym
poruszaniu sie po Warszawie karetek pogotowia, czy pojazdéw strazy pozarnej. Prawidtowo
funkcjonujace stuzby miejskie, a w szczegélnosci te, ktérych zadaniem jest ratowanie zdrowia i
zycia, sa podstawg bezpieczenstwa w miescie. Wobec powyzszego blokowanie sprawnego
poruszania sie po miescie tych pojazdéw stanowi swego rodzaju zagrozenie bezpieczenstwa dla
mieszkancow.

Dotychczas zagadnienia zwigzane z mozliwoscig wptywu zatorow komunikacyjnych na
wydtuzenie czasu dojazdu do miejsc interwencji pojazdom stuzb ratowniczych nie byty
rozpatrywane, wobec czego uznano, iz jest to problematyka istotna zaréwno z perspektywy
tematyki pracy, jak réwniez z czysto praktycznego punktu widzenia. W razie wypadku czy
nagtego zachorowania jak najszybsze udzielenie pomocy przesadza o zdrowiu, a bardzo czesto
0 zyciu poszkodowanego. Z tego wzgledu natychmiastowa interwencja lekarska jest niezbedna.
Podobnie w przypadku pozaru, czy wypadku wymagajacego uzycia specjalistycznego sprzetu
przez straz pozarng. Droznos¢ ciggéw komunikacyjnych zatem warunkuje mozliwos¢ szybkiego
dotarcia do miejsca interwencji, zatory komunikacyjne za$ moga czas ten znacznie wydtuzy¢.

Zdanie kierowcow stuzb ratownictwa (w szczeg6lnosci Strazy Pozarnej) na temat
istotnosci problemu zatoréw komunikacyjnych w Warszawie w kontekscie innych pilnych do
rozwigzania spraw jest nieco odmienne od opinii wyrazonej przez mieszkancow. Kierowcy
pojazdéw stuzb ratowniczych, ze wzgledu na specyfike pracy, silniej odczuwajg problemy
komunikacyjne miasta i czesciej od przecietnego mieszkanca Warszawy uwazajg je za
,najwazniejsza lub jedng z najwazniejszych” kwestii na tle innych pilnych spraw wymagajacych
rozwigzania.

Roznice pogladéw w tym zakresie prezentuje Tabela 34.
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Tabela 34 Poglady na temat problemu korkéw wsrod grup poddanych badaniu ankietowemu

Problem zatoréw "’
Grupa badana Najwazniejszy lub jeden z Wazny, choé nie
najwazniejszych najwazniejszy
Mieszkancy (préba internetowa) 61% 35%
Mieszkancy (préba losowa) 42% 24%
Kierowcy SKTS 49% 49%
Kierowcy PSP 64% 35%

Y odpowiedzi nie sumujg sie do 100%, gdyz w tabeli nie uwzgledniono odpowiedzi ,problem o
drugorzednym znaczeniu” oraz ,brak problemu”.

Natezenie ruchu pojazdéw ulega dynamicznym zmianom, zaréwno na drogach
zamiejskich, jak i w systemach drogowo-ulicznych obszaréw miejskich. Wahania ruchu wystepujg
zarbwno w skali doby, tygodnia, jak i w zaleznosci od sezonu. Najbardziej wyrazne roznice
natezenia ruchu pojazdéw dotyczg zmian w poszczegdblnych godzinach doby, kiedy to zaréwno w
najbardziej obciazonej godzinie szczytu porannego, jak i popotudniowego (na podstawie
pomiaréw ruchu omoéwionych w rozdziale 6.3 oraz w rozdziale 6.5) natezenie ruchu przekracza
7% dobowego natezenia ruchu na analizowanej arterii komunikacyjnej (wedtug danych
literaturowych (Datka S. i in. [4]) natezenie w godzinie szczytu siega zwykle 8+12% natezenia
catodobowego). Okresy szczytu komunikacyjnego, przypadajacego w dni robocze zwykle w
godzinach 07:00-09:00 (08:00-09:00) i 15:00-18:00 (16:00-18:00) charakteryzujg sie réwniez
najbardziej odczuwalnymi ucigzliwosciami w ptynnym ruchu pojazdéw, co potwierdzajg wyniki
badania ankietowego. Zaréwno kierowcy SKTS, jak i PSP uznali, iz przedziaty godzinowe:

o 07:00-09:00
o 15:00-19:00

charakteryzujg sie najwiekszymi utrudnieniami dla sprawnego poruszania sie pojazdow
uprzywilejowanych.

Ro6znice w odczuwanych trudnosciach w ruchu pojazdéw specjalnych w réznych porach
doby prezentuje Wykres 57, na ktérym dodatkowo zaznaczono $rednie natezenie ruchu
pojazddw w poszczeglinych przedziatach godzinowych (na podstawie pomiaréw ruchu
oméwionych w rozdziale 6.3 oraz w rozdziale 6.5). Respondenci wskazywali trudnosci w
przejezdzie w skali 0+100, przy czym za ,0” przyjeto sytuacje pustej drogi, za ,100” natomiast
sytuacje drogi catkowicie zapetnionej pojazdami (zator komunikacyjny).

Z wynikéw przedstawionych na wykresie wnioskowa¢ mozna, iz warunki panujace w
Al. Niepodlegtosci w Warszawie mogq stosunkowo dobrze reprezentowac¢ sytuacje w sieci
drogowo-ulicznej miasta. Wyniki pomiaréw natezenia ruchu w tej arterii bowiem wyraznie korelujg
z opiniami kierowcow stuzb ratownictwa dotyczacymi trudnosci w ptynnym ruchu drogowym w
poszczegdblnych okresach doby. Opinie te ksztattowane sg zas w oparciu 0 doswiadczenia
zdobywane na podstawie sytuacji w ruchu panujacej w catej sieci drogowo-ulicznej Warszawy.
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Wykres 57 Utrudnienia w sprawnym przejezdzie pojazdu specjalnego dla réoznych poér dnia, na
tle sredniego natezenia ruchu

Kierowcy SKTS wsrdd potencjalnych przyczyn, ktére moga wptywaé na utrudnianie
ptynnego ruchu pojazdéw specjalnych za najistotniejsze uznali (w nawiasach podano odsetek
wskazan odpowiedzi ,bardzo wazna”):

o brak wydzielonych paséw ruchu dla pojazdéw uprzywilejowanych (86%)
o zbyt duze natezenie ruchu pojazdoéw w sieci drogowej miasta (85%)

o niestosowanie sie kierowcéw innych pojazdéw do nakazu ustgpienia pierwszenstwa
pojazdowi specjalnemu (85%)

Wsrod kierowcdw Strazy Pozarnej panowaty nieco bardziej wywazone opinie, a za
najistotniejsze przyczyny spowalniania ruchu pojazdéw uprzywilejowanych respondenci uznali (w
nawiasach podano odsetek wskazan odpowiedzi ,bardzo wazna”):

o brak respektowania przepiséw nakazujgcych ustapienia pierwszenstwa (70%)
o brak miejskiej obwodnicy (65%)
o zbyt waskie ulice w systemie drogowym Warszawy (61%)

Postrzeganie tej ostatniej kwestii przez kierowcoéw Strazy Pozarnej moze wynika¢ z faktu,
iz porusza sie ona pojazdami o znacznie wiekszych gabarytach, anizeli karetki pogotowia.
Utrudnienia zatem w przejezdzie takim pojazdem do miejsca interwencji, szczegélnie na waskich
ulicach, sg niewatpliwie bardziej wyrazne w poréwnaniu z utrudnieniami w stosunku do karetek. Z
udzielonych odpowiedzi wynika réwniez, ze powszechnie wystepujaca sytuacjg jest naruszanie
przepisbw ruchu drogowego zobowigzujacych do ustepowania pierwszenstwa pojazdom
uprzywilejowanym przez pozostatych uczestnikdw ruchu. Szczegdtowe wyniki zwigzane z kwestig
potencjalnych czynnikbw wptywajacych na opoéznienia dojazdu do miejsc interwencji zatog
ratowniczych zawiera Tabela 35.
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Tabela 35 Opinia kierowcow pojazdéw stuzb ratowniczych na temat potencjalnych przyczyn
wplywajacych na opdznienia w dojezdzie pojazdéw uprzywilejowanych do miejsc wezwania

7z ( )
Przyczyna op6znien w dojezdzie do miejsc B Is_totnosc przyczyné v :
interwencj ardzo wazna 0$¢ wazna
SKTS PSP SKTS PSP
Zbyt waskie ulice 37% 61% 62% 37%
Brak obwodnicy Warszawy 82% 65% 12% 31%
Zbyt duze natezenie ruchu pojazdéw 85% 58% 15% 39%
Brak speqjalnych, wydmglqnych pasow dla 86% 48% 129% 39%
pojazddw uprzywilejowanych
Nlestosowan!e sie Klerowcoyv do nakazu 85% 70% 129% 26%
ustgpienia pierwszenstwa

Brak mozliwosci poszerzenia niektérych ulic 9% 38% 82% 50%

Y odpowiedzi nie sumuja sie do 100%, gdyz w tabeli nie uwzgledniono odpowiedzi ,niezbyt wazna”
oraz ,zupetnie niewazna”.

Utrudnianie, a czesto réwniez uniemozliwienie przejazdu pojazdowi uprzywilejowanemu

powoduje spadek skutecznosci interwencji, do ktérej zatoga ratownicza zostata wezwana. Zdarza
sie, iz ze wzgledu na sytuacje drogowa panujaca w godzinach szczytu komunikacyjnego, nawet
mimo préb ustgpienia pierwszenstwa pojazdowi specjalnemu przez kierowcow pozostatych
pojazdow, przejazd karetki pogotowia, czy wozu strazy pozarnej nie jest mozliwy w inny sposéb,
anizeli wraz z innymi samochodami. Na pytanie skierowane do kierowcow SKTS, jak czesto
dochodzi do takich sytuaciji:

o

niemal 10% odpowiada, ze sytuacja taka wystepuje ,zawsze lub prawie zawsze” (w
91+100% przypadkow)

bez mata 70% z nich twierdzi, iz jest to sytuacja ,dos¢ czesta” (71+90% przypadkéw)

w opinii 18% badanych warunki takie panuja ,czesto” (51+70% przypadkéw)

Nieco innego zdania w tym zakresie sa kierowcy Strazy Pozarnej, z ktérych:

jedynie 2% uwaza omawiang sytuacje za wystepujacq ,zawsze lub prawie zawsze” (w
91+100% przypadkow)

w opinii co trzeciego ankietowanego jest to sytuacja ,dos¢ czesta” (71+90% przypadkdw)
wedtug 43% respondentéw sytuacja ta wystepuje ,czesto” (51+70% przypadkow)

Pozostali kierowcy uwazajg brak mozliwosci przejazdu pojazdu specjalnego za

okolicznosci pojawiajace sie ,niekiedy” (w 31+50% przypadkéw) lub ,rzadko” (w 30% przypadkéw
lub mniej). Szczegbty w tym zakresie prezentuje Wykres 58.

Strona 139




704

60

50

40+

30

20 B Kierowcy SKTS
DOKierowcy PSP

Opinia kieorwcow [%]

10+

O T T T T
w91-100%  w 71-90% w 51-70% w 31-50% w <=30%
przypadkéw przypadkow przypadkéw przypadkéw przypadkow

Brak mozliwosci przejazdu

Wykres 58 Czestos¢ wystepowania przypadkow braku mozliwosci przejazdu pojazdem
uprzywilejowanym 2z wuwagi na panujaca sytuacje drogowa w godzinach szczytu
komunikacyjnego

Wspomniany juz spadek skutecznosci interwenciji, w konsekwencji sytuacji drogowe;j
uniemozliwiajgcej natychmiastowe dotarcie do miejsca wezwania, wplywaé moze na
bezpieczenstwo os6b, do ktérych wezwana zostata zaloga. Respondenci z obu grup
zawodowych wskazywali o ile procent szacunkowo zmniejsza sie skuteczno$¢ interwenciji
prowadzonej przez stuzby medyczne lub jednostki ratowniczo-gasnicze w przypadku przyjazdu
na miejsce wezwania pozniej o 5, 10, 15, 20, 30 i 60 minut oraz w czasie przekraczajacym
60 minut. W pytaniu do kierowcéw Pogotowia Ratunkowego uwzgledniono typowa sytuacje braku
zagrozenia zycia oraz sytuacje, gdy zycie poszkodowanej osoby jest zagrozone, w pytaniu zas
do kierowcow Strazy Pozarnej interwencje w sytuacji typowego pozaru lub wypadku drogowego.
Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, iz odpowiedzi udzielone na to pytanie przez kierowcéw Pogotowia
Ratunkowego nie sg odpowiedziami specjalistow z zakresu medycyny, bazujg one jednak na
pewnym doswiadczeniu tych oséb w procesie ratowania zdrowia i zycia mieszkancow Warszawy.
Inaczej jest w przypadku kierowcow Strazy Pozarnej, bedacych jednoczesnie funkcjonariuszami
PSP, a wiec specjalistami w zakresie prowadzenia akcji ratowniczych, zwigzanych z pozarem lub
wypadkiem komunikacyjnym.

W przypadku braku =zagrozenia zycia, kierowcy SKTS uznali, iz nawet
kilkudziesieciominutowe opéznienie w dojezdzie do wezwania nie stanowi znaczacego
negatywnego wptywu na skutecznosc¢ interwencji zespotu ratowniczego. Skutecznos$¢ podjetych
interwencji ulega spadkowi w miare rosngcego opoOznienia w dotarciu do miejsca wezwania,
osiagajac w przypadku pdézniejszego przyjazdu o wiecej niz 60 minut poziom 37%. Zwréci¢
jednak uwage nalezy na fakt, iz jednoczesnie wzrasta rozproszenie wynikéw i dla tego przypadku
jest dos¢ znaczace — odchylenie standardowe wynosi £32%. Moze to $wiadczy¢ o tym, iz typowe
przypadki, do ktérych wzywane jest Pogotowie Ratunkowe, w sytuacji braku zagrozenia zycia, sg
na tyle rozne od siebie, ze wystepujg tak znaczne rozbieznosci w odpowiedziach udzielonych na
to pytanie. Zdecydowanie odmienne odpowiedzi pojawity sie w odniesieniu do sytuacji
zagrozenia zycia. Maksymalny czas dotarcia do miejsca wezwania w takiej sytuacji (zgodnie z
informacja Pogotowia Ratunkowego w Warszawie) wynosi 8 minut. Efektywnos$¢ akcji ratowniczej
maleje gwattownie wraz z uptywem czasu, na co wskazujg réwniez odpowiedzi udzielone przez
ankietowanych kierowcow SKTS. Zdecydowanie mniejsze sgq w tym przypadku réwniez
rozbieznosci pomiedzy opinig ankietowanych osob, a w przypadku przyjazdu do miejsca
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wezwania pézniej o 60 minut lub wiecej réznice w zasadzie nie wystepujg — wszyscy respondenci
zgodnie twierdza, iz skutecznos¢ interwencji maleje 0 100%. Sytuacje tak znacznego op6znienia
zdarzajg sie stosunkowo rzadko, jednak pdzniejsze przyjazdy o kilkka do kilkunastu minut,
zwlaszcza w okresach szczytow komunikacyjnych, wystepuja codziennie, co nie pozostaje bez
znaczenia dla bezpieczenstwa spotecznosci miasta. Szczegoétowe parametry charakteryzujace
roznice w udzielonych odpowiedziach zawiera Wykres 59.
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Wykres 59 Parametry statystyczne charakteryzujace spadek skutecznosci interwencji zatogi
Pogotowia Ratunkowego w przypadkach braku zagrozenia zycia (wykres z lewej) oraz w
sytuaciji istnienia takiego zagrozenia (wykres z prawej), po przyjezdzie na miejsce zdarzenia o N
minut pozniej. Wartosci odstajace znajduja sie powyzej wartosci stanowiacej 1,5*H, zas
wartosci ekstremalne powyzej 3*H (H — przedzial wyznaczony przez dolng i gérna wartosc¢
odchylenia standardowego)

W pytaniu dotyczacym zmniejszonej skutecznosci interwencji postawionym kierowcom
Strazy Pozarnej rozpatrywano sytuacje wezwania do pozaru lub wypadku drogowego. Ze
wzgledu na fakt, iz Straz Pozarna wzywana jest raczej do powazniejszych wypadkow, obie
sytuacje dotyczg przypadkédw potencjalnego zagrozenia zycia. Z tego wzgledu nawet
kilkuminutowe opd6znienie w dojezdzie do miejsca interwencji pocigga za sobg zdecydowany
spadek skutecznosci podjetej akcji, wyraznie zwiekszajacy sie w miare rosngcego opdznienia.
Znaczace opoéznienia charakteryzujg sie relatywnie niewielkimi odchyleniami od sredniej
udzielanych odpowiedzi, a wiec rozbieznos¢ stanowiska w tym zakresie wsrdd funkcjonariuszy
PSP jest nieznaczna. Wyrazajg oni poglad, iz:
o przyjazd na miejsce pozaru pdzniej, anizeli 30 minut w stosunku do oczekiwanego czasu
dojazdu jest juz zwykle jedynie oceng pogorzeliska
o przy wypadkach drogowych, czynnosci podjete przez funkcjonariuszy PSP, przy takim
opéznieniu sprowadzajg sie do zabezpieczenia miejsca zdarzenia

Szczegbtowe parametry charakteryzujace réznice w udzielonych odpowiedziach zawiera
Wykres 60.
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Wykres 60 Parametry statystyczne charakteryzujace spadek skutecznosci interwencji zatogi
Strazy Pozarnej w sytuacji pozaru (wykres z lewej) oraz wypadku drogowego (wykres z prawej),
po przyjezdzie na miejsce zdarzenia o N minut pozniej. Wartosci odstajace znajduja sie
powyzej wartosci stanowiacej 1,5*H, zas wartosci ekstremalne powyzej 3*H (H — przedziat
wyznaczony przez dolng i gorna wartos¢ odchylenia standardowego)

Aby zmniejszy¢ ryzyko zbyt p6znego dotarcia do miejsca wezwania, kierowcy pojazdow
stuzb ratowniczych, dzieki zapisom Kodeksu Drogowego, dysponujg roéznego rodzaju
uprawnieniami, ktére umozliwiaja im niestosowanie sie do pewnych zapiséw Kodeksu. Sytuacja,
jaka w godzinach szczytow komunikacyjnych panuje niejednokrotnie w sieci drogowo-ulicznej w
Warszawie, zmusza kierowcéw pojazdéw specjalnych do stosowania technik jazdy
zmniejszajacych wptyw zatorow komunikacyjnych na skutecznos¢ dotarcia do miejsca wezwania.
Na pytanie: ,Jak czesto, jadac do miejsca interwencji, w czasie tzw. godzin szczytu
komunikacyjnego, zmuszony jest Pan do korzystania z uprawnien przewidzianych w Kodeksie
Drogowym jedynie w odniesieniu do pojazdéw uprzywilejowanych?” sposrod kierowcow
Pogotowia:

o 45% twierdzi, iz zdarza sie to ,zawsze lub prawie zawsze” (w 91+100% przypadkdw)
o 51% uwaza, ze do takich sytuacji dochodzi ,dos¢ czesto” (w 71+90% przypadkow)
o 4% wyraza poglad, ze sytuacja taka wystepuje ,czesto” (w 51+70% przypadkow)

W grupie kierowcéw PSP koniecznos¢ korzystania z tego typu uprawnien wystepuje
wedtug:

o 44% ,zawsze lub prawie zawsze” (w 91+100% przypadkdw)
o 41% ,dos¢ czesto” (w 71+90% przypadkow)

o 11% ,czesto” (w 51+70% przypadkdw)

o 3% ,hiekiedy” (2 31+50% przypadkow)

Szczegbty w tym zakresie prezentuje Wykres 61.
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Wykres 61 Korzystanie z uprawnien Kodeksu Drogowego w okresie szczytow
komunikacyjnych

Kierowcy SKTS, w opinii ktérych brak mozliwosci przejazdu karetki w godzinach szczytu
wystepuje ,zawsze lub prawie zawsze”, korzystaja z uprawnien Kodeksu Drogowego rowniez
.Zzawsze lub prawie zawsze”. Sposrdd osdb uznajacych brak mozliwosci przejazdu za sytuacje
,d0S¢ czesty” 36% korzysta z nadanych im uprawnien ,zawsze lub prawie zawsze” zas 62%
,dos¢ czesto”. W przypadku kierowcdéw PSP jedynie 2% uznaje sytuacje utrudnien w ptynnym
ruchu pojazdu Strazy Pozarnej za wystepujaca ,zawsze lub prawie zawsze”, natomiast sposrod
tych, ktérzy twierdza, iz jest to sytuacja ,do$¢ czesta” 57% korzysta z uprawnien Kodeksu
Drogowego ,zawsze lub prawie zawsze” natomiast 37% ,dos¢ czesto”.

Generalnie nalezy zauwazy¢, iz stosowanie réznych technik, pozwalajacych skroci¢ czas
dotarcia do miejsca interwencji niesie jednakze za sobg pewne ryzyko, zwigzane ze spadkiem
bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Kierowcy pojazdéw uprzywilejowanych korzystaja z
mozliwosci jazdy w kierunku przeciwnym do obowigzujacego na danej drodze lub pasie ruchu,
moga przejezdzac¢ przez skrzyzowania podczas sygnatu czerwonego, znaczaco przekraczac
dozwolong predkos¢, jak réwniez korzystaé z torowisk tramwajowych, czy chodnikoéw. Choé
pozostali uzytkownicy drég sa zobowigzani do ustepowania pierwszenstwa pojazdowi
uprzywilejowanemu, to wymienione sytuacje stwarzajg jednak bezposrednie zagrozenie w ruchu
drogowym.

Kierowcy karetek pogotowia najczesciej skutecznos¢ dojazdu do miejsca wezwania
poprawiaja;

o poruszaniem sie w kierunku przeciwnym do ruchu obowigzujgcego na danej drodze (tzw.
jazda ,pod prad”) — 92% przypadkow
o jazda po torowisku tramwajowym — 91% przypadkéw

Rzadziej z metod tych korzystajg kierowcy Strazy Pozarne;j:

o z jazdy w przeciwnym do obowigzujgcego kierunku ruchu korzystajg oni w 69%
przypadkow

o po torowisku tramwajowym poruszajg sie w 58% przypadkoéw jazdy do miejsc interwencji,
co najpewniej wynika ze znacznie wiekszych gabarytéw pojazdéw (w poréwnaniu z
rozmiarami karetek pogotowia), a w efekcie znacznych trudnosci ze stosowania tego typu
technik jazdy.
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Wsrod kierowcow PSP najczesciej wykorzystywang metodg skrocenia czasu dotarcia do
wezwania jest przejazd przez skrzyzowania podczas sygnatu czerwonego (89% wezwan), cho¢
kierowcy SKTS réwniez bardzo czesto stosujag ten sposéb (w 86% przypadkdw).

Dopuszczalna na danym odcinku drogi predkos¢ znacznie czesciej przekraczana jest
przez kierowcéw Strazy Pozarnej (69% przypadkéw) w poréwnaniu z kierowcami Pogotowia
Ratunkowego (35%). Na taki stan rzeczy wptywa¢ moze konieczno$¢ zachowania szczegolne;
ostroznosci i unikanie gwattownych manewréw podczas przejazdu karetki z osobg chorg lub
poszkodowang. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu na fakt, iz straznice Strazy
Pozarnej sg rzadziej rozmieszczone w poréwnaniu z jednostkami Pogotowia Ratunkowego,
zatogi PSP pokonujg podczas dojazddéw do miejsc interwencji wieksze odlegtosci, anizeli zespoty
medyczne. W efekcie Straz Pozarna zmuszona jest rozwija¢ wieksze predkosci, aby do minimum
skroci¢ mozliwosci zbyt péznego dotarcia do miejsca interwenciji.

Czestos¢ stosowania wybranych technik jazdy przewidzianych dla pojazdéw
uprzywilejowanych prezentuje Wykres 62.
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Wykres 62 Czestos¢ korzystania przez kierowcow pojazdow uprzywilejowanych z wybranych
technik utatwiajacych poruszanie sie w sieci drogowej

8.4. Ocena strat gospodarczych aglomeracji warszawskiej

wynikajacych z problemow komunikacyjnych

Jak juz wspomniano we wczesniejszej czesci pracy, straty gospodarcze, jakie
aglomeracja warszawska moze ponosi¢ w efekcie probleméw komunikacyjnych, dotyczg wielu
aspektéw i z tego wzgledu sg niezwykle trudne do oszacowania. Co wiecej samorzady, w tym
samorzad m.st. Warszawy, nie gromadzg danych, ktére mogtyby swiadczy¢ o ponoszeniu
jakichkolwiek strat ze strony budzetu miejskiego wskutek problemu zatoréw komunikacyjnych i
roznorakich negatywnych efektéw przez nie generowanych. Panuje wobec tego przeswiadczenie,
ze aglomeracja warszawska, jako catosé, nie ponosi strat ekonomiczno-gospodarczych
wynikajacych z obecnej sytuaciji komunikacyjne;j.

8.4.1. Straty gospodarcze generowane przez straty czasu

Kwestia strat gospodarczych miasta zostata poruszona w ankiecie do mieszkancow, ktora
zostata szczeg6towo oméwiona w rozdziale 8.2 oraz w opracowaniu, ktére prezentuje Badyda A.
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[85]. 41% uczestnikéw badania internetowego uznato, iz ,bardzo waznym” skutkiem probleméw
komunikacyjnych miasta jest zmniejszone zainteresowanie inwestycjami w Warszawie —
najczesciej poglad taki wyrazaja przedstawiciele kadry zarzadzajacej oraz wiasciciele firm,
czesciej mieszkancy terendéw podmiejskich oraz osoby korzystajace z komunikacji indywidualne;.
Wieksze koszty utrzymania ulic oraz wieksze koszty zadan miasta, w tym utrzymanie autobuséw i
pojazdow stuzb miejskich spalajacych w zatorach wiecej paliwa to skutki uznawane czesciej za
,d0s¢ wazne” (to opinie bez mata 50% respondentéw), przy czym, jako ,bardzo wazne”
wskazywali go zwykle uzytkownicy roweréw oraz naziemnej komunikacji publicznej. Z kolei wptyw
probleméw komunikacyjnych na mozliwos¢ zmniejszonego zainteresowania Warszawg ze strony
turystow to w opinii przewazajacej liczby respondentéw skutek wskazywany jako ,dos¢ wazny” i
Lniezbyt wazny”.

Szczegbty dotyczace opinii respondentdw na temat skutkéw zatorow komunikacyjnych na
zycie gospodarcze miasta przedstawia Wykres 63.
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Wykres 63 Opinia respondentéw badania internetowego na temat skutkéw problemu zatoréw
komunikacyjnych w Warszawie wraz z oceng waznosci poszczegdlnych skutkow dla
gospodarki miasta

Respondenci ankiety prowadzacy dziatalno$¢ gospodarcza, osoby zarzadzajace
przedsiebiorstwami na rzecz innych podmiotéw lub majagce dostep do finansowych informacji o
przedsiebiorstwie uwazajg, iz jednostki te moga ponosi¢ pewne straty wynikajace posrednio z
zatorow drogowych. Sposréd tych oséb:

o 18% uwaza, iz zatory komunikacyjne regularnie przyczyniaja sie do ponoszenia przez
przedsiebiorstwo strat finansowych, w zwigzku z utrudnieniami przejazdéw Ilub
przewozéw towardw po ulicach Warszawy

o 39% deklaruje, ze tego typu straty firma ponosi od czasu do czasu
o 19% twierdzi, ze sytuacje tego typu wystepuja sporadycznie

Ponadto respondenci reprezentujacy te grupy zawodowe wskazuja, ze problemy
komunikacyjne Warszawy wptywajg na odptyw kapitatu i ogdélnie zmniejszong efektywnosé
ekonomiczng warszawskich przedsiebiorstw.

Podjeto probe weryfikacii tej opinii konsultujac te kwestie z przedstawicielami zarzadéw 2
warszawskich centrow handlowych, zlokalizowanych w sasiedztwie ulic 0 znacznym natezeniu
ruchu, na ktérych problem zatoréw zaznacza sie szczegdlnie silnie. Dane z monitoringu liczby
odwiedzin, wskazujg, ze od momentu rozpoczecia prac remontowych, ktore nasility skale zatoréw
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komunikacyjnych w sasiedztwie centréw, nastgpit pewien spadek liczby klientéw. Spadek ten
jednakze nie pociagnat za sobg zauwazalnego zmniejszenia obrotéw. Wnioskowa¢ mozna
zatem, iz stali klienci nie zmienili swoich preferencji i korzystajg z ustug centréw mimo
wydtuzonego dojazdu do nich. Spadek liczby odwiedzajacych za$ dotyczy gtéwnie oséb, kidre
wczesniej przyjezdzaty do centréw, nie dokonujac jednakze zakupdéw. Ponadto zmniejszenie
liczby odwiedzin rzedu 10+20% (w pordéwnaniu z analogicznym okresem roku poprzedzajgcego),
miato charakter krotkotrwaly i ograniczato sie do pierwszych 2+3 miesiecy od momentu
rozpoczecia prac remontowych.

O opinie w tym zakresie zapytano réowniez (w formie ankietowej) najemcéw lokali
handlowych w tychze centrach. Na ankiety odpowiedziato 22% najemcow, z ktdérych wszyscy
zauwazajg narastajace problemy komunikacyjne na ciggach komunikacyjnych w poblizu miejsca
ich pracy. Nieco ponad 70% uwaza, iz problemy te sg zdecydowanie wieksze w poréwnaniu z
innymi czesciami Warszawy, pozostali za$ uznajq je za raczej wieksze. Poréwnujac analogiczne
okresy z lat, gdy problem zatorow w sasiedztwie centrow handlowych byt mniejszy, niemal 80%
najemcéw jest zdania, ze obecnie zaréwno ilos¢ klientéw odwiedzajgcych ich lokale, jak i obroty
handlowe, ulegly spadkowi, przy czym spadek liczby klientow jest wigkszy anizeli spadek
obrotow. Wsrod ankietowanych, twierdzacych, ze zauwazajg spadek liczby klientéw:

o 18% uwaza, ze liczba klientéw zmniejszyta sie o ponad 70%
o 36% twierdzi, ze spadek ten wynosi miedzy 30% a 50%

o 27% jest zdania, ze liczba ta zmniejszyta sie 0 mniej niz 30%
o 19% nie chciato lub nie mogto udostepnic tej informaciji

Jesli chodzi natomiast o spadek obrotéw, to:

o 18% ankietowanych podaje, ze zmniejszyty sie one 0 50% do 70%
o 27% uwaza, ze jest to spadek rzedu 30% do 50%

o 36% twierdzi, ze nie przekracza on 30%

o 19% nie chciato lub nie mogto udostepnic tej informaciji

Najwiekszy spadek zaréwno liczby klientéw, jak i obrotéw dotyczy tzw. sklepéw
ekskluzywnych oraz lokali ustugowych. Wnioskowa¢ mozna zatem, iz osoby o wyzszym statusie
majatkowym rzadziej odwiedzajg centra handlowe, w poblizu kitérych problemy komunikacyjne
moga narazi¢ ich na znaczne straty czasu.

Potencjalne straty ekonomiczne przedsiebiorstw i budzetu miasta wynika¢ moga takze z
opdznien w dojazdach pracownikéw do miejsc pracy, ale moga by¢ rowniez efektem absencii
zwigzanych ze zwiekszong zachorowalnoscig na choroby, w ktérych etiologii zaznacza sie wptyw
zanieczyszczen atmosferycznych. Straty bedace efektem opdznionych dojazdéw do miejsca
pracy moga wptywacé niekorzystnie zarbwno na pracownika, jak i pracodawce. W pierwszym
przypadku wynika to z sytuacji, w ktérej pracownik oczekujac w korku nie zarabia pieniedzy lub
nie otrzymuje czesci wynagrodzenia wynikajacej z czasu opo6znionych dojazdéw. W drugim
przypadku z kolei pracodawca wyptacajacy pracownikowi, docierajgcemu do miejsca pracy z
opdznieniami, statg pensje (np. miesieczna) de facto ptaci czesciowo za okres, w ktdrym
pracownik stat w korku. Oszacowanie tego typu strat podjeto na podstawie danych ankietowych
(ankiety internetowej i reprezentatywnej) dotyczacych dziennych strat czasu wskutek zatorow
komunikacyjnych oraz informacji na temat liczby pracujacych w m.st. Warszawie i sredniego
miesiecznego wynagrodzenia brutto w gospodarce narodowej w m.st. Warszawie. Z uwagi na
brak mozliwosci okreslenia poziomu wynagrodzenia z uwzglednieniem rodzaju wykonywanego
zawodu (brak dostepnych danych), czy tez nieuwzglednienie aspektow takich jak zadaniowy
system pracy, przedstawione oszacowania majg jedynie charakter orientacyjny.

Na podstawie danych GUS (z roku 2004) $rednie miesieczne wynagrodzenie brutto w
gospodarce narodowej w Warszawie wynosito 3421,61 PLN, za$ liczba os6b pracujacych
wynosita 698 661. Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:
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o 168-godzinny miesiac pracy, co przyjeto za punkt odniesienia do obliczen, wyznaczajac
Srednie wynagrodzenie za 1 godzine pracy, wynoszace 20,55 PLN

o analizowano wytacznie odpowiedzi oséb pracujacych zawodowo

o osoby deklarujace dziennie straty czasu ponizej 10 minut traktowano, jako nieponoszace
strat

o w przypadku pozostatych oséb przyjeto dolne granice wyznaczonych przedziatow:
e 10, 20, 30 minut i 1 godzine dla ankiety internetowej
e 10i 30 minut oraz 1 godzine w przypadku ankiety reprezentatywne;

Obliczenia wykonane na podstawie ankiety internetowej wykazaty, ze:

o miesieczne straty czasu wynosza okoto 4,5 miliona godzin
o straty finansowe osigga¢ moga poziom okoto 90 milionéw PLN w skali miesigca

Majac na uwadze reprezentatywny charakter ankiety prowadzonej w ramach Barometru
Warszawskiego, nalezy domniemywac, ze proporcje oséb (m.in. ze wzgledu na charakter
zatrudnienia, czy sposéb poruszania sie po miescie), ktdre braty udziat w tym badaniu sg blizsze
rzeczywistosci, a wiec deklaracje dotyczace dziennych strat czasu (wsrdd osob pracujgcych)
uzna¢ mozna za reprezentatywne dla Warszawy. Nalezy uwzgledni¢ przy tym fakt, iz ankieta
prowadzona w ramach Barometru Warszawskiego zawierata réwniez pytanie dotyczace $rednich
miesiecznych przychoddéw. Wyniki obliczen uzyskane przy uwzglednieniu tak zadeklarowanych
przychodéw sg bardzo zblizone do tych uzyskanych na podstawie danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego. Analogiczne obliczenia wigc, wykonane na podstawie danych z ankiety
reprezentatywnej, wykazaty, iz:

o pracujacy mieszkancy Warszawy tracg w ciggu miesigca 1,8 miliona godzin
o utracony czas kosztuje wobec powyzszego niemal 38 milionéw PLN miesiecznie

Uwzgledniono réwniez fakt, iz cze$¢ oséb zadeklarowato, ze w zatorach komunikacyjnych
nie spedzajg czasu codziennie. Obliczenia, przeprowadzone z uwzglednieniem odpowiedzi na
temat czestosci napotykania zatoréw w skali tygodnia, wskazuja, iz:

o miesieczne straty czasu osiggajg poziom 1,3 miliona godzin
o g@generowane w ten sposob straty finansowe szacowaé mozna na poziomie
27 milionéw PLN miesiecznie, co w skali roku skutkuje stratami rzedu 330 milionéw PLN

8.4.2. Straty gospodarcze generowane przez straty zdrowotne

Jak juz wspomniano w rozdziale 4.3 zwiekszona zachorowalno$¢ na schorzenia uktadu
oddechowego z jednej strony wptywa réwniez niekorzystnie na przedsiebiorstwa, ze wzgledu na
absencje pracownikéw, z drugiej zas generuje koszty zwigzane z opiekg medyczng i ewentualng
hospitalizacja. Jak wykazata jednak ankieta skierowana do mieszkancow miasta, niemal 40%
respondentdw uznato, ze zwiekszone koszty opieki medycznej, zwigzane ze zwiekszong
zachorowalnoscig na schorzenia uktadu oddechowego i krazenia oraz r6znego rodzaju zmiany
alergiczne sa ,niezbyt waznym” lub ,zupetnie niewaznym” efektem probleméw komunikacyjnych
Warszawy. Opinie taka najczesciej prezentujg osoby podrézujace zwykle samochodami lub
komunikacjg autobusowa, osoby niepracujace zawodowo oraz uczace sie. Z kolei jako ,bardzo
wazny” wskazujg ten efekt rowerzysci i osoby korzystajace najczesciej z komunikacji szynowej,
zas ze wzgledu na grupe zawodowa — wyzsza kadra zarzadzajaca.

Jak wykazuje natomiast Zielinski J. i in. [14], w Polsce zwolnienia z pracy spowodowane
chorobami ptuc stanowig 20% wszystkich dni absencji w pracy (dla poréwnania w Wielkigj
Brytanii, jak podaje Barnes P.J. [2], wskaznik ten wynosi okoto 9%). Podobnie renty inwalidzkie
przyznawane z powodu tego rodzaju schorzen stanowig 20% wszystkich przyznawanych w
Polsce rent. Koszty zwigzane zatem z opieka medyczng oséb cierpigcych z powodu choréb
uktadu oddechowego, w tym zwtaszcza POChP, moga stanowi¢ znaczaca pozycje w budzetach
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jednostek, ktérym podlegaja placowki medyczne. Szacuje sie, ze POChP wystepuje u okoto
2 milionéw mieszkancéw Polski, a wiec u okoto 5% populacji. Dane epidemiologiczne z USA
wskazuja, ze chorobowos¢ z powodu POChHP jest zblizona i wynosi okoto 6%, z kolei w Wielkiej
Brytanii POChP rozpoznaje sie u okoto 4% mezczyzn i okoto 2% kobiet w wieku powyzej 45 lat.

Jak wykazujg badania prowadzone w Stanach Zjednoczonych (Hilleman D.E. i in. [36]),
oraz w Szwecji (Jansson S.A. iin. [38]), catkowite roczne koszty zwigzane z wystepowaniem
przewlektej obturacyjnej choroby ptuc ksztattujg sie, w przeliczeniu na 1 pacjenta (w przypadku
tagodnej postaci POChP), na poziomie:

o od okoto 1300 USD (Szwecja)
o do okoto 1700 USD (USA)

Bezposrednie koszty, a wiec nieuwzgledniajace absencji w pracy, czy rent z tytutu
niezdolnosci do pracy, stanowig okoto 42% kosztow catkowitych. W przypadku ciezszych postaci
choroby koszty leczenia gwattownie rosna, ksztattujac sie na poziomie:

o okoto 3-krotnie wyzszym w przypadku umiarkowanej formy obturaciji

o okoto 6+10-krotnie wyzszym przy ciezkiej postaci choroby w poréwnaniu z tagodng
obturacjg

Hilleman D.E. i in. [36], Jansson S.A. iin. [38], Masa J.F. iin. [57] oraz Miravitlles M. i in.
[60] podaja, iz hospitalizacja pochtania $rednio okoto 37%+44% kosztow bezposrednich
zwigzanych z leczeniem POChP, za$ dalsze od 16% (USA) do 37%+41% (Szwecja, Hiszpania)
stanowig koszty farmakoterapii. Pozostate koszty obejmujg diagnostyke, opieke ambulatoryjna,
wizyty domowe, czy tlenoterapie.

Szacujac, zgodnie z przytoczonymi powyzej wskaznikami, iz w Polsce z powodu POChP
cierpi okoto 5% populacji, zatozy¢ mozna, ze w przypadku Warszawy, kitérg zamieszkuje okoto
1,7 miliona oséb, cechy obturacji wykazuje okoto 85 000 mieszkancéw. Wieloletnie badania
epidemiologiczne nad przewleklg obturacyjng chorobg ptuc, prowadzone w Szwecji
(Jansson S.A. iin. [38]), wykazaly, iz wsrod stwierdzonych przypadkéw POChP, 83% chorych
wykazywato cechy fagodnej obturacji, 13% umiarkowanej, za$ 4% ciezkiej postaci choroby.
Odnoszac te proporcje do Warszawy nalezatoby przyjaé, iz:

o faczne roczne wydatki, jakie generowane bytyby w Warszawie w zwigzku z leczeniem
POChP, przy zatozeniu, ze wszyscy chorzy zostali zdiagnozowani i korzystajg z pomocy
medycznej, ksztattowatyby sie na poziomie okoto 240 milionéw PLN (75 milionéw USD)

Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, iz w budzecie m.st. Warszawy w roku 2006 na wydatki
zwigzane z ochrong zdrowia zaplanowano tacznie 125 milionéw PLN.

Ograniczenie zatem czynnikbw wptywajacych na rozwdj schorzenia, w tym w
szczeg6lnosci pozioméw zanieczyszczen powietrza, stanowigcych jedng z najwazniejszych
przyczyn w genezie POChP, pozwoli ograniczy¢ zachorowalnosé z powodu choréb uktadu
oddechowego. Mozliwe bedzie dzieki temu ograniczenie naktadéw finansowych kierowanych na
opieke medyczng zwigzang z tego typu schorzeniami, jak rOéwniez na pewne ograniczenie
kosztéw posrednich. Ze wzgledu na znaczacy wzrost obcigzen finansowych niezbednych na
leczenie 0s6b z umiarkowang obturacja, a zwtaszcza z ciezka postacig choroby, niezbedne jest
prowadzenie  diagnostyki  profilaktycznej, a w  szczegblnosci masowych badan
epidemiologicznych w tym zakresie. Mozliwie wczesne wykrycie POChP bowiem z jednej strony
daje wieksze rokowania co do skuteczno$ci leczenia, z drugiej za$ znaczaco ogranicza
potencjalne koszty, jakie nalezatoby ponies¢ na leczenie osoby w zaawansowanym stadium
choroby. Zaniechanie natomiast dziatan zmierzajagcych do ograniczenia pozioméw
zanieczyszczen na terenach zurbanizowanych, w tym zwilaszcza problemu zatoréw
komunikacyjnych stanowigcych powazne zrédto emisji zanieczyszczen, skutkowaé bedzie
narastajgcym problemem zanieczyszczenia atmosfery, a w efekcie zwiekszajacg sie
zachorowalnoscig z powodu choréb uktadu oddechowego.
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8.5. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych wynikow generalnie problem zatoréw komunikacyjnych
jest, na tle innych pilnych do rozwigzania spraw, kwestig co najmniej wazng dla wiekszosci
mieszkancow Warszawy. Dostrzegajg oni zaréwno czynniki, ktére warunkujg wystepowanie
probleméw komunikacyjnych, jak réwniez negatywne skutki spowodowane zatorami. Okoto 80%
respondentéw badan ankietowych deklaruje ponoszenie strat czasu przekraczajgcych 10 minut
dziennie. Efektem takiej sytuacji sa takze r6znego rodzaju inne straty, zwtaszcza finansowe. Te
ostatnie, cho¢ niezwykle trudne do ewaluacji, stanowi¢ moga w skali miasta znaczaca, choé¢
stabo dostrzegana, pozycje budzetowa. Wydaje sie, iz niezbedne staje sie zgtebienie omawianej
kwestii i podjecie wnikliwej oceny kosztéw, jakie gospodarka miejska ponosi w efekcie utrudnien
komunikacyjnych, zatoréw drogowych, wynikajacych z tego strat czasu i strat pochodnych.
Szczegblna uwaga powinna zostaé¢ zwrécona na fakt, iz nie wszystkie straty, w tym straty czasu,
moga by¢ wyrazone w postaci negatywnych skutkéw finansowych.

Warto zauwazy¢, iz niezwykle istotng kwestig sg problemy komunikacyjne réwniez z
punktu widzenia kierowcéw pojazdow ratownictwa, z ktérych niemal wszyscy zatory
komunikacyjne w Warszawie uwazajg za co najmniej wazny problem miasta. Wskazujg réwniez
na znaczace utrudnienia, a bardzo czesto na brak mozliwosci przejazdu, w szczegdlnosci w
okresach szczytu komunikacyjnego. Mieszkancy Warszawy, w zasadzie niezaleznie od miejsca
zamieszkania, wykonywanej pracy, poziomu wyksztatcenia, wieku, czy srodka komunikacji, z
ktérego najczesciej korzystaja, uznali ten fakt za drugi najwazniejszy skutek zatoréw, co
potwierdza, jak duze znaczenie moze mie¢ dla mieszkancéw szybkosé reakcji stuzb
ratowniczych, a wiec jak duzg wage przywigzujg oni do wiasnego bezpieczenstwa.

Zdaniem kierowcéw Pogotowia Ratunkowego i Strazy Pozarnej juz kilkuminutowe
opdznienia w dojezdzie do miejsca wezwania, w sytuacji zagrozenia zycia ludzi, w tym w razie
pozaru czy wypadku drogowego, znaczaco zmniejszajg skutecznosé podietej interwenciji. Kilku-,
czy kilkunastominutowe opdéznienia wystepuja w zasadzie codziennie w okresach szczytéw
komunikacyjnych. Wiekszosé kierowcow, dazac do zmniejszenia opdznien korzysta z réznego
rodzaju technik i mozliwosci przewidzianych w Kodeksie Drogowym dla pojazdéw specjalnych, co
zmniejsza jednak bezpieczehstwo ruchu innych pojazddéw. Zwiekszenie ptynnosci ruchu
pojazdéw w sieci drogowej miasta jest zatem z punktu widzenia bezpieczenstwa mieszkancow
niezwykle istotne. Nie mozna réwniez dopusci¢ do sytuacji, gdy skutecznos¢ interwencji zatoég
ratowniczych bedzie sie zmniejsza¢, a zatem niezbedne jest natychmiastowe podjecie dziatah
zaradczych.

Kolejnym aspektem jest réwnie trudny do oszacowania koszt opieki medycznej zwigzanej
ze zwiekszong zachorowalnoscig na choroby uktadu oddechowego. Zanieczyszczenie powietrza
moze by¢ réwnie istotnym czynnikiem w genezie POChP, jak palenie tytoniu, na co zwraca
uwage Barnes P.J. [2]. Wskazujg na to w pewnym stopniu réwniez wyniki badan omoéwionych w
rozdziale 7, z ktérych wynika, ze palenie tytoniu zwieksza ryzyko zachorowania z powodu
POChP niemal 2,2-krotnie, za$ zamieszkiwanie w poblizu ruchliwych ulic zwigeksza to ryzyko
prawie 2,8-krotnie (w poréwnaniu z mieszkancami terendw niezurbanizowanych).

Niepodjecie zatem radykalnych krokéw zmierzajacych do ograniczenia problemu zatoréw
komunikacyjnych w Warszawie spowoduje nasilenie obecnych trudnosci przejawiajacych sie
stratami czasu mieszkancow, ktére pocigga¢ moga za sobg realne i znaczace straty finansowe
zwigzane z opOznieniami przejazdéw lub przewozéw towaréw w sieci drogowo-ulicznej
Warszawy. Wozrastajace natezenie ruchu pojazdéw, przy braku bezwzglednych dziatan
zmniejszajacych zattoczenie sieci drogowej Warszawy, moze przyczynic¢ sie takze do narastania
utrudnien w ruchu pojazdéw specjalnych, takze w innych, niz to ma miejsce obecnie, okresach
doby. Ponadto zwiekszajace sie zanieczyszczenie powietrza generowa¢ moze wzrost liczby
zachorowan z powodu choréb uktadu oddechowego, zwtaszcza POChP, czego efektem moze
by¢ konieczno$¢ ponoszenia wiekszych naktadéw finansowych na leczenie 0s6b dotknietych tym
schorzeniem. Posrednio zjawisko to wptywaé moze takze na wzrost liczby absencji w pracy oraz
wzrost liczby rent przyznawanych z tytutu niezdolnosci do pracy ze wzgledu na stan zdrowia, co
bedzie generowac dodatkowe wydatki budzetu.
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Wydaje sie wiec, iz wielowatkowy wptyw zatorédw komunikacyjnych na rézne elementy
Srodowiska miejskiego wymaga pilnej reakcji ze strony wtadz miejskich. Nalezy domniemywac, iz
wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy stanowi¢ moga podstawe do sformutowania
wnioskéw, ktére naktonia Samorzad Warszawy do podjecia bardziej radykalnych, anizeli
dotychczas dziatah, umozliwiajacych w niedtugiej perspektywie czasowej zwiekszenie ptynnosci
ruchu pojazdéw, a co za tym idzie ograniczenie przynajmniej czesci probleméw komunikacyjnych
aglomeracji i poprawe standardu zycia mieszkancédw Warszawy. Niezbedne jest zatem
opracowanie harmonogramu realizacji najwazniejszych zadan w tym zakresie, przy czym opinia
mieszkahcow bez watpienia powinna zosta¢ wzieta pod uwage.
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9. Podsumowanie i wniosKi

Analiza materiatu badawczego zaprezentowanego w niniejszej pracy dowodzi, iz ruch
drogowy oraz wynikajace z niego zatory komunikacyjne formujace sie w sieci drogowo-ulicznej
duzej aglomeracji miejskiej majg znaczny i wielostronny wptyw na $rodowisko spoteczne
obszaréw zurbanizowanych.

Najwazniejszy efekt pracy stanowi wykazanie statystycznie istotnego zwiazku pomiedzy
poziomem  zanieczyszczen atmosferycznych rejestrowanych na  zatloczonej  arterii
komunikacyjnej Warszawy z kilkukrotnie wyzsza liczbg przypadkéw przewlektej obturacyjnej
choroby ptuc (POChP) wsréd mieszkancow domoéw przylegajacych do tej arterii w poréwnaniu z
préba kontrolng, ktérg stanowili mieszkancy terenéw podmiejskich. Wykazano przy tym ponad
wszelkg watpliwos¢ wysoki i statystyczne istotny zwigzek korelacyjny pomiedzy strumieniem
pojazdéw a poziomami zanieczyszczen, jakie rejestruje sie w poblizu ciggu komunikacyjnego o
znacznym natezeniu ruchu. Nie pozostawia to watpliwosci, ze wysokie emisje zwigzane z
kongestig w ruchu drogowym na obszarze miasta majg istotny i nadspodziewanie duzy wptyw na
stan zdrowia mieszkancow wyeksponowanych na zanieczyszczenia komunikacyjne.

Do wysnucia tego wniosku uprawniaja wyniki analiz, ktérych podsumowanie
przedstawiono ponize;.

Wyniki pomiaréw ze stacji monitorujacej poziomy zanieczyszczenn komunikacyjnych
wskazuja, iz rejestrowane przez nig stezenia sg statystycznie istotnie wyzsze w poréwnaniu z
poziomami zanieczyszczen notowanymi w stacjach odseparowanych od bezposredniego wptywu
ruchu drogowego. Stezenia zarejestrowane w roku 2005 w stacji komunikacyjnej, w poréwnaniu
ze stacjami tta miejskiego sa:

o wprzypadku NO, od 2,15 do 2,24 razy wyzsze
o w przypadku PM;, od 1,57 do 1,61 razy wyzsze
o w przypadku CO 2,45 razy wyzsze

Badania ruchu wykonane przez autora, skorelowane z wynikami monitoringu stezen
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, dowodzg jednoznacznie (w kategoriach statystyki
matematycznej) silnego zwigzku przyczynowo-skutkowego pomiedzy emisjg zanieczyszczen
komunikacyjnych a stanem jakosci powietrza. Wspétczynniki korelacji Pearsona pomiedzy
natezeniem ruchu pojazdéw a poziomami zanieczyszczeh powietrza wynoszg od 0,45 do 0,70 w
zaleznosci od zanieczyszczenia, zas w dni robocze sg wyzsze, wahajac sie od 0,51 do 0,73.

Wyniki badan spirometrycznych zrealizowanych w ramach niniejszej pracy wspdlnie z
lekarzami z Wojskowego Instytutu Medycznego dowodza, ze wsrdéd oséb mieszkajacych w
poblizu ruchliwej arterii komunikacyjnej w poréwnaniu z mieszkancami terenéw pozamiejskich:

o w grupie oséb niepalacych odsetek badanych z zaburzeniami oddychania jest niemal
5-krotnie wiekszy, przy czym generalnie tagodna forma przewlekiej obturacyjnej choroby
ptuc (POChP) wystepuje czesciej od ciezszych postaci

o W grupie os6b palacych odsetek badanych z zaburzeniami oddychania jest prawie
2-krotnie wyzszy, jednak ws$rod mieszkancéw Warszawy umiarkowana forma POChP
wystepuje czesciej od postaci tagodnej, natomiast w grupie kontrolnej nadal przypadki
tagodne przewazajg nad ciezkimi

Ocena narazenia na zachorowanie z powodu POChP ze wzgledu na czynniki zewnetrzne
dowodzi, iz wérdd catej badanej zbiorowosci:
o palenie tytoniu zwieksza ponad 2-krotnie ryzyko zachorowania na POChP

o zamieszkiwanie wzdtuz arterii komunikacyjnej o duzym natezeniu ruchu wptywa na bez
mata 3-krotnie wyzsze ryzyko zachorowania w poréwnaniu z mieszkancami obszaréw
niezurbanizowanych
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Osoby niepalace i jednoczesnie zamieszkujace przy ruchliwej ulicy sg ponad 4-krotnie
bardziej narazone na wystgpienie obturacji w poréwnaniu z grupg kontrolna, zas wsréd osoéb
palacych wykazano brak statystycznie istotnego wptywu miejsca zamieszkania na ryzyko
zachorowania z powodu POChP.

Powyzsze fakty wskazujg, iz osoby zamieszkujace w bezposrednim sasiedztwie ciagéw
komunikacyjnych sg silniej wyeksponowane na wptyw zanieczyszczeh typowych dla ruchu
drogowego w poréwnaniu z osobami mieszkajacymi w pewnym oddaleniu od gtéwnych arterii, a
zwtaszcza z mieszkancami obszardéw niezurbanizowanych.

Roéwnie ztych wynikow nalezy sie niestety spodziewa¢ i w innych duzych polskich
miastach, bowiem bezwzgledne wartosci stezen zanieczyszczeh komunikacyjnych w Warszawie
nie naleza do najwyzszych w kraju. W roku 2005 na stacjach komunikacyjnych zarejestrowano
wyzsze stezenia srednioroczne:

o NO, w Krakowie (63 ug/m®) i Wroctawiu (68 ug/m®) — dla poréwnania w Warszawie
stezenie to wyniosto 56 pg/m®

o PM;ow Krakowie (87 pg/m®) — dla poréwnania w Warszawie wyniosto 58 ug/m®

o CO —w Krakowie (1650 ug/m® — dla poréwnania w Warszawie wyniosto 1302 pug/m?®, za$
we Wroctawiu 925 pg/m®

Poza ryzykiem powaznej choroby, wptyw zatorow drogowych przejawia sie spadkiem
standardu zycia mieszkancédw miasta, przede wszystkim ze wzgledu na liczne uniedogodnienia
powodujace straty czasu podczas codziennych podrézy pomiedzy miejscem zamieszkania a
miejscem pracy lub nauki, czy w czasie pozostatych rodzajow podrézy, niezwigzanych z praca
lub nauka.

Jak dowodzg wyniki badan ankietowych, przeprowadzonych przez autora wsrdd
mieszkahcow Warszawy, okoto 80% respondentéw wskazuje, ze dziennie w wyniku zatorow
komunikacyjnych, ponosi straty czasu przekraczajgce 10 minut, przy czym najwigksze straty
ponosza osoby podrézujace samochodami. tacznie skutkuje to strata ogromnej sumy co
najmniej 1,3 min. godzin w miesiacu, jakie pracujacy warszawiacy spedzajg bezproduktywnie w
swych samochodach i w pojazdach komunikacji miejskiej w wyniku kongestii drogowych. Nie
dziwi zatem, ze podobny odsetek wskazuje na problemy komunikacyjne, jako co najmniej
zauwazalne utrudnienie dla prawidtowego realizowania ich obowigzkéw zawodowych, zas
niewiele mniej oséb uwaza, ze zatory utrudniajg im realizacje planéw zwigzanych z zyciem
prywatnym.

Do innych niekorzystnych efektéw respondenci zaliczyli:

o stresizmeczenie
o utrudnianie ptynnego ruchu pojazdom uprzywilejowanym
o podwyzszone emisje zanieczyszczen

Zatory komunikacyjne stanowig dla mieszkancéw problem niebagatelny, ktory ich
zdaniem wymaga natychmiastowych dziatan zmierzajacych do poprawy ptynnosci ruchu
drogowego na terenie Warszawy. Wsrdd priorytetowych dziatan, jakie nalezy podja¢ w kierunku
ograniczenia niekorzystnych efektow probleméw komunikacyjnych miasta, respondenci
wymieniali najczesciej wybudowanie obwodnicy miejskiej oraz rozwdj sieci metra — te dziatania
ponad 75% uczestnikbw ankiet uznato za najbardziej skuteczne w zmniejszaniu problemu
zatoréw komunikacyjnych.

Nie bez znaczenia pozostaje zasygnalizowany fakt wptywu probleméw komunikacyjnych
na ptynny ruch pojazdéw specjalnych, w tym zwlaszcza pojazdéw ratownictwa. Wyniki badan
ankietowych skierowanych do kierowcéw Stotecznej Kolumny Transportu Sanitarnego (SKTS)
oraz Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP) dowodza, ze problemy komunikacyjne stanowig
powazne utrudnienie w prawidtowym przemieszczaniu sie pojazdoéw uprzywilejowanych, a
krytyczne w tym zakresie sg godziny szczytu komunikacyjnego: 7:00-9:00 oraz 15:00-19:00.
Znaczaca wiekszos¢ ankietowanych kierowcédw (97% kierowcow SKTS i 80% kierowcow PSP)
uwaza, iz w co najmniej 50% wyjazdéw do miejsc interwencji ptynne poruszanie sie pojazdu
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uprzywilejowanego w sieci drogowo-ulicznej Warszawy jest niemozliwe. Efektem tego jest
koniecznos¢ korzystania ze specjalnych uprawnien, kitére przewidziane sg w Prawie o ruchu
drogowym, €0 znaczaco zmniejsza bezpieczenstwo przejazdu zaréwno pojazdu specjalnego, jak
i pozostatych uczestnikéw ruchu drogowego. Dodatkowo kierowcy pojazdéw ratownictwa
wskazuja na brak respektowania przez kierowcéw pozostatych pojazdéw nakazu ustepowania
pierwszenstwa pojazdowi uprzywilejowanemu.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz postawiona na poczatku pracy teza wskazujaca na
istotne i nie do konca poznane oddziatywanie zatorow komunikacyjnych na srodowisko miejskie,
w tym na zdrowie ludzi, jest prawdziwa. W istocie wptyw zatoréw na standard zycia mieszkancéw
miasta jest wielowatkowy i znaczacy, objawiajac sie podwyzszong ekspozycja ha
zanieczyszczenia komunikacyjne i negatywnym wptywem na zdrowie, jak réwniez stratami czasu
i wynikajacymi z tego potencjalnymi stratami gospodarczymi.

Przedmiotem dalszych badan w tym zakresie winno by¢ oszacowanie wptywu emisji
hatasu komunikacyjnego zwigzanego z zatorami, na zdrowie ludzi, ale réwniez wieloletni program
cyklicznie prowadzonych badan nad oddziatywaniem zanieczyszczerh komunikacyjnych na
zdrowie mieszkancéw miast (w zaleznosci od odlegtosci miejsca zamieszkania od arterii
komunikacyjnych), wraz z uwzglednieniem innych czynnikéw, ktére moga mie¢ wptyw na stan ich
zdrowia.

Wyniki badan przedstawionych w pracy pozwalajg na wyciggniecie nastepujacych
wnioskow:

o wyniki badan swiadczace o takim wzroscie ryzyka zachorowania z powodu przewlekiej
obturacyjnej choroby ptuc dowodzg koniecznosci monitorowania stanu zdrowia
mieszkancéw miast pod katem zaburzen uktadu oddechowego. Wykrycie bowiem
zaburzen przeptywu powietrza przez oskrzela pozwoli na ograniczenie liczby przypadkéw
zachorowan z powodu POChP, co w efekcie umozliwi oszczedzenie cierpien wielu
ludziom, a takze ograniczenie naktadéw finansowych ponoszonych na leczenie choroby,
zwtaszcza w umiarkowanej i ciezkiej formie,

o ponadto dane wskazujace na wysoki udziat samochodéw ciezarowych i autobuséw w
emisji ditlenku azotu i czastek statych dowodza koniecznosci ograniczenia ruchu
pojazdow ciezarowych po miejskich arteriach komunikacyjnych, zas w przypadku
autobus6éw wskazujg na koniecznos$¢ niezwtocznej modernizacji, a w zasadzie wymiany
taboru,

o straty czasu oraz pozostate straty ponoszone przez mieszkancéw miasta w wyniku
zatorow komunikacyjnych stanowig powazne ograniczenie standardu ich zycia.
Niezwloczne podjecie dziatan zmierzajacych do poprawy systemu komunikacyjnego
miasta powinno zatem stanowi¢ priorytet w dziataniach wtadz municypalnych.
Niepodjecie tych dziatan w najblizszej perspektywie czasowej skutkowaé bedzie
nasileniem sie problemoéw zwigzanych z zatorami komunikacyjnymi, a wiec

e ze wzrostem strat czasu ponoszonych przez mieszkancéw

e ze spadkiem bezpieczenstwa wynikajacym z nasilenia sie problemu braku
ptynnego ruchu pojazdéw uprzywilejowanych
e ze zwiekszajaca sie emisja zanieczyszczen komunikacyjnych, ktoérych udziat w
bilansie emisji na terenie Warszawy jest i tak dominujacy
e z intensyfikacjg probleméw zdrowotnych mieszkancéw Warszawy, a nawet ze
wzrostem wskaznika smiertelnosci wskutek schorzen uktadu oddechowego
o wszystkie wymienione efekty powigzane sg roéwniez z aspektem finansowym -—
zwiekszone straty czasu beda skutkowaé wzrostem strat finansowych, a w tym takze
wskutek:

* mniejszej wydajnosci pracownikéw
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odptywu kapitatu
braku zainteresowania inwestycjami

Z kolei wzrost zaréwno liczby przypadkéw choréb uktadu oddechowego, jak i nasilenie
stopnia rozwoju choréb wptynie na:

wzrost kosztow leczenia, w tym hospitalizacji, farmakoterapii i rehabilitacji
wzrost kosztow zwigzanych z absencja w pracy

potencjalng konieczno$¢ ponoszenia wyzszych nakladéw finansowych na
wyptacanie swiadczen rentowych osobom niezdolnym do pracy ze wzgledu na
choroby ukfadu oddechowego, w tym spowodowane wptywem zanieczyszczen
komunikacyjnych.

Wyniki pracy dowodzg zatem pilnej koniecznosci:

wybudowania obwodnicy miejskiej, co staje sie sprawg priorytetowa i wtadze Warszawy
powinny domaga¢ sie od administracji drogowej szybkiego przygotowania i realizacji tej
najwazniejszej dla Miasta inwestycji drogowej,

podjecia dziatan w kierunku istotnego wzmocnienia komunikacji publicznej, w tym
zwtaszcza szybkiej budowy 2 i 3 linii metra, a takze wprowadzenia rozwigzan
organizacyjnych i systemowych, ktére sg mozliwe do stosunkowo szybkiej realizaciji:

O

wprowadzenia systemu sterowania ruchem, ktéry umozliwi zwiekszenie ptynnosci
ruchu pojazdéw, a tym samym pozwoli na: ograniczenie emisji zanieczyszczen
komunikacyjnych, poprawe bezpieczenstwa ruchu, w tym zmniejszenie czasu
dojazdu pojazdéw ratownictwa do miejsc interwencji, poprawe funkcjonowania
komunikacji zbiorowej, w tym zwiekszenie czestotliwosci kursowania i
zmniejszenia zattoczenia, a w efekcie zacheci czes¢ kierowcoéw do korzystania z
publicznych srodkéw transportu

budowy systemu parkingéw typu ,Parkuj i Jedz”, co skioni zwtaszcza kierowcow
docierajacych do Warszawy z terenéw podmiejskich do niekorzystania w miescie
z komunikacji indywidualnej a z transportu publicznego. To wymaga jednakze po
pierwsze wprowadzenia wspomnianych juz priorytetoéw dla pojazdéw komunikaciji
zbiorowej, a wiec w efekcie poprawy punktualnosci ich kursowania, a ponadto
poprawy komfortu jazdy, a wiec przede wszystkim zmniejszenia zattoczenia w
autobusach i tramwajach

zintegrowania systemu transportowego, a wiec wprowadzenia wspoélnego biletu
na wszystkie srodki transportu zbiorowego, w tym koleje podmiejskie i prywatnych
przewoznikéw autobusowych. Niepodjecie tych dziatan sprawi, ze osoby, ktore
obecnie poruszajg sie po miescie samochodami nie beda sktonne do rezygnacii z
transportu indywidualnego na rzecz komunikacji publicznej. Dowodza tego wyniki
ankiety, omowione w niniejszej pracy, swiadczace o tym, iz relatywnie niewielki
odsetek kierowcow decyduje sie na w obliczu probleméw komunikacyjnych na
rezygnacije z podrdézy samochodem i korzystanie z transportu zbiorowego
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ZALACZNIKI

Zatacznik 1. Formularz wywiadu do badania
spirometrycznego
1. Czy leczy sie Pani/Pan przewlekle z powodu choréb uktadu oddechowego? Jesli tak to jakich?

2. Czy odczuwa Pani/Pan diugotrwale (codziennie, co najmniej od kilku miesiecy):

a. dusznosé Tak Nie
b. kaszel Tak Nie
a. odksztuszanie Tak Nie
3. Czy miewa Pani/Pan objawy swiszczacego oddechu? Tak Nie
4. Czy jest Pani/Pan uczulona/y na jaki$ czynnik? Jesli tak to jaki? Tak Nie

5. Prosze poda¢ miejsce aktualnego zamieszkania (miasto, dzielnica, ulica) oraz okres od jakiego
Pani/Pan mieszka w tym mi€SCU .......ceeevviiiiiiiiiiiie e
6. Prosze podac miejsce pracy (miasto, dzielnica, ulica) ......cccoeeceeeeiiiiiiieneniiieeee e
7. W jakim miejscu spedza Pani/Pan najwieCej CZasu? .......cccevrureeeeriiieneeenieieee e
8. Czy jest Pani/Pan narazona/y na szkodliwe czynniki w miejscu pracy? Tak Nie
JESHi 1aK 10 JAKIET oo
9. Jaki zawdd Pani/Pan WYKONUJE? .........uiiiiiiiiiiieiiiee ettt
10. Czy pali Pani/Pan papierosy? Tak Nie
Jesli tak to ile sztuk dziennie i od ilu lat ..........oooeiiiiiiiii

Zatacznik 2. Tres¢ ankiety do mieszkancow Warszawy
Szanowna Pani, Szanowny Panie,

Powszechnie wiadomo, ze jednym z probleméw w naszym miescie sg zatory komunikacyjne,
popularnie zwane ,korkami”. Ich skutki w mniejszym lub wiekszym stopniu odczuwajg wszyscy
mieszkancy Warszawy, zaréwno wiasciciele samochodéw, jak i osoby korzystajagce z komunikacji
miejskiej, a takze rowerzysci, czy osoby nie korzystajgce z komunikacji. Z tego wzgledu w ramach
projektu ,Metoda oceny efektow ograniczenia ucigzliwosci ruchu drogowego w aspekcie srodowiska
miejskiegp w Warszawie”, wykonywanego na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja Kraszewskiego, podjeto badania zmierzajace do
ograniczenia korkéw i ich ucigzliwosci dla spoteczenstwa. Jednym z elementéw tego badania jest
ankieta skierowana do mieszkancow Warszawy, majagca na celu uwzglednienie opinii mieszkancéw w
ocenie aktualnej sytuacji w naszym miescie. Badania wspoéffinansowane sg ze srodkéw Ministerstwa
Nauki i Informatyzacji, a ich wyniki zostang przedstawione wtadzom Warszawy.

Oczekujemy, ze efekty badan skionig wtadze miasta do bardziej wnikliwego zainteresowania
sie problemem korkéw i uswiadomienia sobie wysokiego spotecznego kosztu zatoréw. Liczymy, ze
skuteczniej zacznie sie poszukiwaé efektywnych rozwigzan, dzieki ktérym zattoczenie Warszawy
ulegnie radykalnemu zmniejszeniu, a co za tym idzie zwiekszy sie komfort zycia jej mieszkancow.

Ankieta ma charakter anonimowy — jej wyniki zostang opracowane statystycznie. W razie
pytan dotyczacych niniejszego badania ankietowego prosimy dzwoni¢ pod numer 0-22 660 78 91 lub
kierowa¢ e-maile na adres artur.badyda@is.pw.edu.pl

Zesp6t badawczy serdecznie dziekuje za czas, jaki poswieciliscie Panstwo na wypetnienie
ankiety.

Z powazaniem.

dr hab. inz. Andrzej Kraszewski mgr. inz. Artur Badyda
kierownik projektu
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Na_ poczatek chcielibySmy poruszyé kwestie przyczyn korkow oraz probleméw z nimi

zwiazanych.

1.

Pani/Pana zdaniem w poréwnaniu z innymi pilnymi sprawami do rozwigzania w Warszawie, korki
komunikacyjne:

a. Stanowig najwazniejszy lub jeden z najwazniejszych probleméw

b. Stanowig problem wazny, cho¢ nie najwazniejszy

c. Sa sprawa o drugorzednym znaczeniu

d. Nie stanowig problemu

2. Najbardziej zattoczonymi ulicami Warszawy sg wedtug Pani/Pana:

3. Istnieje wiele przyczyn, ktére moga wptywa¢ na powstawanie korkéw. Ktére z nich uwaza
Pani/Pan za najwazniejsze, a ktére za mniej wazne. Odpowiadajac prosze zaznaczy¢ jedna
odpowiedz w kazdym wierszu:

Przyczyna Baero Do_éé Nie;byt Zupeipie
wazna wazna wazna niewazna

Zbyt waskie ulice 1 2 3 4

Brak obwodnicy Warszawy 1 2 3 4

Zbyt duze natezenie ruchu pojazdéw 1 2 3 4

Zle funkcjonujaca sygnalizacja $wietina 1 2 3 4

Brak rozwinietej sieci metra 1 2 3 4

Brak sprawnie funkcjonujgcej komunikaciji 1 > 3 4

tramwajowej i autobusowej

Brak mozliwosci poszerzenia niektérych ulic 1 2 3 4

INNE (JAKIE?) weoieeeeiiieiiiee e 1 2 3 4

Teraz przejdzmy do sprawy skutkéw, jakie wywolywaé moga korki.

4. Jakiego rodzaju straty korki powodujg w Pani/Pana zyciu:

a. Tylko straty finansowe

b. Tylko straty czasu

c. Straty finansowe i straty czasu

d. Nie powodujg zadnych strat

e. Korki mnie nie dotyczg

Pytanie 5 wypetniajg tylko osoby pracujace zawodowo. Pozostate osoby przechodzg do

pytania 6.
5. W jaki sposéb korki wptywajg na Pani/Pana zycie zawodowe:

a. Sagznaczacym problemem, czesto krzyzuja moje plany

b. Sa zauwazalnym problemem, od czasu do czasu krzyzujg moje plany
c. Raczej nie stanowiag problemu, tylko niekiedy krzyzujg moje plany

d. Nie sa problemem

Pytanie 6 wypetniajg tylko osoby prowadzace dziatalno$¢ gospodarczg lub zarobkowa —

wtasna lub na rzecz innych. Pozostate osoby przechodza do pytania 7.

6.

Czy w zwigzku z prowadzong przez Panig/Pana dziatalnoscig gospodarczg lub zarobkowg ponosi
Pani/Pan (lub firma) straty finansowe ze wzgledu na korki uliczne i spowodowane tym m.in.
spo6znienia pracownikéw lub opdznienia w dostarczaniu towardéw czy ustug:

a. Tak. Regularnie ponoszone sg istotne straty finansowe w zwigzku z utrudnieniami przejazdéw
lub przewozoéw po zattoczonych ulicach Warszawy

Raczej tak. Od czasu do czasu ponoszone sg straty finansowe spowodowane korkami

Raczej nie. Tylko niekiedy korki uliczne wptywajg na niewielkie straty finansowe

Nie. Korki uliczne nie sa przyczyna strat finansowych Pani/Pana (lub firmy)

Ze wzgledu na charakter prowadzonej dziatalnosci, nie wymagajacy przejazddéw lub
przewozéw po ulicach Warszawy korki uliczne nie dotycza Pani/Pana dziatalnosci

®ao0oT
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7. W jaki sposdb korki wptywajg na Pani/Pana zycie prywatne, czas wolny:
a. Sagznaczacym problemem, czesto krzyzuja moje plany
b. Sazauwazalnym problemem, od czasu do czasu krzyzujg moje plany
c. Raczej nie stanowig problemu, tylko niekiedy krzyzujg moje plany
d. Nie sg problemem

8. Mozna spotka¢ sie z réznymi opiniami na temat skutkow korkéw komunikacyjnych dla
mieszkancow. Ktore z ponizej wymienionych skutkédw sa wedtug Pani/Pana najwazniejsze, a ktére
mniej wazne. Odpowiadajac prosze zaznaczy¢ jedna odpowiedz w kazdym wierszu:

Bardzo Doéc¢ Niezbyt | Zupetnie

Skutek . . . . .
wazny wazny wazny | niewazny

Zwiekszone emisje do powietrza szkodliwych

. 1 2 3 4
substancji
Zwiekszony hatas 1 2 3 4
Zwiekszona zachorowalnos¢ na choroby uktadu

. . 1 2 3 4

oddechowego i uktadu krazenia
Alergie 1 2 3 4
Zwiekszone koszty opieki medycznej zwigzane ze 1 5 3 4
zwiekszong zachorowalnoscia
Stres i zmeczenie mieszkancoéw 1 2 3 4
Utrudnianie przejazdu pojazdom Pogotowia 1 5 3 4

Ratunkowego, Strazy Pozarnej, Policji, itp.

Utrudnianie przejazdu pojazdom komunikacji

‘ : 1 2 3 4
publicznej
Spadek bezpieczenstwa w ruchu drogowym 1 2 3 4
Wieksze bezpieczenstwo w ruchu drogowym (z uwagi 1 > 3 4
na mniejsza predkosé)
Szkodliwy wptyw na przyrode terendw miejskich 1 2 3 4
Spadek estetyki Warszawy 1 2 3 4
INNE (JAKIE?) oo 1 2 3 4

9. Oprocz skutkow odczuwanych przez kazdego z mieszkancow, sytuacja drogowa i korki
komunikacyjne wptywajg réwniez na zycie gospodarcze samego miasta. Ktére z wymienionych
ponizej skutkow uwaza Pani/Pan za najbardziej istotne dla sytuacji gospodarczej Warszawy, a
ktére sg Pani/Pana zdaniem mniej wazne. Odpowiadajac prosze zaznaczy¢ jedna odpowiedz w
kazdym wierszu:

Skutek Bar<_:lzo Do.éé Nie;byt Zupe’rr_ﬁe
wazny wazny wazny | niewazny

Zmniejszone zainteresowanie inwestycjami w 1 > 3 4
Warszawie
Mniejsze zainteresowanie Warszawg ze strony 1 > 3 4
turystéw
Wieksze koszty ponoszone przez miasto na 1 5 3 4
utrzymanie ulic, ktérymi poruszaja sie pojazdy
Wieksze koszty ponoszone przez miasto na wykonanie
jego zadan (utrzymanie autobuséw, Smieciarek, itp. 1 2 3 4
spalajacych w korkach wiecej paliwa)
INNE (JAKIET?) weveeeeiiiiiiiie e 1 2 3 4

W kolejnym pytaniu chcielibyS§my pozna¢ Pani/Pana opinie na temat dzialan, ktore wedlug
Pani/Pana pozwola rozwiaza¢ problem korkow.

10. Istnieje szereg rozwigzan, dzieki ktérym mozna bedzie zmniejszy¢ lub zlikwidowaé problem
korkéw w Warszawie. Wedtug Pani/Pana, ktére z wymienionych ponizej dziatan beda najbardziej
skuteczne, a ktorych raczej nie nalezy stosowac¢. Odpowiadajac prosze zaznaczy¢ jedna
odpowiedz w kazdym wierszu:

. . Bardzo Dosc¢ Niezbyt Zupetnie
Dziatanie i
skuteczne | skuteczne | skuteczne | nieskuteczne
Wybudowanie obwodnicy Warszawy 1 2 3 4
Ograniczenie ruchu pojazdéw prywatnych w 1 2 3 4
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centrum Warszawy

Poszerzenie ulic w centrum Warszawy 1 2 3 4
Wyadzielenie paséw lub specjalnych stref tylko 1 3

dla autobusow

Zwiekszenie czestotliwosci kursowania " 5 3 4
pojazdow komunikacji miejskiej

PodwyZszenie optat za parkowanie 1 2 3 4
Wprowadzenie optat za wjazd do centrum 1 > 3 4
miasta

Rozw¢j sieci metra 1 2 3 4
Wprowadzenie systemu specjalnych parkingéw

na peryferiach miasta, skad po zostawieniu 1 5 3 4
samochodu przesiada sie do komunikaciji

miejskiej

Sterowanie sygnalizacja swietlng automatycznie

dopasowujace cykl zmiany $wiatet do natezenia 1 2 3 4
ruchu pojazdéw

Promocja komunikacji masowej poprzez np.

obnizenie cen biletow okresowych, wspéiny bilet

komunikacji miejskiej i kolei podmiegjskich, itp.

INne (JaKi€?) ..oovoveeiiiiiiiiiiiieeeies 1 2 3 4

W ostatniej czesci tej ankiety prosimy o podanie Kilku informacji o sobie. Pozwola one na

sprawdzenie, na ile opinie uczestnikow badania roznia sie w zaleznosci

od miejsca

zamieszkania, pracy, korzystania z réznych srodkéw transportu, itp.:

11. Na state mieszka Pani/Pan w (prosimy o podanie miasta, dzielnicy i ulicy zamieszkania):

12. W ciggu tygodnia najwiecej czasu spedza Pani/Pan:

a. W statym miejscu pracy (prosimy o podanie miasta, dzielnicy i ulicy miejsca pracy)

b. W pracy, ktéra wymaga ciagtego lub prawie ciggtego poruszania sie po Warszawie

c. W szkole, na uczelni (prosimy o podanie miasta, dzielnicy i ulicy miejsca nauki)

d. Wdomu

e. W innym miejscu (prosimy o podanie miasta, dzielnicy i ulicy tego miejsca)

—_
w

Prywatnym samochodem
Autobusem miejskim

Autobusem komunikacji prywatne;
Koleja podmiejska

Tramwajem

Metrem

Motocyklem, skuterem

Rowerem

Pieszo

TSe@Too0OT®

. Najczesciej porusza sie Pani/Pan po Warszawie:

Pytania 14, 15 i 16 wypeiniajg tylko osoby, ktérych problem korkéw bezposrednio dotyczy.

Pozostate osoby przechodzg do pytania 17.

14. W korkach spedza Pani/Pan $rednio:

Od 10 do 20 minut dziennie
Od 20 do 30 minut dziennie
Od 30 minut do 1 godziny dziennie
Powyzej 1 godziny dziennie

©TQo0To

Ponizej 10 minut dziennie lub wcale nie stoje w korkach
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15. Jak czesto stoi Pani/Pan w korkach:

©Poo0To

Codziennie

4-6 razy w tygodniu

2-3 razy w tygodniu

Kilka razy w miesigcu

Rzadziej niz kilka razy w miesigcu

16. Osoby, ktore czesto jezdzg zakorkowanymi ulicami stosujg rézne sposoby, dzieki ktérym unikajg
stania w korku. W jaki sposéb Pani/Pan najczesciej unika korkéw, a ktérych sposobow raczej
Pani/Pan nie stosuje. Odpowiadajac prosze zaznaczy¢ jedna odpowiedz w kazdym wierszu:

Unika Pani/Pan korkow: Bardzo | DOSC | g ogko | Nigdy
czesto czesto

Uktadajac plan dnia, aby jezdzi¢ w godzinach,

. . . 1 2 3 4
kiedy nie ma korkow
Korzystajac ze srodkéw transportu, ktérych korki

) : 1 2 3 4
nie dotycza (np. metro, tramwaj)
Korzystajac ze znanych Pani/Panu tras, na ktérych

o o 1 2 3 4

zattoczenie jest nieduze
Przekraczajac przepisy i zasady ruchu drogowego 1 2 3 4
Jezdzac rowerem 1 2 3 4
Chodzac piechotg 1 2 3 4
W inny sposéb (jaki?) .....cccevieiiiieniiiiennee 1 2 3 4

Prosimy jeszcze o podanie informaciji o wieku, pici i wyksztalceniu, co pozwoli sprawdzi¢, jak

osoby w réznym wieku i o roznym wyksztalceniu postrzegaja problem korkéw oraz czy ich

opinie roznig sie w zaleznosci od plci.

17, WIHBK: et lat

18. Wyksztalcenie:

~oo0ow®

Podstawowe

Gimnazjalne

Zasadnicze zawodowe

Srednie

Licencjackie lub inzynierskie
Wyzsze magisterskie lub lekarskie

19. Charakter zatrudnienia:

a. Dyrektorzy, prezesi i kadra kierownicza przedsiebiorstw i instytucji oraz zajmujacy
réwnorzedne stanowiska w administracji panstwowej i samorzgdowe;j

b. Zawody twércze i samodzielni specjalisci z wyzszym wyksztatceniem, inzynierowie, kierownicy
$redniego szczebla, dyrektorzy szkét, lekarze, prawnicy, nauczyciele, oficerowie, sportowcy

c. Pracownicy administracyjno-biurowi, kierownicy i specjalisci nizszego szczebla,
mistrzowie-technicy, pielegniarki

d. Pracownicy fizyczno-umystowi, pracownicy sklepéw, punktéw ustugowych itp., listonosze,
konduktorzy, podoficerowie itp.

e. Brygadzisci i Robotnicy wykwalifikowani oraz najemni

f.  Rolnicy indywidualni i pomagajacy im cztonkowie rodzin

g. Wiasciciele prywatnych firm, zaktadéw, sklepéw, punkiéw sprzedazy, pomagajacy im
cztonkowie rodzin oraz ajenci, takséwkarze

h. Uczniowie, studenci

i. Rencisci, emeryci

j-  Bezrobotni

k. Zajmujacy sie domem, gospodynie domowe

20. Pte¢:
a. Kobieta
b. Mezczyzna
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Zatacznik 3. Tres¢ ankiety do kierowcow Stotecznej Kolumny
Transportu Sanitarnego

Szanowny Panie,

Powszechnie wiadomo, ze jednym z probleméw w naszym miescie sg zatory komunikacyjne,
popularnie zwane ,korkami”. Ich skutki w mniejszym lub wiekszym stopniu odczuwajg wszyscy
mieszkancy Warszawy. Wptywa¢ one moga réwniez na poziom skutecznosci interwencji Pogotowia
Ratunkowego, jak réwniez na wiele innych dziedzin zycia spoteczenstwa Warszawy. Z tego wzgledu
w ramach projektu ,Metoda oceny efektéw ograniczenia ucigzliwosci ruchu drogowego w aspekcie
$rodowiska miejskiego w Warszawie”, wykonywanego na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja Kraszewskiego, podjeto badania zmierzajgce do
ograniczenia korkéw i ich ucigzliwosci dla spoteczenstwa. Jednym z elementéw tego badania jest
ankieta skierowana do Pandéw — kierowcéw karetek Pogotowia Ratunkowego. Ankieta ma na celu
uwzglednienie Panoéw opinii w ocenie aktualnej sytuacji w naszym miescie. Badania
wspotfinansowane sa ze s$rodkéw Ministerstwa Nauki i Informatyzaciji, a ich wyniki zostang
przedstawione wtadzom Warszawy.

Oczekujemy, ze efekty badan skionig wtadze miasta do bardziej wnikliwego zainteresowania
sie problemem korkéw i uswiadomienia sobie wysokiego spotecznego kosztu zatoréw. Liczymy, ze
skuteczniej zacznie sie poszukiwa¢ efektywnych rozwigzan, dzieki ktérym zattoczenie Warszawy
ulegnie radykalnemu zmniejszeniu, a co za tym idzie zwiekszy sie komfort zycia jej mieszkancow.

Ankieta jest catkowicie anonimowa.

Gdyby chciat sie Pan skontaktowa¢ z nami w sprawie badania, prosimy dzwoni¢ pod numer
0-22 660 78 91 lub kierowac¢ e-maile na adres artur.badyda@is.pw.edu.pl

Zesp6t badawczy serdecznie dziekuje za czas, jaki poswieciliscie Panstwo na wypetnienie
ankiety.

Z powazaniem.

dr hab. inz. Andrzej Kraszewski mgr. inz. Artur Badyda
kierownik projektu

1.Z punktu widzenia pracownika Kolumny Transportu Sanitarnego, korki komunikacyjne w
Warszawie, w poréwnaniu z innymi pilnymi sprawami do rozwigzania:

a. Stanowig najwazniejszy lub jeden z najwazniejszych probleméw

b. Stanowig problem wazny, cho¢ nie najwazniejszy

c. Sg sprawa o drugorzednym znaczeniu

d. Nie stanowig problemu

2. Jak wediug Pana wzrastajg trudnosci w sprawnym przejezdzie karetki pogotowia po ulicach
Warszawy w réznych porach doby? Prosze przyja¢ skale 0+100, przyjmujac poziom 0 za sytuacje
catkowicie pustej drogi, a poziom 100 za sytuacje catkowitego korka, uniemozliwiajacego przejazd
karetki.

W godzinach Procentowy wzrost utrudnien

5-7

7-9

9-12

12-15

15-17

17-19

19-21
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3. O ile procent szacunkowo zmniejsza sie skutecznos¢ interwencji stuzb medycznych w przypadku
pbézniejszego przyjazdu na miejsce interwencji? Prosze wzigé pod uwage najbardziej typowe
przypadki, do ktérych wzywane jest Pogotowie Ratunkowe w sytuacjach braku zagrozenia zycia oraz
w sytuacji jego zagrozenia.

Przyjazd pozniej o Procentowy spadek Procentowy spadek
skuteczno$ci interwencji — skuteczno$ci interwencji —
brak zagrozenia zycia zagrozenie zycia

5 min

10 min

15 min

20 min

30 min

60 min

> 60 min

4. Istnieje wiele przyczyn, ktére moga wpltywaé na opdznienia dojazdu karetek Pogotowia
Ratunkowego do miejsc interwencji. Ktére z nich wedlug Pana sa najwazniejsze, a ktére uwaza Pan
za mniej wazne. Odpowiadajac prosze zaznaczy¢ jedng odpowiedz w kazdym wierszu:

P Bardzo Dos¢ Niezbyt Zupetnie
rzyczyna . . . . .
wazna wazna wazna niewazna

Zbyt waskie ulice 1 2 3 4
Brak obwodnicy Warszawy 1 2 3 4
Zbyt duze natezenie ruchu pojazdoéw 1 2 3 4
Brak specjalnych, wydzielonych paséw dla karetek

. 1 2 3 4
Pogotowia
Niestosowanie sie przez kierowcow do nakazu
ustapienia pierwszenstwa przejazdu pojazdowi 1 2 3 4
uprzywilejowanemu
Brak mozliwosci poszerzenia niektérych ulic 1 2 3 4
INNE (JAKIE?) weoieeeeiiieiiiee e 1 2 3 4

5. Jak czesto, jadac do miejsca interwencji, w czasie tzw. godzin szczytu komunikacyjnego, zmuszony
jest Pan do korzystania z uprawnien przewidzianych w Kodeksie Drogowym jedynie w odniesieniu do
pojazdéw uprzywilejowanych (np. jazda pod prad, przejazd na czerwonym $wietle, jazda po torowisku
tramwajowym, itp.)?

Procent przypadkéw

Zawsze lub prawie zawsze — w 90-100 % przypadkow

Dos$¢ Czesto —w 70-90% przypadkéw

Czesto — w 50-70% przypadkow

Niekiedy — w 30-50% przypadkéw

D QO |T |

Rzadko — w mniej niz 30% przypadkow

6. Jak czesto zdarza sie, ze z uwagi na panujaca sytuacje drogowg (korki) w godzinach tzw. szczytu
komunikacyjnego, mimo préb ustapienia pierwszenstwa przez kierowcéw innych pojazdéw, przejazd
karetki Pogotowia nie jest mozliwy w inny sposéb, anizeli razem z pozostatymi pojazdami?

Procent przypadkéw

Zawsze lub prawie zawsze — w 90-100 % przypadkdw

Dos$¢ Czesto —w 70-90% przypadkéw

Czesto — w 50-70% przypadkow

Niekiedy — w 30-50% przypadkéw

D QO |T |

Rzadko — w mniej niz 30% przypadkow

7. Jakiego rodzaju techniki, wspomniane w pytaniu 4 (np. jazda pod prad, przejazd na czerwonym
Swietle, jazda po torowisku tramwajowym, itp.) stosuje Pan podczas jazdy do miejsca interwencji, aby
zmniejszy¢ wptyw sytuacji drogowej (korkéw) na skutecznos¢ dotarcia do miejsca wezwania?
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8. Jakie ma Pan inne uwagi na temat probleméw komunikacyjnych duzych miast i zwigzanych z tym
negatywnych skutkow dla spoteczenstwa?

9. Ktére ulice w Warszawie uwaza Pan za najbardziej narazone na korki i na ktérych wedtug Pana
nalezatoby wyznaczy¢ pasy przewidziane tylko dla pojazdéw uprzywilejowanych (lub wspétdzielonych
z komunikacjg miejska)?

10, WK e

11. Staz pracy jako kierowca pojazdow uprzywilejowanych ..........cccccoeeieiiniieniee e,

Zatacznik 4. Tres¢ ankiety do kierowcow Panstwowej Strazy
Pozarnej
Szanowny Panie,

Powszechnie wiadomo, ze jednym z probleméw w naszym miescie sg zatory komunikacyjne,
popularnie zwane ,korkami”. Ich skutki w mniejszym lub wiekszym stopniu odczuwajg wszyscy
mieszkancy Warszawy. Wptywa¢ one moga réwniez na poziom skutecznosci interwencji Strazy
Pozarnej, czy Pogotowia Ratunkowego, jak rowniez na wiele innych dziedzin zycia spoteczenstwa
Warszawy. Z tego wzgledu w ramach projektu ,Metoda oceny efektéw ograniczenia uciazliwosci ruchu
drogowego w aspekcie srodowiska miejskiego w Warszawie”, wykonywanego na Wydziale Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja Kraszewskiego, podijeto
badania zmierzajace do ograniczenia korkéw i ich ucigzliwosci dla spoteczenstwa. Jednym z
elementéw tego badania jest ankieta skierowana do Panéw — funkcjonariuszy i kierowcow pojazdéw
Strazy Pozarnej. Ankieta ma na celu uwzglednienie Panéw opinii w ocenie aktualnej sytuacji w
naszym miescie. Badania wspoétfinansowane sg ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Informatyzacji, a ich
wyniki zostang przedstawione wtadzom Warszawy.

Oczekujemy, ze efekty badan skionig wladze miasta do bardziej wnikliwego zainteresowania
sie problemem korkéw i uswiadomienia sobie wysokiego spotecznego kosztu zatordéw. Liczymy, ze
skuteczniej zacznie sie poszukiwaé efektywnych rozwigzan, dzieki ktérym zattoczenie Warszawy
ulegnie radykalnemu zmniejszeniu, a co za tym idzie zwiekszy sie komfort zycia jej mieszkancow.

Ankieta jest catkowicie anonimowa.

Gdyby chciat sie Pan skontaktowa¢ z nami w sprawie badania, prosimy dzwoni¢ pod numer
0-22 660 78 91 lub kierowaé e-maile na adres artur.badyda@is.pw.edu.pl

Zesp6t badawczy serdecznie dziekuje za czas, jaki poswieciliscie Panstwo na wypetnienie
ankiety.

Z powazaniem.

dr hab. inz. Andrzej Kraszewski mgqr. inz. Artur Badyda
kierownik projektu

1.Z punktu widzenia funkcjonariusza Panstwowej Strazy Pozarnej, korki komunikacyjne w
Warszawie, w poréwnaniu z innymi pilnymi sprawami do rozwigzania:

a. Stanowig najwazniejszy lub jeden z najwazniejszych probleméw

b. Stanowig problem wazny, cho¢ nie najwazniejszy

c. Sg sprawa o drugorzednym znaczeniu

d. Nie stanowig problemu

2. Jak wedtug Pana wzrastajg trudnosci w sprawnym przejezdzie pojazdu Strazy Pozarnej po ulicach
Warszawy w réznych porach doby? Prosze przyja¢ skale 0+100, przyjmujac poziom 0 za sytuacje
catkowicie pustej drogi, a poziom 100 za sytuacje catkowitego korka, uniemozliwiajacego przejazd
uprzywilejowanego samochodu.
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W godzinach

Procentowy wzrost utrudnien

5-7

7-9

9-12

12-15

15-17

17-19

19-21

3. O ile procent szacunkowo zmniejsza sie skutecznos¢ interwencji zatogi ratowniczo-gasniczej w
przypadku pézniejszego przyjazdu na miejsce interwencji? Prosze wzig¢é pod uwage najbardziej
typowe przypadki, do ktérych wzywana jest Straz Pozarna w razie pozaru lub w razie wypadku

drogowego.

Przyjazd pozniej o

Procentowy spadek
skutecznosci interwencji —
typowy pozar

Procentowy spadek
skutecznosci interwencji —
wypadek drogowy

5 min

10 min

15 min

20 min

30 min

60 min

> 60 min

4. Istnieje wiele przyczyn, ktére moga wptywa¢ na opdznienia dojazdu wozéw Strazy Pozarnej do
miejsc interwencji. Ktére z nich wedtug Pana sa najwazniejsze, a ktére uwaza Pan za mniej wazne.
Odpowiadajac prosze zaznaczy¢ jedng odpowiedz w kazdym wierszu:

Przyczyna Baero Do_éé Nie;byt Zypeipie
wazna wazna wazna niewazna

Zbyt waskie ulice 1 2 3 4
Brak obwodnicy Warszawy
Zbyt duze natezenie ruchu pojazdéw 1 3
Brak specjalnych, wydzielonych paséw dla 1 3
pojazddw uprzywilejowanych
Niestosowanie sie przez kierowcow do nakazu
ustapienia pierwszenstwa przejazdu pojazdowi 1 2 3 4
uprzywilejowanemu
Brak mozliwosci poszerzenia niektérych ulic 1 2 3 4
INNE (JaKI€?) weveeeeiiiiiiiaiiiieeeeeee e, 1 2 3 4

5. Jak czesto, jadac do miejsca interwencji, w czasie tzw. godzin szczytu komunikacyjnego, zmuszony
jest Pan do korzystania z uprawnien przewidzianych w Kodeksie Drogowym jedynie w odniesieniu do
pojazdéw uprzywilejowanych (np. jazda pod prad, przejazd na czerwonym $wietle, jazda po torowisku
tramwajowym, jazda po chodnikach, przekraczanie dopuszczalnej predkosci, itp.)?

Procent przypadkéw

Zawsze lub prawie zawsze —w 90-100 % przypadkdw

Dos$¢ Czesto —w 70-90% przypadkdw

Czesto — w 50-70% przypadkdw

Niekiedy — w 30-50% przypadkdw

D |Q0|(T|D

Rzadko — w mniej niz 30% przypadkoéw
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6. Jak czesto zdarza sie, ze z uwagi na panujaca sytuacje drogowg (korki) w godzinach tzw. szczytu
komunikacyjnego, mimo préb ustapienia pierwszenstwa przez kierowcéw innych pojazdéw, przejazd
samochodu Strazy Pozarnej nie jest mozliwy w inny sposob, anizeli razem z pozostatymi pojazdami?

Procent przypadkéw

Zawsze lub prawie zawsze —w 90-100 % przypadkdéw

Do$¢ Czesto —w 70-90% przypadkow

Czesto — w 50-70% przypadkow

Niekiedy — w 30-50% przypadkow

D QO |T |

Rzadko — w mniej niz 30% przypadkow

7. Jakiego rodzaju techniki, wspomniane w pytaniu 5 (np. jazda pod prad, przejazd na czerwonym
Swietle, jazda po torowisku tramwajowym, chodniku, przekraczanie predkosci, itp.) stosuje Pan
podczas jazdy do miejsca interwencji, aby zmniejszy¢ wptyw sytuacji drogowej (korkéw) na
skutecznos¢ dotarcia do miejsca wezwania?

8. Jakie ma Pan inne uwagi na temat probleméw komunikacyjnych duzych miast i zwigzanych z tym
negatywnych skutkow dla spoteczenstwa?

9. Ktére ulice w Warszawie uwaza Pan za najbardziej narazone na korki i na ktérych wedlug Pana
nalezatoby wyznaczy¢ pasy przewidziane tylko dla pojazdéw uprzywilejowanych (lub wspétdzielonych
z komunikacjg miejska)?

10, WK e e

11. Staz pracy jako kierowca pojazddw uprzywilejowanych ..........ccccooiiiieiniiene e
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