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Streszczenie

Monografia pt. ,,Modelowanie i ocena rozwigzan chronigcych przed hatasem dro-
gowym’” zwigzana jest z opracowaniami Srodowiskowymi, jakie wykonywane sg w dro-
gownictwie. Maja one bardzo duze znaczenie z uwagi na decyzje, jakie sa podejmowane
w zakresie czesto kosztownych rozwigzan ochrony przed halasem. Dotychczasowy spo-
s0b podejmowania decyzji w tym zakresie jest niepelny i czgsto powoduje znaczace kosz-
ty budowy i problemy w okresie eksploatacji. W wigkszosci przypadkéw w wyborze tych
rozwigzan nie s uwzgledniane uwarunkowania ekonomiczne, ekologiczne i spofeczne
jakie powinny towarzyszy¢ w podejmowaniu tych skomplikowanych decyzji.

Propozycja systemowego podejscia do wyboru rozwigzan drogowych i srodkéw za-
bezpieczajacych przed halasem zawarta w monografii jest wynikiem wielu badan, analiz,
ocen a takze wykonanych przez autora rzeczywistych opracowan i obserwacji pdzniej-
szych efektow czesto opartych na wynikach analiz porealizacyjnych.

W nowym podejsciu do wyboru rozwiazan ograniczajacych hatas drogowy zapro-
ponowano schemat dziatania polegajacy na analizie doboru rozwigzan, ktére obejmu-
ja strefe emisji i imisji halasu. W ramach tego schematu proponowane s rozwigzania
z zakresu unikania emisji, jej zmniejszanie lub przeniesienie oraz zwigzane z bezposred-
nig ochrong obiektéw mieszkalnych. W ramach przegladu mozliwych do stosowania
rozwigzan i srodkéw oceniono ich przydatnos¢ oraz stopien redukeji hatasu a takze spet-
nienie dodatkowych uwarunkowan. Wybdr najlepszych z nich w pierwszej kolejnosci
oparto o mozliwo$¢ redukeji wptywu na zdrowie cztowieka przy wykorzystaniu wskaz-
nikéw opisujacych ten wplyw oraz na analizach ekonomicznych. Najlepsze warianty
w dalszym procesie ich wyboru podlegaja analizie w modelu decyzyjnym. Do mode-
lowania decyzji uzyto metody AHP (hierarchicznego procesu decyzyjnego) umozliwia-
jacej wprowadzenie szeregu dodatkowych kryteriéw: spolecznych, srodowiskowych
i technicznych.

W monografii szczegétowo opisano etapy tworzenia modelu decyzyjnego i modelo-
wania decyzji, ktore przedstawiono takze na realnym przykladzie z wybranego progra-
mu ochrony $rodowiska przed hatasem dla odcinka drogi.



Abstract

The monograph entitled ,,Modelling and Assessment of Road Noise Protection
Solutions” is related to the environmental studies that are carried out in road construction
field. They present great importance because of the decisions that are made with regard to
often expensive noise protection solutions. The current decision-making method in this
area is incomplete, and often results in significant construction costs, as well as problems
during the service life. In most cases, the selection of these solutions does not take into
account the economic, ecological and social conditions that should accompany the
decision-making process.

The proposal for a systemic approach to the selection of road solutions and noise
protection measures contained in the monograph is the result of many studies, analyses
and evaluations, as well as actual evaluation and observations of subsequent effects made
by the author, often based on the results of post-execution analyses.

A scheme of actions which consists of the analysis of solution selection — including
the noise emission and immission zone — was proposed in this new approach to the
selection ofroad noise reduction solutions. Asa partof thisscheme, solutions are proposed for
avoiding, reducing or relocating emissions and for direct protection of residential buildings.
The review of possible solutions and measures assessed their usefulness, the extent of noise
reduction, as well as the fulfillment of additional conditions. The selection of the best ones
was first of all based on the possibility to reduce the impact on human health with the use
of indicators describing this impact and economic analyses. The best options are further
analyzed in the decision-making model. For the modeling of decisions, the AHP
(hierarchical decision-making process) method was used, which allowed the introduction
of a series of additional social, environmental, and technical criteria.

The monograph provides detailed description of decision-making model and
modeling of decisions which are also presented on the basis of an actual example from
a selected environmental noise protection program for a road section.
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Wykaz skrotow i symboli

Skroty i symbole zwigzane z wplywem halasu drogowego na zdrowie ludzi:

D — dokuczliwos¢ halasu — procent oséb dotknietych dokuczliwym hatasem

NZS - niski stopien zaburzen snu — procent osob dotknietych niskim stopniem
zaburzen snu

WD - bardzo wysoka (skrajna) dokuczliwos¢ hatasu — procent os6b dotknietych
bardzo wysoka dokuczliwoscig hatasu

WZS — wysoki stopien zaburzen snu - procent oséb dotknietych wysokimi zabu-
rzeniami snu

ZS — zaburzenia snu - procent 0s6b dotknietych zaburzeniami snu

DALY — liczba lat Zycia skorygowana niesprawnoscig (Disability Adjusted Live
Year)

Ly - réwnowazny poziom hatasu dla pory dnia (przedzial czasu od godz. 6*

do godz. 22%) [dB]

Ly - réwnowazny poziom hatasu dla pory nocy (przedziat czasu od godz. 22
do godz. 6™) [dB]
L, (L,,) — dlugookresowy $redni poziom dzwieku A wyrazony w decybelach (dB),

wyznaczony w ciagu wszystkich dob w roku (w Polsce z uwzglednieniem
pory dnia rozumianej jako przedziat czasu od godz. 6* do godz. 18", pory
wieczoru rozumianej jako przedziat czasu od godz. 18" do godz. 22 oraz
pory nocy rozumianej jako przedzial czasu od godz. 22 do godz. 6°)

Ly(L,,) - diugookresowy sredni poziom dzwigku A wyrazony w decybelach (dB),
wyznaczony w ciggu wszystkich pér nocy w roku (w Polsce przedziat cza-
su od godz. 22% do godz. 6°)

YLD - liczba lat zycia z niepelnosprawnoscia (Years Lived with Disability)

YLL — utracona liczba lat Zycia (Years of Life Lost)

Skroty i symbole zwigzane z opracowaniami srodowiskowymi oraz analizami

dotyczacymi wyboru rozwiazan i srodkow zabezpieczajacych przed halasem

drogowym:

AHP - hierarchiczny proces decyzyjny (Analytic Hierarchy Process)

CALM - Strategiczny Plan Badan Halasu Unii Europejskiej (Community Noise
Research Strategy Plan)

C/B - koszty/korzysci (Cost/Benefit)

CBA - analiza kosztow i zyskow (Cost-Benefit Analysis)

CEA — analiza kosztow — efektywnosci (Cost-Effectiveness Analysis)

CER — wskaznik efektywnosci kosztowej (Cost-Effectiveness Ratio)

CEDR - Konferencja Europejskich Dyrektoréw Drog (Conference of European
Directors of Roads)
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Wykaz skrotéw i symboli

CR - wspotczynnik zgodnosci macierzy poréwnan parami (Consistency Ratio)

GIS - Geograficzne Systemy Informacyjne (Geografic Information System)

ITS - inteligentne systemy transportowe (Inteligent Transportation Systems)

MCDA - wielokryterialna analiza poréwnawcza (Multiple-Criteria Decision Ana-
lysis)

POSPH - program ochrony $rodowiska przed hatasem

POS - ustawa Prawo ochrony srodowiska

SEL, — poziom ekspozycyjny dzwieku (poziom ci$nienia akustycznego w ciagu 1 s)
wewnatrz pomieszczenia mieszkalnego [dB]

Skroty i symbole inne:

EEA - European Environment Agency

END - Environmental Noise Directive (EU 2002/49)

IBDiM - Instytut Badawczy Drog i Mostow

ITB — Instytut Techniki Budowlanej

LCA - ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment)

LCC - koszty cyklu zycia (Life Cycle Costing)

e-LCA - $rodowiskowe koszty cyklu zycia (Environmental Life Cycle Costing)

P+R - parkuj i jedZ (Park and Ride)

VMS — znaki zmiennej tresci (Variable Message Signs)

WHO ~ Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization)
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1. Wstep

Wraz z rozwojem sieci drdg i zwigkszaniem si¢ liczby pojazdéw w Polsce po II woj-
nie $wiatowej zaczeto dostrzegac coraz wigkszy problem, jakim jest oddziatywanie ruchu
drogowego i obiektéw drogowych na srodowisko. Oddziatywanie drog i ruchu drogowe-
go zwiazane jest przede wszystkim z:

« halasem drogowym,

e zanieczyszczeniami powietrza,

o drganiami i wibracjami,

« wplywem na $wiat roslinny i zwierzecy,

+ wplywem na wody,

« wplywem na grunty rolne i lesne,

« zmianami krajobrazu (w tym efekty estetyczne),

» wplywem na dobra materialne,

« wplywem na dobra kultury, zabytki, obiekty archeologiczne itp.

Halas drogowy jest jednym z najniekorzystniejszych oddziatywan zwiazanym z ru-
chem pojazdéw. Na wielkos¢ powstajacego hatasu drogowego ma wplyw wiele czynni-
kéw zwigzanych z pojazdem, drogg i otoczeniem. Wrdd roznych rodzajéw hatas drogo-
wy jest jednym z dotkliwszych dla ludzi i ma on znaczacy wplyw na ich zdrowie. Wraz
z innymi rodzajami hatasu stanowi klimat akustyczny. W ocenach klimatu akustycznego
stosowane s3 wskazniki, ktére w wiekszosci odnosza si¢ do wplywu na zdrowie ludzi.
Najczgdciej uzywanym wskaznikiem jest rownowazny poziom dzwicku (L, ) mierzony
w decybelach (dB), ktéry stanowi poziom usrednionego natezenia dzwigku w okreslo-
nym przedziale czasowym. Definiowany on jest jako staty poziom dzwieku, ktory dzia-
tajac przez taki sam czas, jak analizowany dzwigk o zmiennym poziomie, niesie za sobg
taka samg energie i takie samo ryzyko wplywu na zdrowie czlowieka [101].

W wiekszosci wykonywanych analiz dotyczacych hatasu drogowego w procesie in-
westycyjnym w drogownictwie wykorzystywany jest rtOwnowazny poziom dzwigku od-
dzielnie dla pory dnia i pory nocy oraz okreslonej doby w roku. W przypadku dziatan
dtugoterminowych dotyczacych ochrony przed hatasem w analizach dotyczacych map
akustycznych i programéw ochrony srodowiska przed halasem wykorzystywane sg
wskazniki zwigzane z réwnowaznym poziomem hatasu dla trzech pér (dnia, wieczoru
inocy) dla wszystkich déb w roku. Poza tymi wartosciami na podstawie badan wplywu
hatasu na cztowieka zostaly takze okreslone inne wskazniki stuzace ocenie stanu klimatu
akustycznego i oddzialywania na ludzi. Wiekszo$¢ wynikéw badan wskazalo, ze war-
to$ciami granicznymi dla réwnowaznego poziomu hatasu dla ludzi sa wartosci 55 dB
dla okresu calej doby oraz 50 dB dla pory nocy [47, 77]. Niezaleznie od tych wartosci
wigkszos¢ krajow okreslita swoje wartosci dopuszczalne réownowaznego poziomu hatasu
uzalezniajac je od okresu analizy czy tez funkgji terenu. W wigkszosci dla tych warto-
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$ci wykonywane s3 analizy zwigzane z mozliwoscia zastosowania rozwigzan i srodkéw
ochrony przed hatasem w przypadku, jesli wartosci te zostang przekroczone.

Projektowanie i eksploatacja drog oraz elementéw drogowych jest obecnie zadaniem
wymagajacym i bardzo kosztownym. Jednym z istotniejszych kryteriéw w projektowa-
niu oraz utrzymaniu drég ostatnich lat jest ochrona srodowiska. W pojeciu ochrona $ro-
dowiska, zwlaszcza w przypadku budownictwa komunikacyjnego kryje si¢ bardzo wiele
zagadnien, co powoduje, ze ochrona srodowiska w budownictwie komunikacyjnym
staje si¢ interdyscyplinarng dziedzing wymagajaca zaréwno interdyscyplinarnej wiedzy,
jak i podejécia systemowego. Bez takiego podejécia podejmowane decyzje obarczone sa
bardzo duzym ryzykiem nietrafionych rozwigzan, ktérych bledy beda kosztowaty kilku-
krotnie wiecej w okresie eksploatacji. Bardzo szybki rozwéj i nadrabianie wieloletnich
zaleglosci w infrastrukturze drogowej spowodowaly, ze niezbedne jest podejscie syste-
mowe do spraw ochrony srodowiska w budownictwie komunikacyjnym. W wielu sytu-
acjach podejécie to zastgpilo dziatanie dorazne, zorientowane na szybkie przeprowadze-
nie postepowan inwestycyjnych bez wzgledu na inne skutki — ekonomiczne i spoteczne.
Nowe rozwigzania stosowane w budownictwie komunikacyjnym oparte jedynie na zbio-
rze przepiséw ochrony srodowiska, przepisow technicznych w wielu miejscach zawodza.
Pozornie odlegta idea zréwnowazonego rozwoju od projektowania infrastruktury dro-
gowej staje sie wyzwaniem dla drogownictwa. Wprowadzenia zasad zréwnowazonego
rozwoju uwzgledniajacych efekty ekonomiczne, ekologiczne i spoleczne moze wymagac
odpowiednich rozwigzan w drogownictwie. Monografia ma na celu wskazanie, ze dobre
rozwigzanie, to takie, ktére uwzglednia wszystkie elementy zréwnowazonego rozwoju
a decyzja podejmowana przy wyborze rozwigzan drogowych i $rodkéw zabezpieczaja-
cych gtéwnie ludzi przed hatasem drogowym powinna by¢ szczegétowo analizowana.
Przedmiotem badan i analiz w monografii s3 przede wszystkim rozwigzania powstajace
w ramach wieloletnich programéw ochrony przed hatasem, jakie powstaja cyklicznie
i maja juz swoja historie nie tylko w Polsce, ale i réwniez w krajach Unii Europejskiej.
W programach tych mozna obecnie zauwazy¢, ze decyzje zwigzane sa gléwnie z kluczo-
wymi inwestycjami, gdzie rozwigzania i urzadzenia ochrony srodowiska przyjmowane sg
czgsto bez dodatkowych analiz uwzgledniajacych aspekty spofeczne i ekonomiczne. Do
31 grudnia 2017 r. powinna zakonczy¢ si¢ III runda wykonywania map akustycznych. Po
tym terminie rozpoczng si¢ kolejne dziatania polegajace na przygotowaniu programow
ochrony §rodowiska przed hatasem dla drég i terenéw objetych dla ktorych istnieje taki
obowigzek prawny wynikajacy z przepiséw krajowych i europejskich. Ponadto w ramach
rozbudowy i przebudowy sieci drogowej wykonywane sa poza lub w powigzaniu z do-
kumentacja projektowa opracowania srodowiskowe, ktdre stanowig podstawe do wyda-
wanych pozwolen na realizacje inwestycji drogowych. Zawarte w monografii badania
i analizy moga réwniez by¢ wykorzystywane w tych opracowaniach.

Polska jako jeden z nielicznych krajéow Unii Europejskiej w wielu przypadkach nie
stosuje w analizach $rodowiskowych formalnie okreslonych kryteriéw ekonomicznych
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zwigzanych z doborem urzadzen ochrony $rodowiska. W wigkszosci przypadkéw obo-
wigzujg zasady ,,zanieczyszczajacy placi” oraz ,,zasada przezornosci’, ktére bez dodat-
kowych kryteriéw (w tym ekonomicznych) powoduja znaczace problemy ekonomiczne
i problem polegajacy na zbyt powszechnym stosowaniu nie zawsze efektywnych ekra-
néw akustycznych.

Ochrona przed hatasem drogowym jest jednym z podstawowych probleméw, jakie
spotyka si¢ w praktyce inzynierskiej. Od prawidiowego sposobu zabezpieczenia przed
hafasem drogowym zalezy komfort Zycia mieszkancéw wokot drog. W niektorych przy-
padkach duzej wrazliwosci srodowiska przyrodniczego jego stan zachowania, gléwnie
w przypadku ptakéw zagadnienia ochrony przed hatasem drogowym sg jeszcze bardziej
skomplikowane niz w przypadku ludzi [248, 249] (réwniez w zakresie prognoz, metod
pomiarowych, stosowanych wskaznikéw oceny). Dobér metod i sposobéw ochrony
przed halasem zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Metody te bedg inne dla drog juz ist-
niejacych z uksztattowanym otoczeniem, gdzie wykonywane sg przebudowy i remonty,
natomiast inne beda metody dla drég w nowych przebiegach. Takie rozréznienie drog
(istniejace i projektowane) powinno bezposrednio rzutowac¢ na procedury doboru roz-
wigzan drogowych oraz metod i srodkéw ochrony przed hatasem.

W monografii poruszone zostaly zagadnienia dotyczace:ochrony zdrowia i wptywu
hatasu drogowego na zdrowie ludzi, budownictwa drogowego, rozwigzan drogowych
zwigzanych z ochrong srodowiska a takze urzadzen zabezpieczajacych przed hatasem,
procedur postepowania z hatasem drogowym w procesie inwestycyjnym i opracowa-
niom $rodowiskowych towarzyszacym temu procesowi oraz ocenie i podejmowaniu de-
cyzji w zakresie przyjmowania do zastosowania rozwigzan chronigcych przed hatasem
drogowym.

W rozdziale 2 przedstawiono cel i zakres oraz metody badan.

W rozdziale 3 podano najwazniejsze informacje dotyczace wptywu hatasu na zdro-
wie ludzi. W wiekszosci przypadkéw bazowano na wynikach badan WHO i innych ma-
teriatach a takze obowigzujacych aktach prawnych. Analiza tych materiatéw umozliwita
okrelenie poza obowigzujacymi wartosciami dopuszczalnymi hatasu réwniez wskazni-
ki, jakie powinny by¢ stosowane w analizach wptywu hatasu drogowego na czlowieka,
ktére do tej pory praktycznie nie byly stosowane. Wskazniki te zostaly uzyte w dalszej
czg$ci monografii w badaniach nad mozliwoscig ich zastosowania do praktycznej oceny
rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych.

W rozdziale 4 przedstawiono synteze zwigzang ze wszystkimi wymienionymi zagad-
nieniami opisywanymi w ramach monografii. Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres po-
ruszanych zagadnien synteze ograniczono do najwazniejszych elementéw i materialow
istotnych z punktu widzenia drogownictwa oraz ochrony przed hatasem drogowym.

W poczatkowej czgéci rozdziatu 5 przedstawiono dotychczas stosowane podejécie do
metod ochrony srodowiska przed hatasem, ktére w wiekszosci przypadkéw zwigzane
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jest z ekranami akustycznymi. Omdéwiono takze przyczyny takiego podejscia. Scharak-
teryzowano trzy strefy, gdzie moga by¢ stosowane rozwigzania i srodki zabezpieczajace
przed hatasem drogowym, tj.: strefa emisji hafasu, strefa imisji z chronionym terenem
i obiektami oraz chroniony obiekt. W rozdziale tym jako podstawowy element, ktory
zostal wykorzystany w kolejnych rozdzialach wprowadzono schemat zalecanego po-
stepowania w planowaniu i projektowaniu rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpie-
czajacych przed hatasem drogowym. Schemat ten obejmuje kolejne cztery etapy po-
stepowania, jakie powinno si¢ analizowa¢ przy doborze rozwigzan i srodkéw ochrony
przed hatasem drogowym, czyli: unikanie emisji halasu, zmniejszenie hatasu w strefie
emisji, przeniesienie halasu ze strefy misji oraz rozwigzania i srodki ochrony w strefie
imisji hatasu z chronionymi obiektami. Zachowanie kolejnosci analiz stanowi podejscie
systemowe, gdzie kolejno wykluczane badz wprowadzane mogg by¢ kolejne rozwigza-
nia. Dla kazdego z etapéw podano takze opis mozliwych rozwigzan i srodkéw ochrony
przed hatasem wraz z ich wartosciami redukgji hatasu. Dodatkowo dla kazdego z tych
rozwigzan i srodkéw podano tabelaryczne zestawienia z charakterystykami rozwigzan
w zakresie danego etapu analiz wraz z oceng stopnia ich wptywu na wybrane uwarunko-
wania (ekonomiczne, spofeczne, sSrodowiskowe i techniczne).

We wprowadzeniu do kolejnego rozdziatu 6 zwigzanego z procesem podejmowania
decyzji dotyczacych rozwigzan i srodkéw ochrony przed halasem podano uwarunko-
wania i kryteria stosowane w projektowaniu drég, ktére zdaniem autora powinny réw-
niez by¢ stosowane w planowaniu i projektowaniu oraz wyborze rozwigzan i $rodkéw
chronigcych przed hatasem drogowym. W dalszej czgéci tego rozdziatu przytoczono
zalecenia WHO, ktdre nie sg zwigzane z wptywem hatasu na ludzi. Dotycza one przede
wszystkim analiz kosztéw i korzysci stosowanych rozwigzan i srodkéw chronigcych
przed halasem. Zalecenia te majg jednak charakter gléwnie opisowy i aby mozliwe sta-
fo si¢ zastosowanie praktyczne tych analiz dokonano przegladu stosowanych kryteriow
i analiz stosowanych w juz wykonanych krajowych POSPH. Dodatkowo uwzglednio-
no zalecenia jakie s3 rekomendowane przy podejmowaniu decyzji o wyborze rozwigzan
i srodkow chronigcych przed halasem drogowym przez ekspertéw CEDR - analizy CBA
i CEA. Zdaniem autora uwzglednienie zasad zwigzanych ze zréwnowazonym rozwojem
w uwarunkowaniach i kryteriach powinno dawa¢ najlepsze rozwigzania i $rodki zabez-
pieczajace przed hatasem — wezesniejszy przeglad w tym rozdziale wskazal, ze zaleca-
ne uwarunkowania i kryteria nie spelniajag wszystkich zasad zréwnowazonego rozwoju.
Dlatego do sformutowania ostatecznych kryteriow w koncowej czesci rozdzialu uzyto
pojecia zintegrowanej efektywnosci ekologicznej, spolecznej i technicznej. W efekcie
do dalszych analiz wskazano sposob analizy kosztow-korzysci (CBA) oraz efektywno-
$ci ekonomicznej (CEA) dla rozwigzan i srodkéw ochrony przed halasem drogowym,
ktéry wykorzystano w modelu decyzyjnym (w kolejnym rozdziale). W rozdziale tym
zebrano takze wszystkie opisane informacje w poprzednich rozdziatach na temat me-
tod ochrony przed hatasem, kryteriéw ich wyboru, metod oceny oraz z punktu widze-
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nia mozliwosci ich wykorzystania w opracowaniach srodowiskowych. Zestawienie tych
informacji wykonano w ramach przyjetych kryteriow i podkryteriéw jakie niezbedne
byly w budowie modelu decyzyjnego dotyczacego wyboru rozwigzan drogowych i §rod-
kéw zabezpieczajacych przed halasem drogowym. Schemat postepowania jaki zatozono
przy podejmowaniu decyzji zawiera kilka etapéw. W ramach tych etapéw mozliwy jest
wybdr dwustopniowy rozwigzan — pierwszy stopien to wybor rozwigzan na podstawie
kryteriow zdrowotnych oraz ekonomicznych natomiast drugi stopien dotyczy kryteriow
i podkryteriéw spolecznych, srodowiskowych i technicznych. Po ustaleniu schema-
tu postepowania w dalszych czgéciach tego rozdzialu wprowadzono szczegétowy opis
zastosowania metody AHP oraz przedstawiono poszczegolne etapy budowy struktury
hierarchicznej modelu, identyfikacji celu decyzyjnego, wprowadzenia kryteriéw i pod-
kryteriéw, poréwnan parami oraz oceny i wyboru wariantéw. Kazdy etap tworzenia
modelu decyzyjnego ma réwniez swoje odzwierciedlenie w przykladzie obliczenio-
wym zawartym w rozdziale 7. Przyklad ten zostal oparty na realnych wynikach jednego
z programéw ochrony $rodowiska przed hatasem zrealizowanych przez autora. Przyklad
wskazat jednoznacznie wptyw wybranych kryteriéw na rozwigzanie, ktére zwigzane bylo
ze zmianami organizacji ruchu na odcinku drogi eliminujac tym samym ewentualng bu-
dowe ekrandw akustycznych.

Na zakonczenie podsumowano w rozdziale 8 najwazniejsze kierunki dalszych badan
i analiz oraz podano najwazniejsze wnioski. W rozdziale 9 zestawiono spis literatury.
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2. Cel, zakres i metody badan

Projektowanie i eksploatacja drog oraz elementéw drogowych jest obecnie zadaniem
wymagajacym spelnienia wielu kryteriéow. Wymaga ono réwniez odpowiednio podej-
mowanych decyzji ze wzgledu choc¢by na znaczne koszty rozwigzan. Celem podsta-
wowym monografii s3 oceny i modelowanie rozwigzan drogowych oraz zabezpieczen,
ktére mogg by¢ stosowane w ochronie ludzi przed hatasem drogowym. W dotychczaso-
wej praktyce stosowane sg obecnie przede wszystkim ekrany akustyczne, ktére pomimo
wielu zalet w wielu sytuacjach mozna zastgpi¢ innymi rozwigzaniami, ktére moga by¢
réwnie skuteczne jak ekrany akustyczne a takze ekonomicznie bardziej uzasadnione.
W zaleznosci od sytuacji, celu ochrony, dostepnosci terenu a réwniez srodkéw istotne
staja si¢ kryteria doboru urzadzen i srodkéw chronigcych przed hatasem. Bardzo waz-
nym w ocenie i wyborze tych rozwigzan jest takze sposdb prowadzenia analizy, ktora
powinna odpowiada¢ na pytanie - jak nalezy analizowa¢ i modelowa¢ dostepne roz-
wigzania i $rodki chronigce przed hatasem drogowym? Odpowiedz na to pytanie po-
winna tworzy¢ logiczny (hierarchiczny) schemat postepowania, ktory wyklucza przy-
padkowy wybor przypadkowego rozwigzania. Dlatego tez poza okresleniem mozliwosci
i modelowaniem rozwigzan i ich zakresem redukcji hatasu zaproponowano schemat
wykonywania takich analiz — poczawszy od jezdni (zrédfa emisji hatasu) do chronio-
nego obiektu wiacznie. Tak zaproponowany schemat powoduje, ze w wyniku analizy,
ktére rozwigzania sg najlepsze z punktu widzenia ochrony przed hatasem drogowym
otrzymywane sg warianty tych rozwigzan. Warianty, ktére najlepiej chronig przed ha-
tasem stajg si¢ w dalszej czesci rozwiazaniami preferowanymi. W obecnej praktyce
o wyborze wariantéw decyduja rézne kryteria czgsto ze sobg niepowigzane. Dlatego tez
w ramach analiz usystematyzowano mozliwe kryteria jakie moga by¢ uwzglednianie
w ocenie i wyborze wariantéw. W tym zakresie bardzo waznym stalo si¢ okreslenie
najlepszego wariantu, czyli takiego, ktéry jednoczesnie bedzie spelnial uwarunkowa-
nia ekonomiczne, srodowiskowe i techniczne. Wprowadzenie trzech grup kryteriow
umozliwito uporzadkowanie elementdéw, ktdre je tworza. Przyktadowo w ramach oceny
i wyboru ostatecznego rozwigzania duze znaczenie ma kryterium spoleczne. Jednak ono
samo powinno sktadac si¢ z elementéw (podkryteriéw) oceny, ktére wspomagaja proces
podejmowania decyzji. W przypadku rozwigzan chronigcych przed hatasem niezwykle
istotna jest ich akceptacja spoleczna. Dlatego w ramach kryteriéw usystematyzowano
podstawowe podkryteria, ktére s3 elementem oceny rozwigzania oraz modelu decyzyj-
nego i jednoczesnie wspottworza ostateczng decyzje. Dla lepszego odwzorowania pro-
cesu podejmowania decyzji przy uzyciu kryteriéw i podkryteriéw wykorzystano meto-
de wielokryterialng AHP dzieki ktérej mozliwe bylo zbudowanie modelu decyzyjnego,
ktéry odwzorowuje realny sposob w jaki powinna by¢ podejmowana decyzja o ocenie
i wyborze najlepszego wariantu rozwigzan i srodkéw chronigcych przed hatasem. Model
ten testowano na realnym przyktadzie fragmentu drogi, w otoczeniu ktdrej niezbedne
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jest zastosowanie okreslonych rozwigzan ochronnych. Pierwszy etap oceny rozwigzan
wskazal na dwa warianty, ktére byly bardzo zblizone do siebie z punktu widzenia sku-
tecznosci ochrony mieszkanicow. Byly one jednak mocno zréznicowane z punktu wi-
dzenia wskaznikéw ekonomicznych. Dzieki odpowiedniej strukturze kryteriow i ich
elementéw (podkryteriéw) oraz budowie modelu decyzyjnego mozliwe byto podda-
nie ocenie tych wariantéw i ostateczny wybér jednego z nich. W ramach oceny wyko-
rzystano zespot specjalistow, ktorzy starali sie wypracowaé wspolng ocene rozwigzan.

Umozliwito to okreslenie jak powinna by¢ prowadzona ocena wariantéw rozwigzan.

W zakres wykonanych badan i analiz, oceny rozwigzan, wskazania kryteriéw oceny oraz

budowy modelu hierarchicznego podejmowania decyzji wchodzily przede wszystkim:

« Badania i analizy dostgpnych wskaznikéw i kryteriéw dotyczacych wplywu hatasu
drogowego na zdrowie ludzi wraz z oceng mozliwosci ich zastosowania w progra-
mach ochrony srodowiska przed hatasem i innych opracowaniach srodowiskowych
wykonywanych dla drég.

« Analiza istniejagcych metod wyboru rozwigzan i srodkéw ochrony przed hatasem ko-
munikacyjnym z jednoczesnym okresleniem stref, gdzie moga by¢ one stosowane.

» Wypracowanie schematu i jego badania obejmujace kolejnos$¢ wykonywania analiz
podczas wyboru rozwigzan i srodkéw chronigcych przed hatasem drogowym.

o Okreslenie oraz ocena wplywu na uwarunkowania ekonomiczne, spoleczne, $rodo-
wiskowe i techniczne pojedynczych rozwigzan i srodkéw zabezpieczajacych przed
halasem drogowym.

o Okreslenie, analiza i badania kryteriéw wspomagajacych modelowanie decyzji do-
tyczacych wyboru najlepszych rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych
przed hatasem.

» Budowa modelu decyzyjnego przy wykorzystaniu metody hierarchicznego procesu
decyzyjnego AHP wraz ze szczegdlowymi analizami i obliczeniami dla rzeczywiste-
go przykladu z programu ochrony §rodowiska przed hatasem.

o Okreslenie dalszych kierunkéw badan i analiz w zakresie modelowania wybory roz-
wigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym.
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3. Wplyw halasu drogowego na zdrowie ludzi

W duzej czesci dotychczasowe oceny wplywu hatasu drogowego na ludzi polegaja na
odnoszeniu si¢ jedynie do wartosci dopuszczalnych hatasu, ktére sa wyznaczone przez
Ministra Srodowiska w porozumieniu z Ministrem Zdrowia [141, 184] (ich wartosci zo-
stang podane w dalszej czesci tego rozdzialu) bez dodatkowej oceny uzyskanych wartosci
poziomu hatasu. Takie podejscie uniemozliwia pelng oceng stanu faktycznego zagroze-
nia i jest jedynie dziataniem technicznym wskazujacym na obszar i wielko$¢ zagrozen.
Badania prowadzone od wielu lat np. [10, 11, 41, 57, 79, 81, 90, 138, 164, 165, 177] okre-
Slajace efekty wplywu hatasu na czlowieka spowodowaly, Ze poza odniesieniem wartosci
L, Loy 1 Ly do wartosci dopuszczalnych niezbedne jest wprowadzenie metod, ktére
umozliwig ocene tych wartosci z uwagi na zdrowie ludzi. W obowigzujacej Dyrektywie
END [47] dopuszcza si¢ postugiwanie wspdlczynnikami dawka-efekt (opisywane tak-
ze jako narazenie-skutek) przy dokonywaniu oceny szkodliwych skutkéw. Jednoczesnie
poza okresleniem wskaznikéw, jakie moga by¢ uzywane w ocenie nie podano konkret-
nych zasad i formul, co przewidywane jest w zmianie Dyrektywy END [118].

3.1. Wskazniki wplywu halasu na zdrowie ludzi

Zgodnie z definicjg WHO [79] zdrowie jest stanem kompletnego fizycznego, umy-
stowego i spolecznego dobrobytu a nie tylko stanem braku choroby lub kalectwa. Halas
najczesciej definiowany jest jako niepozadany dzwiek. WHO okresla, ze halas jest sty-
szalnym dzwiekiem, ktoéry wywotuje zaburzenie, uposledzenie lub ubytek zdrowia [79].
Praktycznie stowo ,,hatas” ma negatywne znaczenie, ktdre kojarzone jest z niekorzyst-
nym wplywem i oddzialywaniem powodujacym rozdraznienie, brak mozliwosci spo-
kojnego funkcjonowania i odpoczynku a takze niejednokrotnie obawe o stan zdrowia.
Bardzo czgsto zauwazalne jest to podczas konsultacji spolecznych, kiedy mieszkancy
wypowiadajg si¢ na temat np. blisko polozonej zabudowy wzgledem drogi. Niekorzystne
oddzialywanie na czlowieka powodowane hatasem drogowym kojarzone jest z nega-
tywnymi uczuciami takimi jak: niepokdj, niezadowolenie, przykro$¢, rozdraznienie oraz
dokuczliwo$¢ [77]. Dokuczliwos¢ hatasu jest w tym przypadku uzywanym terminem
do wyrazenia negatywnych odczu¢ takich jak niepokoj, niezadowolenie, gniew, irytacja,
utrapienie [77]. Niepozadane skutki hatasu pojawiajg si¢ wowczas wtedy, gdy oddzia-
lywania powoduja, ze zaburzeniu ulegajg zamierzone czynnosci danej osoby. Poziom
dzwieku bodzca akustycznego, jego charakterystyka psychoakustyczna, czas pojawienia
sie, przebieg czasowy, jego zakres czestotliwosci oraz zawarto$¢ informacji zwykle mo-
dyfikuja reakcje [77]. Niezwykle istotny jest odpoczynek zwigzany ze snem, poniewaz
w jego trakcie nastepuje nieswiadoma aktywacja autonomicznego ukladu nerwowego.
W takiej sytuacji nastepuje bezposrednia interakcja bez kontroli kory mézgowej. Stad
praktycznie we wszystkich przepisach i zaleceniach stosuje si¢ obnizenie poziomu dzwie-
ku w porze nocy w stosunku do pory dnia. W opisywanych powyzej sytuacjach dotycza-
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

cych wplyw niekorzystnego oddziatywania hatasu na ludzi bedzie zwigzany z ich zdro-
wiem oraz spokojem (dobrostanem). Skutki, jakie moze wywolywac hatas pokazano na
rys. 3.1.

A dokuczliwosc (natezenie)

Czynniki ryzyka
(cisnienie krwi, cholesterol,
krzepliwos¢ krwi, poziom cukru)

‘Wskazniki stresu
(autonomiczna odpowiedz, hormony stresu)

Uczucie dyskomfortu
(niepokdj, dokuczanie, zaburzenia snu)

liczba narazonych osdb

A
v

Rys. 3.1. Wplyw halasu na zdrowie i samopoczucie ludzi

Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [10, 77]

W przypadku, jesli czes¢ spoleczenistwa bedzie narazona na znaczny hatas zostanie
to zauwazone i spowoduje negatywne reakcje zwigzane z tym zjawiskiem. U czedci tego
spoleczenistwa pojawig sie reakcje stresowe (stres), zmiany w $nie i inne efekty biolo-
giczne oraz biofizyczne. Moga on wlaczy¢ czynniki ryzyka, takie jak wzrost ci$nienia
krwi i inne objawy. Dla niewielkiej czgéci spoteczenstwa czynniki te moga doprowadzi¢
do objawéw klinicznych takich jak bezsenno$¢ i choroby sercowo-naczyniowe, ktore
w konsekwencji moga nawet zwigkszy¢ $miertelnos¢. Stad wiele badan koncentruje sie
nad poszukiwaniem zaleznosci pomiedzy hatasem i zdrowiem. Modele opisujace zalez-
nosci pomiedzy hatasem i stresem, hatasem i wplywem na sen zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie. Niektore z nich zostaly opisane ilosciowo i dla niektérych z nich po-
dano zaleznosci. W tabl. 3.1 przedstawiono zebrane charakterystyczne wskazniki hatasu
ich wartosci graniczne (progi) oraz ich wplyw na zdrowie ludzi [77].
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3.1. Wskazniki wptywu hatasu na zdrowie ludzi

Tabl. 3.1. Wplyw halasu na zdrowie i samopoczucie cztowieka

Wartos¢
Oceniany Wskaznik Oddzialywanie
Efekt czynnik akustyczny progowa efektu W czasie
zdrowotnego ?
Dquvlew’v?sc, psxchog/)(.ﬂec.zny, I 1 dlugotrwale
ucigzliwos¢ jako$¢ zycia DWN
Zaburzenie snu na - lodé svcia. efekt
podstawie wlasnej ) somZt c,zne Y L, 42 diugotrwale
oceny Y
Uczenie sie, wydajnosé I 50 dolegliwe,
pamieé Acq dlugotrwate
Hormony stresu wskazniki stresu L L brak danych dolegliwe,
max’ " Aeq dlugotrwate
Sen (sen pobu@zen,lfe, dolegliwe,
. ruchliwo$é, 32

polisomnograficzny) jakos snu max, wewngtrz dlugotrwate
Zglaszane i

. sen SEL 53 dolegliwe
przebudzenia wewngtrz
Wiasna ocena stanu dobre samopoczucie,
sdrowia zdrowie kliniczne Lun 50 diugotrwale

(objawy kliniczne)

Nadciénienie fizj zi)(fllai’yij;(;ww Lun 50 diugotrwale
Choroby zdrowie (objawy
niedokrwienne serca kliniczne) Loy 60 dhugotrwate

1)L

DWN

L, moga by¢ wskazywane dla wewnatrz lub na zewnatrz obiektow.

and L, s3 wskaznikami uzywanymi w tym przypadku w srodowisku (na zewnatrz budynkow).

2 Poziom, powyzej ktorego zaczynaja wystepowac efekty lub zaczynaja sie wyrdznia¢ z tha.

Zr6dto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [77]

Wskazniki te moga by¢ uzywane przy ocenie w sytuacjach specjalnych (analizach),
ktérym towarzyszy zwlaszcza niepewnos¢ wnioskowania co do zdrowia i samopoczucia
ludzi. Wskazniki i wartosci (traktowane jako wartosci progowe) podane w tabl. 3.1 moga
stanowi¢ dodatkowe elementy oceny niezaleznie od wartosci dopuszczalnych hatasu
w przepisach regulujacych te kwestie [141, 184].

3.1.1. Dokuczliwos¢ hatasu

Jednym z istotnych efektéw zwiazanych z oddzialywaniem hatasu na ludzi jest do-
kuczliwos¢ (rozdraznienie), ktora jest stanem emocjonalnym czlowieka [77]. Czgsto jest
ona polaczona z uczuciami dyskomfortu, ztosci, depresji, a takze bezradnosci. Dokuczli-
wos¢ jest jednym z istotniejszych niestuchowych efektéw hatasu. Do oceny dokuczliwo-
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3. Wplyw halasu drogowego na zdrowie ludzi

$ci (efekt) WHO zaleca [77] stosowanie wskaznika L (dawka) — podstawowy wskaz-
nik uzywany w mapach akustycznych, ktéry pozwala oceni¢ wielko$¢ halasu w ciagu
catej doby w calym roku na okreslonym obszarze.
Zgodnie z zaleceniami [77, 138] dokuczliwo$¢ od hatasu drogowego opisywana jest
dwoma zwigzkami (dawka-efekt), jako:
e dokuczliwo$¢ hatasu - procent osoéb dotknietych dokuczliwym hatasem (ang.
annoyed);
%D =1,795-10"* -(Lyyy =37) +2,110-107 (L, —37) +
+O,5353-(LDWN—37) (3.1)

e wysoka (skrajna) dokuczliwos$¢ hatasu - procent oséb dotknietych wysoka do-
kuczliwo$cig hatasu (ang. highly annoyed);

2

%WD =9,868-10" (L, —42) +1,436-10% (L, —42)" +
+0,5158-(L,y,, —42) (3.2)

gdzie:

L, — dlugookresowy sredni poziom dzwigku A wyrazony w decybelach (dB),
wyznaczony w ciggu wszystkich déb w roku (w Polsce z uwzglednieniem
pory dnia rozumianej jako przedzial czasu od godz. 6° do godz. 18", pory
wieczoru rozumianej jako przedzial czasu od godz. 18" do godz. 22 oraz
pory nocy rozumianej jako przedzial czasu od godz. 22 do godz. 6%).

Badania nad powyzszymi zwigzkami dawka-efekt zostaly przeprowadzone w Euro-
pie, Ameryce Pélnocnej i Australii dla samolotéw, ruchu drogowego i kolejowego [77].
Badania te s3 wykonywane takze w Polsce [167]. Uwzgledniajg one dokuczliwos$¢ zjawisk
akustycznych. Badania te wykonywane sg na podstawie ankiet, w ktérych uzywane sa
rézne skale (od trzech do jedenastu). W celu uzyskania poréwnywalnych ucigzliwosci
dla réznej liczby odpowiedzi dokonuje sie ich przeniesienia na skale od 0 do 100 [77].
Wyniki dokuczliwosci zaznacza si¢ na wykresie, gdzie osi pionowej przypisuje si¢ do-
kuczliwo$¢ (efekt) natomiast osi poziomej wielkos¢ poziomu hatasu (dawka hatasu).
Przyjeto, ze punkt na skali dokuczliwosci rowny 50% rozumiany jest jako dokuczliwos¢
natomiast 72% jako bardzo wysoka dokuczliwos¢.

Powyzsze zwigzki zostaly wyprowadzone dla hatasu drogowego bez dodatkowych
efektow, jaki ten ruch moze powodowac. Niektore efekty zwigzane z ruchem drogowym
i nawierzchnig drogi moga wplywac¢ istotnie na wyniki analiz dokuczliwosci [77]:

o przerywany charakter ruchu pojazdéw (np. otoczenie sygnalizacji swietlnej) —

zglaszane sg zmiany o +3 dB,

 podwyzszony hatas o niskiej czestotliwosci — wzrost rozdraznienia,
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3.1. Wskazniki wplywu hatasu na zdrowie ludzi

« ciche nawierzchnie drogowe - zglaszane jest obnizenie efektu ucigzliwosci (mniej-
sza dokuczliwo$¢ niz spodziewana na podstawie samego obnizenia fizycznego
zmniejszenia).

Podobne zaleznosci podaje si¢ dla innych rodzajéw hatasu transportowego: kolejo-
wego, lotniczego [77]. Jak wynika z badan i wyprowadzonych z nich zaleznosci najbar-

dziej dokuczliwym jest hatas lotniczy i drogowy - rys. 3.2 3.3.

halas drogowy  ===halas kolejowy == halas lotniczy
80
70
60
50
40
30
20

10

45 50 55 60 65 70 75

Procent 0sob dotknigtych dokuczliwoscia hatasu
[%0]

Rys. 3.2. Procent oséb dotknigtych dokuczliwoscig hatasu w zaleznosci od wielkosci L,
i réznych zrédel transportu

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]

W 2016 r. w Danii zostaly wykonane badania dokuczliwoéci hatasu drogowego
z udziatem okoto 7000 osdb [58], ktore mieszkaja w wzdtuz drég w duzych miastach
i przy autostradach. Badania te wykazaly, ze bardziej dokuczliwy hatas wystepuje w oto-
czeniu autostrad niz drég miejskich — oznacza to, ze hatas z autostrad moze by¢ bar-
dziej dokuczliwy niz wskazano to w [164]. Dla 20% osob wykazujacych bardzo wyso-
ka dokuczliwos¢ hatasu (L) réznica miedzy tymi dwoma rodzajami drég wynosita

10 dB. Wyniki te wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia hatasu z autostrad oddzielnie
od hatasu z innych drég.
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

=—halas drogowy  ====halas kolegjowy == halas lotniczy

[y} v = W
< < < <

Procent 0sob dotknigtych bardzo wysoka
dokuczliwoscia hatasu [%]
=)

45 50 55 60 65 70 75
Lpwx [dB]

Rys. 3.3. Procent osob dotknietych wysoka (skrajna) dokuczliwo$cia halasu w zaleznosci
od wielkosci L i réznych zrédel transportu

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]

3.1.2. Zaburzenia snu

Jednym z bardziej niekorzystnych oddzialywan hatasu na ludzi jest jego wplyw na
sen. Analizy prowadzone przez ekspertow [165] i skonstruowane na ich podstawie Wy-
tyczne WHO [138] podaja zwigzki miedzy hatasem, jako$cia snu oraz zdrowiem. Sen
jest wazng funkcja biologiczng. Halas moze wywolywac efekt zdrowotny i by¢ zwigzany
z wieloma chorobami. Niedobdr snu (deprywacja snu), jaki moze by¢ zwiazany z ha-
tasem komunikacyjnym uznawany jest jako negatywny efekt zdrowotny. W analizach
hatasu komunikacyjnego zaleca si¢ stosowanie L jako reprezentatywnego wskaznika
(wykorzystywany w mapach akustycznych [47]).
Ponizej podano zwigzki pomiedzy halasem drogowym, a jego charakterystyczny-
mi oddzialywaniami na sen.

Zaburzenia snu na podstawie wlasnej oceny

Podobnie jak w przypadku dokuczliwosci, zaburzenia (zakldcenia) snu badane s

przy wykorzystaniu ankiet. Ponizej podano zalecane w analizach zwigzki doty-

czace zaburzen snu w przypadku halasu drogowego [77, 99, 165]:

« niski stopien zaburzen snu — procent os6b dotknietych niskim stopniem zaburzen
snu (ang. low sleep disturbance);
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3.1. Wskazniki wplywu hatasu na zdrowie ludzi

%NZS = -8,4+0,16-L, +0,01081- L, (3.3)

« zaburzenia snu — procent oso6b dotknietych zaburzeniami snu (ang. sleep distur-
bance);

%ZS =13,8—-0,85-L, +0,01670- L,’ (3.4)

« wysoki stopien zaburzen snu — procent oséb dotknietych wysokimi zaburzeniami
snu (ang. highly sleep disturbed);

%WZS =20,8—1,05-L, +0,01486- L,’ (3.5)

gdzie:

— L, - dlugookresowy $redni poziom diwigku A wyrazony w decybelach
(dB), wyznaczony w ciagu wszystkich por nocy w roku (w Polsce przedziat
czasu od godz. 22° do godz. 6°).

Na podstawie wynikéow analiz [165] hatas drogowy ma wiekszy wplyw na zaburzenia
snu niz halas lotniczy i kolejowy - rys. 3.4. W przypadku wysokiego stopnia zaburzen
snu dominujacy jest hatas lotniczy — rys. 3.5. W obu przypadkach na zakl6cenia snu
najmniejszy wptyw ma hatas kolejowy.

==halas drogowy  ==halas kolgjowy  ==halas lotniczy
40
35
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25
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45 50 55 60 65 70

Ly [dB]

Procent 0sob z zaburzeniami snu [%]

Rys. 3.4. Procent 0s6b z zaburzeniami snu w zaleznosci od wielkosci hatasu L i réznych zrédet
transportu

Zrodto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [165]
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= halas drogowy ==—=halas kolejowy === halas lotniczy
25

— — [}®]
w =]

Procent 0sob z wysokimi zaburzeniami
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Rys. 3.5. Procent 0s6b z wysokimi zaburzeniami snu w zaleznosci od wielkosci hatasu L
iréznych zrédel transportu

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [165]

Sen polisomnograficzny (reakcje EEG)

Przy niskich wartosciach poziomu halasu mozna zauwazy¢ podczas snu reakeje ciata
na dzwigki (przy wartosci L _okoto 33 dB) [77, 138, 165]. Prowadzone badania EEG'
i EMG* wykazuja w takich sytuacjach zmiany we wzorze fal mézgowych. Sg one katego-
ryzowane jako pobudzenia, zmiany stadium snu lub rozbudzenia. Przyjeto, ze aktywa-
cje EEG oraz EMG (nazywane dalej réwniez, jako reakcje EEG lub EMG), ktore trwaja
przez co najmniej 15 sekund, sg klasyfikowane, jako czuwanie. Naturalne, biologiczne
efekty takie, jak zmiany stadium snu lub przebudzenia nie s3 uznawane za efekt zdrowot-
ny, jednakze, jesli zmiany te wzrastajg poza spontaniczne reakcje niezwigzane z hatasem
zaczyna to stanowi¢ element ostrzegawczy. Badania prowadzone w tym zakresie [165]
(zwlaszcza wplywu halasu lotniczego) zwigzane s3 gléwnie z prawdopodobienstwem
rozbudzenia (rejestrowanego przez EEG) powodowanego haftasem [ wzgledem
spontanicznych rozbudzen (zwykle wystepuja okolo 24 przebudzenia nawet w trakcie
niezakldconych 8 godzin nocy). Reakcja organizmu na nadmierny halas w nocy moze
takze powodowa¢ poza zaktdceniami snu i przebudzeniami [165]: wzrost czestosci za-
zywania $rodkéw medycznych, wzrost liczby spontanicznych ruchéw ciata podczas snu,

' EEG - nieinwazyjna metoda diagnostyczna stuzaca do badania bioelektrycznej czynno$ci mézgu
2 EMG - nieinwazyjna metoda stuzaca do badan czynnosci elektrycznej mieéni i nerwéw obwodo-
wych (napiecia mig$ni)
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bezsenno$¢. Podobnie jak reakcje EEG, wzrost ruchéw ciala rozpoczyna si¢ przy niskich
poziomach dzwigku - efekt zdrowotny w takich przypadkach nie jest doktadnie przeba-
dany [165]. Dlatego w analizach dotyczacych stanu zdrowia efekt ten nie jest przewaznie
analizowany [77].

Zglaszane przebudzenia

Badania wskazujg, ze cztowiek budzi si¢ lub przebudza w sposob swiadomy i czesto
pamietany jeden do dwoch razy w ciagu nocy [77]. Kazdy wzrost liczby takich przebu-
dzen jest niepokojacy ze wzgledu na obawy zwigzane ze zdrowiem - organizm ma ten-
dencje do tlumienia przebudzen nawet pomimo wysokich pozioméw hatasu. Zgodnie
z zaleceniami WHO [138] procent przebudzen PP wywolanych halasem mozna obliczy¢
przy uzyciu zaleznosci:

PP =-0,564+1,909-10™ - (SEL, ) [%] (3.6)

gdzie:

— SEL, - poziom ekspozycyjny dzwigku (poziom ci$nienia akustycznego
w ciggu 1 s) wewnatrz pomieszczenia mieszkalnego [dB].

3.1.3. Efekty sercowo-naczyniowe

Badania potwierdzaja wplyw hatasu na zdrowie ukfadu sercowo-naczyniowego [77]
- zwlaszcza choroby niedokrwiennej serca (w tym zawal mig$nia sercowego) oraz nad-
ci$nienia (wysokie ci$nienie krwi), co doprowadza réwniez do tzw. ,,starzenia si¢ serca”
Hatas wptywa bezposrednio lub posrednio na autonomiczny uklad nerwowy oraz ukltad
endokrynny (uktad wewnatrzwydzielniczy), co ma w efekcie wpltyw na homeostaze me-
taboliczng (réwnowage fizjologiczng) organizmu, w tym biologiczne czynniki ryzyka
i tym samym zwigkszajac ryzyko pojawienia si¢ zaburzen w perspektywie dlugotermi-
nowej [77]. Z uwagi na to, Ze problemy sercowo-naczyniowe moga pojawic sie w dtuz-
szej perspektywie czasu to w analizach niekorzystnych oddziatywan halasu mozliwe jest
okreslanie ryzyka ich wystgpienia przez okreslenie wartosci tego ryzyka wzglednego
w zaleznosci od wartosci poziomu dzwigku za pomocy funkcji dawka-efekt (wskaznika
wzglednego ryzyka) dla konkretnego czynnika (ang. OR - odds rate).

Czynniki biologiczne - hormony stresu

Badania [57] wykazaly, ze nawet przy nizszych poziomach hatasu zaburzeniu ule-
gaja pewne stany takie jak: koncentracja, relaksacja lub sen. Na rys. 3.6 przedstawiono,
jak diugotrwata ekspozycja na hatas moze wplywa¢ na efekty zdrowotne, w tym przez
wplyw na organizm wywierany przez efekty stresowe (stres nalezy do niestuchowych
efektow hatasu) [10, 57].
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Narazenie na hatas (poziom dzwieku)

Zaktocenia
Utrata aktywnoéci, snu

stuchu

Odpowiedz
poznawcza — Dokuczliwosc
1 emocjonal

Q Wskazniki stresu

Reakcje fizjologiczne na stres
Autonomiczny system nerwowy (nerw wspoiczulny)
Uktad hormonalny (przvsadka mozgowa, nadnercza)

Ciénienie krwi Lipidy we krwi Lepkosé krwi
Pojemnoéé minutowa serca  Poziom glukozy we krwi  Czynniki krzepniecia krwi

Objawy choroby

Choroby sercowo-naczyniowe
Nad cismene Artenioskleroza Choroby medokrwienne serca

Rys. 3.6. Uproszczony schemat reakcji na efekty halasu

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [165]

Nadci$nienie

Podstawowe badania zwigzane z nadci$nieniem zwigzane sg z halasem lotniczym
[77]. Badania te byly prowadzone w réznych miejscach i warunkach stad trudno jest
podac jednoznaczne zaleznosci wptywu hatasu na nadcisnienie i ryzyko jego powstawa-
nia. W [77] sugeruje si¢ stosowanie L, =50 lub L =55 dB (dla wartosci L, znacznie
mniejszych od L, ), jako kategorii odniesienia dla ktérej wzgledne ryzyko przyjmowa-
ne jest jako 1,00. Odpowiednie wzgledne ryzyka dla badanych, ktdrzy zyja na obszarach,
gdzie L =55-60 dB oraz L, =60-65 dB wynosilyby w przyblizeniu odpowiednio

1,13 oraz 1,20 zgodnie z [77] lub 1,06 oraz 1,13 zgodnie z [11].
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WHO zaleca, aby przyjmowaé w przypadku efektéw zwigzanych z nadci$nieniem
funkcje dawka-efekt (ryzyko wzgledne): OR wzrasta na kazde 10 dB o 1,13 (przy 95%
przedziale ufnosci: 1,00-1,28) dla zakresu poziomu dzwigku 50-70 dB [77].

Choroba niedokrwienna serca

Analizy zwigzane z chorobg niedokrwienng serca (ang. Ischaemic Heart Disase -
IHD) dotyczyly halasu drogowego [77]. Jako marker choroby niedokrwiennej serca uzy-
wany byt w badaniach zawal miesnia sercowego (ang. myocardial infarction - MI) [11].
Dla hatasu drogowego zalecana jest ocena ryzyka wzglednego OR (rozumiana réwniez,
jako prawdopodobienstwo wystgpienia) na podstawie funkcji narazenia-reakgji dla za-
walu miesnia sercowego [77] - rys. 3.7:

OR =1,629657-0,000613- L

gdzie:
- L, — réwnowazny poziom dzwigku w porze dnia (rozumiane, jako 16 go-
dzin - 6"-22%) [dB].
W przypadku analiz wykonywanych na podstawie map akustycznych moze wysta-
pi¢ brak danych dotyczacych réwnowaznego poziomu hatasu w ciggu pory dnia (L, ).

W takim przypadku zaleca si¢ dla hatasu drogowego [77] wykorzystanie wartosci L,
i nastepujacej zaleznosci:

eqn. +0,000007357- L, )° [] (3.7)

LAqu = LDWN -2 [dB] (38)
1.5
<
B
g
=
1.4
£
=3
S
& —
213
Yo
£ s
© § 1.2
=)
=
(5
B
=
= 1.1
-
&
=
~
1,0
55 60 65 70 75 80
Laeqo [dB]

Rys. 3.7. Ryzyko wzgledne wystapienia zawalu mie$nia sercowego

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

3.1.4. Uposledzenie funkcji poznawczych

Badania laboratoryjne wskazujg, ze halas ma wplyw na uczenie si¢ oraz wydajnos¢
pracy [77]. Problem ten jednak jest zlozony ze wzgledu m.in. na to, ze ludzie starajg
sie podtrzymywac wydajno$¢ pomimo wplywu hatasu. Badania miedzynarodowe [209]
prowadzone gléwnie na dzieciach w wieku szkolnym wykazaly, ze istnieje zwigzek mie-
dzy uczeniem si¢ (mierzone jako zdolno$¢ czytania ze zrozumieniem) a ekspozycja
na hatas lotniczy. Wyniki badan wykazaly wzrost ryzyka kognitywnego (uposledzenia
funkcji poznawczych) wraz ze wzrostem ekspozycji na hatas — przyjeto, ze 100% oséb
eksponowanych na hatas jest dotknietych kognitywnie przy bardzo wysokim poziomie
dzwieku (np. L_ =95 dB) oraz ze nikt nie jest dotkniety przy bezpiecznie niskim po-

DWN
ziomie (np. L =50 dB). Badania wykazaly takze, ze efekty ekspozycji na halas lotniczy

moga wystqplc))vvv\lrvac' nawet ponizej wartosci 50 dB.

Powyzsze wskazniki opisane w tym rozdziale poza okresleniem jak wplywa hatas
drogowy na zdrowie cztowieka wskazujg rowniez na charakterystyczne wartosci po prze-
kroczeniu ktérych moze dochodzi¢ do znaczacych probleméw zdrowotnych. Wskazniki
te i ich warto$ci wskazujg takze w jakim czasie (porze doby) sa one najgrozniejsze dla
zdrowia cztowieka — cze$¢ z nich ma znaczacy wplyw w porze nocy, cze$¢ przez caly
dobe. Badania i analizy tych wskaznikéw sg bezposrednim powodem wskazania warto-
$ci granicznych i wprowadzanych formalnie w poszczegolnych krajach wartosci dopusz-

czalnych hatasu.

3.2. Wartosci graniczne i dopuszczalne halasu drogowego

Na podstawie powyzszych informacji oraz [77, 99, 138] w tabl. 3.2 zestawiono wyniki
badan i analiz wartosci, ktdre stanowia wartosci progowe ze wzgledu na zdrowie ludzi.

Tabl. 3.2. Wartosci progowe poziomu halasu ze wzgledu na zdrowie ludzi

Kryterium oceny Progowa wartos¢
(ryzyka) poziomu dzwieku [dB]
Pora dnia
Ryzyko choréb sercowo-naczyniowych > 65
Powazna ucigzliwos¢ (wysoka dokuczliwosc) > 55
Umiarkowana ucigzliwo$¢ (dokuczliwo$é) > 50
Pora nocy
Ryzyko chordb sercowo-naczyniowych >55
Zaburzenia (zaklécenia) snu > 40/45

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [50, 99, 138]
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3.2. Wartos$ci graniczne i dopuszczalne hatasu drogowego

Na podstawie wytycznych WHO z 2000 r. [79] zaleca si¢, aby poziom hatasu dopusz-
czalnego w ciggu dnia (16 godzin) L, nie przekraczat 50-55 dB. W znacznej liczbie kra-
jow UE wartosci dopuszczalne s3 wieksze od tych zalecanych wartosci [101], a warto$¢
$rednia dla hatasu drogowego w przypadku L, wynosi dla obszaréw mieszkalnych
58 dB [77]. Dla wartoéci dopuszczalnych w nocy zasada ,,10 dB mniej” obwigzuje
w wiekszosci krajow i dla hatasu drogowego warto$c ta przewaznie wynosi 50 dB. Tym-
czasem zalecenia WHO z 2009 r. [138] wskazuja, Ze wartoscig skuteczng dla ochrony
zdrowia jest 40 dB (zauwaza si¢ takze, ze efekty biologiczne pojawiajg sie réwniez dla
30 dB). Jednoczesnie WHO [138] zaleca, aby ,,tymczasowa wartos¢ docelowa” L, wy-
nosita 55 dB na zewnatrz budynkéw natomiast wewnatrz 30 dB — warto$¢ uwazana za
najnizszy poziom obserwowanego efektu (ang. Lowest Observed Effect Level - LOEL).
Warto$¢ 40 dB na zewnatrz budynku uwazana jest jako najnizszy zaobserwowany nie-
pozadany efekt (ang. Lowest Observed Adverse Effect Level - LOAEL). Nalezy zwroci¢
uwage, ze poziom hatasu we wnetrzu budynku zalezy od mozliwosci i przyzwyczajen
mieszkancow, ktorzy w nocy czesto zostawiaja uchylone okna. W [138] przyjmuje sie, ze
roczna $rednia réznica pomiedzy poziomem hafasu na zewnatrz i wewnatrz budynku
wynosi 21 dB, co jest zwigzane z tym, ze duza cz¢$¢ mieszkancow zostawia lekko otwarte
okna przez przynajmniej potowe czasu. Sposoby prowadzenia analizy w takich przypad-
kach podano w [77].

Strategia dalszych badan i celéw ochrony przed hatasem komunikacyjnym (w tym
drogowym) dla Europy zostaly okreslone do roku 2020 w ramach programu europe;j-
skiego (sieci) CALM 11 [177] (CALM - Community Noise Research Strategy Plan). Cele te
zostaly podane w tabl. 3.3.

Tabl. 3.3. Cele do osiaggniecia w ochronie srodowiska przed halasem do roku 2020

Cel ﬁ‘i’]v;‘”]" L, [dB] Grupa ekspertow/instytucja zalecajaca
Minimum 65 55 Agencja Ochrony Srodowiska Niemiec
Sredni 55 45 Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO)
Ministerstwo Mieszkalnictwa, Planowania Przestrzennego
Optymalny 50 40 i Srodowiska (Holandia) i Federalna Agencja Ochrony
Srodowiska (Niemcy)

Zréodho: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [177]

W rekomendacjach WHO [77] wskazano, ze poziom hatasu w ciggudoby L (réw-
niez L, ) nie powinien przekracza¢ 50 dB natomiast hatas w porze nocy L, nie powinien
przekraczac¢ 45 dB. Wartosci te w ocenie WHO i grup ekspertéw pozwalaja chronic spo-
teczenstwo przed powaznymi skutkami zdrowotnymi. WHO rekomenduje takze, aby
analizy dotyczace oddziatywan w okresie nocy byly wykonywane od wartosci L, =40 dB.
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

Pomimo iz w Dyrektywie END [47] nie s3 podawane bezposrednio warto$ci dopusz-
czalnych poziomoéw hatasu, to jako wartosci graniczne mozna przyjaé, ze jest to dla pory
doby L wartos¢ 55 dB, natomiast dla pory nocy L wartos¢ 50 dB. Wartosci te zostaty
wskazane na stronie internetowej prowadzonej przez EEA®, gdzie zgromadzone sg pod-
stawowe wyniki map akustycznych dla wszystkich krajow UE - rys. 3.8.

EU indicators for noise
pollution

The NOISE Observation

55d B 50dB & Information Service

Loy’ day-evening-night : night
T for Europe

Established by the EU Environmental
jse Directive (END

is a major

environmental concern in

- And in cities where you live.

Scroll down to explore

Rys. 3.8. Ekran serwisu internetowego EEA dotyczacego wynikéw map akustycznych dla wszystkich
krajow UE
Zrédto: [224]

W 2016 r. w krajowych Wytycznych do sporzadzania map akustycznych [117] wskaza-
no jakosciowe cele w zakresie poprawy warunkow akustycznych srodowiska. Autorzy tych
Whytycznych wskazujg, ze wartosci te mogg by¢ dobrym przykladem okreslania celéw ope-
racyjnych przyjmowanych w programach ochrony srodowiska przed hatasem (tabl. 3.4),
a takze w raportach oddziatywania na srodowisko — w tabeli tej wykorzystywane sg zalece-
nia Agencji Ochrony Srodowiska Niemiec (UBA).

Tabl. 3.4. Jakosciowe cele w zakresie poprawy warunkow akustycznych srodowiska

Graniczna wartos¢ poziomu
Lp. Dzialanie Perspekt?'wa p Ocen.a
(strategia) L, [dB] L, [dB] Z uwagi na
1 |Prewencja krétkookresowa 65 55 ryzyko utraty zdrowia
Zmniejszenie . . . el g
2 hatasu (redukcja) $redniookresowa 60 50 powazna uciazliwos¢
3 | Zapobieganie diugookresowa 55 45 powazna ucigzliwosé

Zrodto: [117]

*The NOISE Observation &Information Service for Europe [zrédlo: https://www.eea.europa.eu/
themes/human/noise/noise-story-map, dostep: lipiec 2017]
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3.2. Wartos$ci graniczne i dopuszczalne hatasu drogowego

W obowigzujacych przepisach krajowych dotyczacych wartosci dopuszczalne pozio-
mow hatasu w srodowisku dla programéw ochrony srodowiska przed hatasem poda-
no w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [141, 189] — Tabela 3 rozporzadzenia [141].
W tych samych przepisach podano wartosci dopuszczalne dla wybranej doby, ktére sto-
sowane sg w analizach akustycznych zwigzanych z opracowaniami srodowiskowymi na
etapie przygotowania inwestycji oraz kontroli po jej realizacji. Wartosci te przedstawiono
w tabl. 3.5.

Tabl. 3.5. Dopuszczalne poziomy halasu w srodowisku powodowane przez drogi lub linie
kolejowe dla programéw ochrony (L, ., L,) $rodowiska i innych opracowan

DWN
srodowiskowych (L AeqD? L AeqN)
Dopuszczalny
dlugookresowy Dopuszczalny
. $redni poziom halasu
Lp. Rodzaj terenu poziom dzwieku w [dB]
A w [dB]
LDWN” LN” LAeﬂ_DI‘Z) LAe_qx_vl,S)

a) Strefa ochronna ,,A” uzdrowiska

! b) Tereny szpitali poza miastem 50(50) | 45 (45) | 50 (50) | 45 (45)
a) Tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej
5 b) Tereny zabudowy zwigzanej ze statym lub 64(55) | 59 (50) | 61 35) | 36 (50)

czasowym pobytem dzieci i mtodziezy”
¢) Teren doméw opieki spolecznej
d) Tereny szpitali w miastach

a) Tereny zabudowy mieszkalnej

wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego
3 | b) Tereny zabudowy zagrodowej 68 (60) | 59 (50) | 65(60) | 56 (50)
¢) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe?
d) Tereny mieszkaniowo-ustugowe

4 a) Tereny w strefie Srddmiejskiej miast
powyzej 100 tys. mieszkancow

70 (65) | 65 (55) | 68 (65) | 60 (55)

Y W nawiasach podano wartosci dopuszczalne pozioméw hatasu obowigzujace do 19 lipca 2007 r.
w rozporzadzeniu [184].

2 Przedzial czasu odniesienia réwny 16 godzinom (pora dnia: 6"—22%).

% Przedzial czasu odniesienia réwny 8 godzinom (pora nocy: 22°—-6").

Y W przypadku niewykorzystania tych terenéw, zgodnie z ich funkcjg, w porze nocy, nie obowigzuje
na nich dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy - dotyczy tylko wskaznika L, .

%) Strefa §r6dmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancow to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej
z koncentracja obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w kt6-
rych wystepuja dzielnice o liczbie mieszkancéw powyzej 100 tys., mozna w tych dzielnicach strefe
$rodmiejska, jezeli charakteryzuje si¢ ona zwartg zabudowa mieszkaniowg z koncentracja obiektow
administracyjnych, handlowych i ustugowych.

7Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [141, 189]
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

Oprocz wskaznikéw okreslajacych dopuszczalny poziom hatasu na zewnatrz budyn-
kéw i na terenach chronionych (wskazniki L, L oraz L, . iL, ) normalizuje si¢
takze w Polsce wartosci poziomu hatasu wewnatrz budynkéw. Wartosci te uzaleznione
sa przede wszystkim od funkcji pomieszczen oraz urzadzen, ktére moga stanowic zrédto
hatasu wewnatrz budynku. Wybrane wartosci dopuszczalne poziomu hatasu wewnatrz

pomieszczen w budynku przedstawiono w tabl. 3.6.

Tabl. 3.6. Wybrane wartosci dopuszczalne halasu wewnatrz pomieszczen w budynku

Przeznaczenie LAB_q [dB]
Lp. . ,
pomieszczen dzien noc
Pomieszczenia mieszkalne w budynkach mieszkalnych,
1. | internatach, domach rencistow, domach dziecka, hotelach 40 30
kategorii S i1, hotelach robotniczych
2. | Kuchnie i pomieszczenia sanitarne w mieszkaniach 45 40
Pokoje w hotelach kategorii II i nizszych 45 35
4. | Pokoje w domach wczasowych 40-45 30-35
5 Pokoje chorych w szpitalach i sanatoriach z wyjatkiem pokojow 35 30
" | intensywnej opieki medycznej
6 Pomieszczenia t6zkowe w oddziatach intensywnej opieki 30 30
" | medycznej
7. | Sale operacyjne, pokoje przygotowania chorych do operacji 35 -
8 Gabinety badan lekarskich w przychodniach i szpitalach, 35 ~
" | pomieszczenia do psychoterapii
Pokoje lekarskie, pielegniarskie oraz inne pomieszczenia szpitalne
9. o 12 . . 40 30
(z wyjatkiem dzialéw technicznych i gospodarczych)
10. | Laboratoria medyczne, pokoje recepturowe w aptekach 40 -
11. | Pokoje dla dzieci w ztobkach, klasy w przedszkolach 35 -
Klasy i pracownie szkolne (z wyjatkiem pracowni zaje¢
12. . . 40 -
technicznych), sale wykladowe, audytoria
13. | Sale konferencyjne 40 -
14 Pomieszczenia do pracy umystowej wymagajacej duzej 35 ~
" | koncentracji uwagi
15. | Pomieszczenia administracyjne bez wewnetrznych Zrédel hatasu 40 -
16 Pomieszczenia administracyjne z wewnetrznymi zrédtami hatasu, 45 ~
" | pomieszczenia administracyjne w obiektach tymczasowych
17. | Sale zaje¢ w domach kultury 35-45 -
18. | Sale kawiarniane i restauracyjne 50 -
19. | Sale sklepowe 50 -

Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [152]
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3.3. Ocena wplywu hatasu na zdrowie ludzi

Wartosci dopuszczalne okreslone zostaly dla roznych rodzajéw terenu — faktycznie
dla obszaréw z zabudowa mieszkalng o réznym charakterze i intensywnosci zamiesz-
kania. Jak tatwo zauwazy¢ wartoéci dopuszczalne zmienione w 2017 r. [189] znacznie
przekraczaja wczesniej opisywane wartosci graniczne z uwagi na zdrowie ludzi na ob-
szarze Polski. Wartosci podane w tabl. 3.5 w powigzaniu z powyzszymi informacjami
i zapisami ustawy prawo ochrony srodowiska [244] (POS), gdzie przez teren zagrozony
halasem rozumie si¢ teren, na ktérym sg przekroczone dopuszczalne poziomy halasu,
okreslone wskaznikami L, L orazL, iL, . powoduja to, ze nalezy liczy¢ si¢ z po-
waznymi ucigzliwosciami na tych terenach, a nawet ryzykiem utraty zdrowia. Wskazniki
Ly, i L, zgodnie z ustawg POS uznane zostaly za wartoci, ktére maja zastosowanie
do prowadzenia dtugookresowej polityki w zakresie ochrony srodowiska przed hatasem
natomiast L, iL, . stanowig wskazniki kontrolne, ktére odnosi si¢ do jednej wybranej
doby. Pozostate wskazniki, ktore opisano w powyzszym rozdziale mogg stanowi¢ infor-
macje (wskazniki) uzupelniajace. Wskazniki te, ktdre sa wynikiem narazenia, sg opisy-
wane w polskich przepisach [244], jako ,.efekt szkodliwy” (rozumiany jako efekt szko-
dliwy dla zdrowia) lub efekt ,,ucigzliwy” (rozumiany jako negatywne reakcje czlowieka
bez zauwazalnych szkodliwych skutkéw dla jego zdrowia). Wskazniki te zgodnie z moga
by¢ wprowadzone do stosowania przez Ministra Zdrowia w porozumieniu z Ministrem

Srodowiska (art. 117, ust. 101 11 [244]).

3.3. Ocena wplywu halasu na zdrowie ludzi

3.3.1. Zalozenia WHO

WHO i Bank Swiatowy zaleca wykonywanie oceny ryzyka w oparciu o efekty zdro-
wotne oraz wyceng finansowq [77]. Formuta podana przez WHO do oceny oddzialy-
wania hafasu dotyczy czesci populacji AF i opisuje ona narazenie na ucigzliwosci oraz
zapadalnos¢ na choroby ze wzgledu na ekspozycje na hatas:

_ Z(B'RRi)_l
Ar= > (P-RR) (3.9)

gdzie:

— P, - odsetek populacji w danym zakresie ekspozycji hatasu i,

— RR. - ryzyko wzgledne przy danym zakresie ekspozycji hatasu i.

Ponadto w analizach WHO zalecono ocene przy uzyciu wskaznika DALY (ang. Di-
sability Adjusted Live Year) [77]. W tym celu kazde zjawisko kliniczne jest analizowane
tak, aby ustali¢ wage, ktdra uwzglednia: $miertelnos¢, mobilnos¢ i jej utrate, samoopieke,
codzienne aktywnosci, bdl i dyskomfort, dokuczliwos¢ i depresje oraz funkcje kognityw-
ne. DALY zgodnie z zasadami jest obliczane jako liczba lat potencjalnego Zycia utracona
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

ze wzgledu na przedwczesng $mier¢ oraz lata Zycia produkcyjnego utracone ze wzgledu
na niepelnosprawnos¢ (utrate zdrowia) [41, 77] dla danego czynnika ryzyka (np. zawatu
miesnia sercowego):

DALY =YLL+YLD [lata] (3.10)

gdzie:
— YLL - utracona liczba lat zycia (ang. Years of Life Lost);

YLL=Y (N/"-L7 + N/ - L] ) [lata] (3.11)

—  N"(N/)_liczba zgonow kobiet (mezczyzn) w grupie wiekowej i,

- Ll,-n (L{ ) - standardowa oczekiwana diugos¢ zycia w wieku zgonu w latach,
— YLD - liczba lat zycia z niepelnosprawnoscia (ang. Years Lived with Disabi-
lity) obliczana wg wzoru:

YLD =1-DW - D [lata] (3.12)

— I-liczba przypadkéw zachorowalnosci,

— DW - waga niepelnosprawnosci wynikajaca z efektu zdrowotnego (w skali
0-1, gdzie 0 - pelne zdrowie, 1 — $mier¢) — zgodnie z tabl. 3.7,

— D - $redni czas niepelnosprawnos$ci w latach.

Tabl. 3.7. Waga niepelnosprawnosci dla réznych stanéw zdrowia

Stan zdrowia Waga niepelnosprawnosci
Smiertelnoéé 1,000
Ostry zawal migénia sercowego nieprowadzacy do $mierci 0,406
Choroba niedokrwienna serca 0,350
Wysokie ci$nienie krwi 0,352
Bezsennos¢ pierwotna 0,100
Zaburzenia snu 0,070
Dokuczliwo$¢ (rozdraznienie) 0,020V
Uposledzenie funkcji kognitywnych 0,006

D Warto$¢ zalecana przez WHO

Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]

Powyzsze wagi zalecane przez WHO mogg mie¢ rézne wartosci w roznych krajach
i zaleza od bardzo wielu czynnikéw (sg elementem krytycznym analiz). Przyjecie tych
wag umozliwia jednak przyjecie hierarchii w podejsciu do celéw zwigzanych z ochrong
przed hatasem.
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3.3. Ocena wplywu hatasu na zdrowie ludzi

3.3.2. Dyrektywa END

W ocenie wplywu hatasu zalecono postugiwanie si¢ wspotczynnikami dawka-efekt,
ktore zostaty okreslone w zatgczniku do Dyrektywy END jedynie jako zapisy ogdlne. Na-
lezaty do nich gtéwnie dla réznych zrédet oddziatywan (ruch kotowy, szynowy i lotniczy,
a takze przemystowy) — zatgcznik III [47]:

» stosunek miedzy dokuczliwosciga L,
« stosunek migdzy zakl6ceniami (zaburzeniami) snua L.

Dopuszczalne sg takze inne wskazniki oceny (dawka-efekt). W praktyce rzadko wy-
korzystuje sie te wskazniki ze wzgledu na brak jednoznacznych zalecen co do ich formy,
stosowanych wzoréw, wspotczynnikéw itp. Zmiana w Dyrektywie END [118] zapowia-
dana na koniec 2018 r. poza metodg oceny (metoda obliczen) stosowana dla map aku-
stycznych (zalacznik II) wprowadza istotne uzupelnienia do zalacznika IIT zwigzanego
z oceng wplywu halasu na zdrowie ludzi. Celem w tym przypadku jest okreslenie wspol-
nego podejscia krajow UE wykonujacych mapy akustyczne i programy ochrony $rodo-
wiska przed halasem. Zmiany te uwzgledniajg przede wszystkim postep, jaki dokonat
sie w badaniach nad wplywem hatasu na zdrowie ludzi [41, 77, 79, 138]. Uzupelnienia
oceny skutkéw w Dyrektywie END oparto na zaleznosciach opisanych w poprzednim
rozdziale. Jako wskazniki, ktére powinny by¢ wykorzystywane w ocenie wptywu hatasu
na zdrowie ludzi wskazano:

« narazenie populacji na halas,

o obcigZzenia chorobami,

« inne wskazniki, ktore beda wykorzystywane w przysztosci (np. uposledzenie funk-
cji poznawczych u dzieci, zdrowie psychiczne i samopoczucie, ostabienie slyszenia,
szum w uszach itd.).

Ocena narazenia populacji na halas

W projekcie zmiany zalacznika III Dyrektywy END [118] pierwszy element, ktory
powinien zosta¢ uzyty do oceny wplywu hatasu na zdrowie ludzi to oszacowanie na-
razenia populacji na ucigzliwosci oraz choroby (efekt). Naleza do nich: dokuczliwosc,
mozliwo$¢ wystapienia zawalu serca oraz zaburzenia snu. Odsetek konkretnej choroby
w populacji, ktdra jest szacowana na skutek hatasu w otoczeniu, dla kazdego zrédta ha-
tasu x (drogowego, kolejowego, przemystowego lub lotniczego) i efektu zdrowotnego y
(dokuczliwo$¢ hatasu, zaburzenia snu, choroby uktadu krazenia w postaci zawatu mie-
$nia sercowego) powinna by¢ szacowana zgodnie ze wzorem [118]:

Zza.kres ekspozycji i [pi '(RR’?W B 1)} -1

Zzakres ckspozycii i [pi : (RRi,x.y - 1)] (3.13)
gdzie:

— PAF - odsetek zagrozonej populacji,

PAF, =
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

— p, - odsetek ogolnej liczby 0s6b P w analizowanym obszarze, ktory narazony
jest na zakres ekspozycji hatasu 7,

— RR. - ryzyko wzgledne zwigzane z danym Zrédlem hatasu x oraz z efektem
zdrowotnym y przy danym zakresie ekspozycji na hatas i - tabl. 3.8 (podano
wartosci jedynie dla hatasu drogowego),

— zakres ekspozycji i uwzgledniany w ocenie powinien mie¢ warto$¢ poczat-
kowg nie wigkszg niz L, =55 dB i L =50 dB.

Na podstawie [50, 74] wzdr 3.13 powinien mie¢ faktycznie postac:

Zzakres ekspozycii i [pi ‘(RRI"X'Y _1)]

PAF,, =
2zakres ekspozycji i I:p’ ' (RRivX’y - l)jl + 1 (3 14)
Tabl. 3.8. Ryzyko wzgledne RR zwigzane z efektem zdrowotnym y przy danym zakresie ekspozycji
na halas drogowy
Wekatnik ‘Waga niepelnosprawnosci RR dla zakresu ekspozycji
Efekt zdrowotny skazni hatasu [dB]
hatasu
40-45 | 45-50 | 50-55 | 55-60 | 60-50 | 65-70 >70
Dokuczliwo$¢ hatasu Lon 1 1 1,938 | 3,205 | 5,092 | 7,889 | 11,887
Choroby uktadu
krazenia (zawat L, 1 1 1 1 1,015 | 1,067 1,200
migsnia sercowego)
Zaburzenia snu Ly 1,299 | 1,918 | 2,857 | 4,116 | 5,694 | 7,593 9,812

Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [118]

Ocena obcigzenia chorobami

Drugim elementem oceny w Dyrektywie END [118] jest obcigzenie chorobami, ktére
ma bezposredni wplyw na sprawnos¢ i dtugos¢ zycia ludzi. Wskaznikiem, ktéry przyjeto
w ocenie jest DALY* (zgodnie z okresleniem w poprzednim rozdziale). W przypadku
pojedynczego zrédla hatasu x oraz efektu zdrowotnego y (dokuczliwo$¢, zaburzenia snu,
choroby ukladu krazenia w postaci zawatu miesnia sercowego) do obliczenia DALY na-
lezy uzy¢ nastepujacej formuly [118]:

DALY, =Y (PAF,,-DW,+PAF,, -YLL,)-P [lata] (3.15)

gdzie:
— P - liczba 0s6b w analizowanym obszarze [liczba osob],

* DALY=1 rozumiany jest jako jeden stracony rok zdrowego zycia
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3.3. Ocena wplywu hatasu na zdrowie ludzi

— PAF, - odsetek zagrozonej populacji Zrédlem hatasu x oraz efektu zdro-
wotnego y [liczba oséb],

— DW - waga niepelnosprawnosci wynikajgca z efektu zdrowotnego y, przy
czym; DW=0,070 dla dokuczliwosci, DW=0,405 dla choréb ukladu krazenia
(zawal migénia sercowego), DW=0,100 dla zaburzen snu,

— YLL - utracona liczba lat zycia [lat] - tabl. 3.9 (podano wartosci jedynie dla
hatasu drogowego),

— zakres ekspozycji i uwzgledniany w ocenie powinien mie¢ wartos¢ nie wiek-
szaniz L, =55dBiL =50 dB.

Tabl. 3.9. Utracona liczba lat zycia YLL zwigzana z efektem zdrowotnym y przy danym zakresie
ekspozycji na halas drogowy

Efekt Wskaznik Zakres ekspozycji halasu [dB]
zdrowotny hatasu 1 49 45 | 45-50 | 50-55 | 55-60 | 60-50 | 65-70 | >70
Dokuczliwo$¢ hatasu Lpun 0 0 0 0 0 0 0
Choroby ukladu
krazenia (zawat L, 0 0 0 0 5 10 15

miesnia sercowego)

Zaburzenia snu L 0 0 0 0 0 0 0

N

Zrédto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [118]

W przypadku, kiedy analizowanych jest kilka zrédet hatasu x (drogowy, kolejowy,
lotniczy, przemystowy) wowczas nalezy zastosowac poniza formule [118]:

DALY =| Y. (max, {PAF, - DW,} +max, {PAF, - YLL})|-P [lata] (3.16)
gdzie: oznaczenia jak we wzorze 3.15.

3.3.3. Rozwigzania krajowe

W Polsce oceny wptywu na hatas dla programéw ochrony srodowiska przed hata-
sem oparte s3 na wskaznikach (wartosciach dopuszczalnych L | iL ), ktére wyznaczyt
Minister Srodowiska w rozporzadzeniu [141, 189] - tabl. 3.5. W przypadku pozostatych
opracowan srodowiskowych wartosci te dotycza pojedynczej doby w roku.

Wazng role zaréwno w ocenie, jak i decyzjach o kolejnosci podejmowania dziatan
zwigzanych ze stosowaniem metod i srodkéw przed hatasem odgrywa wskaznik M, kto-
ry w rozporzadzeniu dotyczacym wymagan, jakie powinien spelnia¢ program ochrony
srodowiska przed hatasem ustalany jest na podstawie wzoru [182]:
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

M:O,l'm-(IOO’H —1) [-] (3.17)

gdzie:
— m - liczba mieszkancéw wielkos¢ na terenie o przekroczonym poziomie
dopuszczalnym [liczba oséb],

— AL - wielko$¢ przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu [dB].

Wskaznik ten charakteryzuje wielko$¢ przekroczenia dopuszczalnego poziomu ha-
tasu i liczbe mieszkancéw na terenie, gdzie wystepuje to przekroczenie. Realizacje zadan
zgodnie z rozporzadzeniem [182] ustala si¢ w kolejnosci od najwigkszej do najmniejszej
warto$ci wskaznika M. Na rys. 3.9 pokazano przykladowe wartosci wskaznika M dla
dwoch przypadkéw, kiedy w budynku jest 10 i 100 mieszkancow.

10 mieszkancow ~ ——100 mi

350

300

250

200

‘Wartos¢ wskaznika M [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AL - warto$¢ przekroczenia poziomu halasu dopuszczalnego [dB]

Rys. 3.9. Przykladowe wartosci wskaznika M dla dwéch przypadkow

Zrodto: opracowanie wiasne

Wartos¢ wskaznika M ,,preferuje” obiekty i obszary o duzej liczbie mieszkancéw na
terenach przekroczonych wartoéciach dopuszczalnych L i L,. Wskaznik ten nie ma
swojego odpowiednika w pozostatych opracowaniach srodowiskowych. Wartosci jego
okresla si¢ w ramach map akustycznych na podstawie jednej z przygotowywanych map.
Analiza wskaznika M sprawia niejednokrotnie sporo probleméw interpretacyjnych, po-
niewaz mozna ja wykonywac (i oblicza¢ wartos¢ wskaznika M) dla okreslonego obsza-
ru, strony drogi, budynku itp. Przyklady map akustycznych dotyczacych wskaznika M
przedstawiono na rys. 3.1013.11.
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3.3. Ocena wplywu hatasu na zdrowie ludzi

Rys. 3.10. Przykladowa mapa z rozkladem wartoéci wskaznika M pojedynczych budynkéw dla
obszaru miasta

Zrédto: opracowanie whasne

Mapa =
rozktadu wskaznika M
DWN

Droga krajowa Nr 22
Kilometraz: 318+014 - 323+744
Wojewodztwo: pomorskie

Powiat staragardzii

Krakow, Lask -masts sosusezss | pasons
Pizne, wos - peRELIe TIAK | 2865 Ml
ey

e
e pozseian we | czges wal
e Rty ety | Zurion

PR = o

113

Rys. 3.11. Przykladowa mapa z rozkladem wartoéci wskaznika M dla otoczenia odcinka drogi

Zrodto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [237]

Wykonujac mape akustyczna przy wykorzystaniu narzedzi GIS nie jest problemem
uzyskanie dodatkowych wynikéw, ktére moga wspomagac ocene wptywu hatasu nie tyl-
ko na ludzi, ale jednocze$nie wskazywa¢ na zanieczyszczenie halasem terenu oraz obiek-
tow.
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3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

Do takich danych dodatkowych uzyskiwanych w poszczegdlnych zakresach ekspo-
zycji hatasu mozna wskazac:
o liczbe osob,

« powierzchnie terenu,
o liczbe budynkow.

Dane te mogg postuzy¢ do poréwnan wariantéw rozwiazan ochronnych i tworzenia
dodatkowych wskaznikéw przy uwzglednieniu innych uzyskiwanych wynikéw. W du-
zej czesci powyzsze wskazniki moga by¢ wykorzystywane do taczenia ich z innymi np.
ekonomicznymi.

Poza limitami wartosci dopuszczalnych hatasu czgstym sposobem oceny wplywu
hatasu na zdrowie ludzi stosowanym w opracowaniach srodowiskowych jest stosowa-
nie réznego rodzaju skal wptywu hatasu na czlowieka. Sg one czgsto uzaleznione od
wartosci poziomu hatasu i krétkiego opisu skali uciazliwosci Przyktad takiej skali po-
dano wtabl. 3.10

Tabl. 3.10. Skala uciazliwosci halasu stosowana w ocenach wplywu halasu na czlowieka

Uciazliwo$¢ hatasu L teq [dB]
Mata <52
Srednia 52-62
Duza 62-70
Bardzo duza >70

Zrodto: [107]

Stosowane s3 réwniez skale, ktére poza wartosciami poziomu hatasu podaja opis
wplywu hatasu na czlowieka. Przyktadem jest skala Prof. J. Sadowskiego [197], ktdra
uwzglednia rézne stopnie oddzialywanie hatasu na organizm, a tym samym r6zng szko-
dliwos¢ dla zdrowia. Zgodnie z tg skalg ddzialywania hatasu mozna podzieli¢ w zalezno-
$ci od jego poziomu na piec nastepujacych grup:

« ponizej 35 dB(A) - nieszkodliwe dla zdrowia, moga by¢ denerwujace lub przeszka-
dza¢ w pracy wymagajacej skupienia,

o 35-70 dB(A) - wplywaja na zmeczenie uktadu nerwowego czlowieka, powaznie
utrudniajg zrozumialo$¢ mowy, zasypianie i wypoczynek,

o 70-85 dB(A) - wplywaja na znaczne zmniejszenie wydajnosci pracy, moga by¢
szkodliwe dla zdrowia i powodowa¢ uszkodzenie stuchu,

+ 85-130 dB(A) - powoduja liczne schorzenia organizmu ludzkiego, uniemozliwiaja
zrozumialo§¢ mowy nawet z odleglosci 0,5 m,

« powyzej 130 dB(A) - powoduja trwale uszkodzenie stuchu, wywotuja pobudzenie
do drgan organéw wewnetrznych czlowieka powodujac ich schorzenia.
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4. Synteza dotychczasowych prac w zakresie omawiane;j
problematyki

W ramach syntezy dotyczacej zagadnien poruszanych w monografii wykonano szereg
analiz literatury przede wszystkim z uwagi na: wplywu hatasu na zdrowie ludzi, opracowa-
nia Srodowiskowe, ktore w wielu przypadkach stajg sie narzedziami naprawczymi, wybor
i ocene rozwigzan drogowych i Srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym. Ze
wzgledu na ograniczong objetos¢ w syntezie podano jedyne najistotniejsze informacje, kto-
re zostaly takze rozwiniete dodatkowo w poszczegdlnych rozdziatach monografii.

4.1. Stopien zagrozenia halasem i wartosci dopuszczalne halasu

Na podstawie wynikéw analiz z wykonywanych map akustycznych dla krajéw Unii
Europejskiej (oraz krajow spoza UE, ktére przyjely obowigzek wykonywania tych opra-
cowan — Szwajcaria, Norwegia, Turcja) mozna stwierdzi¢, ze na halas drogowy o warto-
$ci ponad 55 dB w okresie doby narazonych jest ponad 120 mln ludzi - tabl. 4.1.

Tabl. 4.1. Liczba zagrozonych ludzi w krajach UE halasem o wartosci ponad 55 dB

Zrédto hatasu W obszarach miejskich Poza obszarami miejskimi
Drogi 86 423 300 35015 600
Linie kolejowe 8904 500 3818 500
Lotniska 3503 900 1243 600
Przemyst 1369 000

Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [224]

W ramach tych analiz objeto w 2007 r. w Polsce okoto 10 mln oséb (26,0% liczby
ludnosci kraju w tym 42,7% populacji miejskiej) [113]. Z raportu Gléwnego Inspektora
Ochrony Srodowiska [113] wynika, ze na hatas powyzej 55 dB w ciggu doby narazonych
jest w miastach objetych analizami 5,3 mln 0s6b, a w porze nocy na hatas powyzej 50 dB
narazonych jest 3,66 mln mieszkancéw. Prawdopodobny wzrost ruchu drogowego moze
to zjawisko jeszcze zwigkszy¢ w nastepnych latach. W przypadku przewozdéw fadunkéw
samochodami ciezarowymi, ktdre stanowia bardzo istotne zrédlo hatasu prognozuje
sig, ze wzrost pracy przewozowej w latach 2005-2012 wzro$nie w Polsce o ponad 70%,
a w latach 2005-2030 ponad 115% [148] - jest to najwyzszy wzrost sposrod wszystkich
krajow UE.

Jedna z pierwszych prac dotyczacych mozliwosci uwzglednienia warunkéw zdro-
wotnych w planowaniu miast bylo opracowanie Prof. ]. Sadowskiego z 1964 r. [197] na-
tomiast w ocenach wptywu hatasu na srodowisko na okreslona populacje ludzi opraco-
wanie Maurina z 1981 r. [129].
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4.Syntezadotychczasowych prac wzakresie omawianejproblematyki

Dane i informacje dotyczace wplywu hafasu komunikacyjnego na zdrowie ludzi
a w tym drogowego oraz kolejne badania doprowadzily do opublikowania w ostatnich
latach m.in. raportéw WHO [41, 138] i Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska [77].
Opisy i zalecenia w nich zawarte oparto na wielu badaniach oraz analizach [10, 11, 41, 79,
81, 138, 164, 165, 246]. Obecnie kontynuowane s dalsze badania zwigzane z wplywem
hatasu drogowego na czlowieka (m. in. [57, 90, 177]) - réwniez o rozszerzonym charak-
terze jak, np. nad wptywem hatasu drogowego na przyjety do analiz zintegrowany model
biologiczny czlowieka [175], laczny wplyw zanieczyszczenia powietrza i hatasu [147], czy
taczny wplyw oddziatywan transportu na czlowieka [136]. Celem tych badan jest m.in. do-
starczenie praktycznych informacji zwigzanych z wptywem hatasu i innych niekorzystnych
oddziatywan pochodzacych od ruchu na zdrowie cztowieka, warunki jego zamieszkania,
komfort odpoczynku i Zycia. Istotnym elementem jest okreslenie wskaznikow okreslaja-
cych wplyw hatasu na zdrowie czlowieka. Zwigzane to jest przede wszystkim z okresleniem
procentu 0sob narazonych na szkodliwe dziatanie hatasu w zakresie czynnikéw zdrowot-
nych, jak np. dokuczliwo$¢, zaburzenia snu, nadcisnienie dla okreslonego poziomu hatasu
a nie wylacznie liczby 0sob narazonych na okreslong wartos¢ dopuszczalng hatasu (jak to
jest analizowane do tej pory). Oszacowania liczby 0so6b narazonych na okreslony dopusz-
czalny poziom hafasu (ktéra w wigkszosci przypadkow jest wartoscig abstrakcyjng) nie
daje efektu i czgsto poza niezrozumieniem powoduje protesty spoleczne. Ponadto wartosci
dopuszczalne na przestrzeni lat zmienialy sie kilkukrotnie — zmiany w ostatnich latach s
bardzo duze i w wielu przypadkach moga one nie mie¢ zwigzku z realng ochrong ludzi
przed skutkami zdrowotnymi wplywu dla ludzi (tabl. 4.2).

Tabl. 4.2. Zmiany wartosci dopuszczalnych poziomu hatasu w srodowisku w Polsce dla drog od 1980 r.

Poziomy dopuszczalne halasu w $rodowisku i okresy obowigzywania » [dB]
Rodzaj (funkcja) terenu 30.09.1980 - [ 16.06.1998 - |13.08.2004 - [20.07.2007 - | 23.10.2012 -
16.06.1998 30.06.2004 | 19.07.2007 | 22.10.2012 obecnie
o Strefa ochronna uzdrowiskowa ,, A’ 50/40 50/45 50/45 50/45
» Tereny szpitali poza miastem
o Tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej , 55/45 55/50 55/50 61/56
o Tereny doméw opieki spotecznej
«  Tereny szpitali w miastach
«  Tereny zabudowy mieszkaniowej 40/30 - 60/50
wielorodzinnej i zamieszkania
zbiorowego , 60/50 60/50 60/50 65/56
o Tereny zabudowy zagrodowej
»  Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe
«  Tereny mieszkaniowo-ustugowe
Tereny w strefie srodmiejskiej miast 65/55 65/55 65/55 68/60
powyzej 100 tys. mieszkancow

Y dopuszczalny poziom hatasu w porze dziennej (od godziny 6% do godziny 22%) / dopuszczalny
poziom halasu w porze nocnej (od godziny 22 do godziny 6%).

Zrodto: opracowanie wlasne
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4.1.Stopien zagrozenia hatlasem i wartosci dopuszczalne hatasu

W Dyrektywie dotyczacej spraw hatasu 2002/49/WE [47] wprowadzone s3 zapisy
o wykorzystaniu do oceny wptywu hatasu zwigzkéw dawka-efekt (opisywane w rozdz.
3). Ponadto w Zalaczniku V (3) tej Dyrektywy wprowadzony zostal zapis o wymaga-
niach dotyczacych planéw dzialan (programéw ochrony srodowiska przed hatasem —
POSPH), gdzie kazdy plan dziatania poza odniesieniem do wartoéci dopuszczalnych
halasu powinien zawiera¢ szacunki w kwestii zmniejszenia liczby dotknietych oséb
dokuczliwoscig hatasu oraz cierpigcych na zaburzenia snu lub inne zaburzenia. Ocena
prowadzona w ten sposéb i przygotowanie POSPH umozliwia przede wszystkim wska-
zanie potencjalnych szkodliwych oddzialywan hatasu dla danej populacji [47]. Powinno
si¢ to przedklada¢ na proces planowania dzialan w celu ztagodzenia lub zmniejszenia
szkod w analizowanej grupie ludzi [54]. Praktycznie wszystkie plany ochrony srodowi-
ska przed hatasem do tej pory wykonane nie zawieraja tego elementu poza odniesieniem
si¢ do warto$ci dopuszczalnych hatasu i krétkim opisem o charakterze ogélnym, jakie
problemy zdrowotne powoduje hatas bez odniesienia si¢ jaka populacja jest zagrozona
okreslonymi czynnikami zdrowotnymi. Dzigki znanym zwigzkom dawka-efekt mozliwe
jest stworzenie dodatkowych map do analiz, np. map dokuczliwosci, ktére mogg miec
duze znaczenie przy okreslaniu obszaréw cichych w miastach [77].

W wiekszosci przypadkéw wykonywanie POSPH natrafia na najwigksze trudnosci
w przygotowaniu wnioskéw w zwigzku z kosztami ich realizacji. Poza miejscami szcze-
golnie dotknigtymi oddziatywaniem hatasu drogowego (hot spots) w otoczeniu drog
(w krajowej rzeczywistosci — zagospodarowania terenu) niezwykle trudne staje sie przy-
jecie srodkéw ochronnych przy ograniczonych srodkach finansowych. W takich przy-
padkach powinno si¢ przeprowadza¢ analize kosztéw oraz ocene przy uzyciu roznego
rodzaju wskaznikéw [77] - rozdz. 3. Umozliwi to racjonalne oszacowanie prawdziwych
kosztéw hatasu i ustalenie kolejnosci oraz priorytetyzacji dziatan. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze POSPH okredlaja takze inne zrodta niekorzystnych oddziatywan w zakresie hatasu,
dla ktérych nalezy sporzadzi¢ plan dziatania i przewidzie¢ odpowiednie nakfady finan-
sowe. Pomimo, Ze hatas drogowy w polskich miastach ma charakter dominujacy, to inne
zrédla moga mie¢ czgsto o wiele silniejsze oddziatywania i odbidr — np. otoczenie lotnisk
-r1ys. 4.1.

Czesto w takich przypadkach, zwlaszcza w sytuacji kumulacji niekorzystnych
odziatywan (halas od drogi wyzszej klasy technicznej i lotniska) nie rozréznia si¢ roz-
nic pomiedzy Zrédtami hatasu, kiedy graniczng wartoscig analiz jest np. L, = 55 dB.
Jesli dominujacym jest hatas lotniczy i od elektrowni wiatrowych moze to prowadzi¢
do niedoszacowania efektéw zdrowotnych wéréd mieszkanicow. Stad wskazane jest
przy wykonywaniu POSPH analiz wplywu na mieszkancéw z rozréznieniem Zro-
det hatasu - przy czym hatas drogowy i kolejowy moze by¢ analizowany wspoélnie ze
wzgledu na bardzo zblizone efekty.
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Rys. 4.1. Porownanie wplywu réznych zrodel halasu w zakresie skrajnej dokuczliwosci dla ludzi
w zaleznosci od wielkosci L

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]

4.2. Badania i opracowania srodowiskowe w ochronie srodowiska
przed halasem drogowym

W koncu XIX w. i na poczatku XX w. pojawily si¢ pierwsze przepisy dotyczace
ochrony przed hatasem [52] - w Wielkiej Brytanii w 1897 ., Stanach Zjednoczonych
w 19101, w 1914 . w Szwajcarii. Poczatkowo dotyczyty one halasu przemystowego. Wiel-
ka Brytania byta praktycznie pierwszym krajem w $wiecie, w ktérym opracowano meto-
dy i oceny zagrozenia halasem a takze aparature do pomiaréw akustycznych - w 1895 r.
powstaje Narodowe Laboratorium Fizyki (UK National Physical Laboratory), ktére od
poczatku prowadzi badania akustyczne. W 1933 r. w Szwajcarii wprowadzono pierw-
sze przepisy dotyczace zakazu ruchu ciezkich pojazdéw drogowych w nocy. Pierwsze
dzialania zorganizowane zwigzane z ograniczaniem poziomu hatasu rozpoczynaja si¢ po
IT wojnie $wiatowej [52]. W Polsce w tym samym roku powstaje Gléwna Komisja do
Walki z Halasem. Wykonano wéwczas pierwsze pomiary hatasu w kilku miastach - m.in.
w Warszawie, Wilnie, Krakowie [52, 121]. Komisja w 1936 r. w ,,Sprawozdaniu z prac
wstepnych walki z hatasem na terenie Polski” (opublikowane przez Zwiazek Przedsie-
biorstw Komunikacyjnych) postulowata m.in. powolanie specjalnej instytucji do walki
z hatasem [121]. Jako poczatek walki z halasem w Polsce przyjmuje si¢ rok 1948. W rok
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pozniej zostaje napisana pierwsza ksigzka przez Prof. Ignacego Maleckiego w Instytucie
Techniki Budowlanej (ITB) pt. ,, Akustyka budowlana” W ksigzce zostaly opisane proble-
my akustyczne dotyczace projektowania i wykonywania budynkéw a takze planowania
przestrzennego [52]. W 1963 r. powstaje Polskie Towarzystwo Akustyczne a w rok poz-
niej powolany zostaje Komitet Akustyki Polskiej Akademii Nauk. W latach 1965-1970
Zaktad Akustyki ITB we wspotpracy z innymi osrodkami badawczymi prowadzit pra-
ce nad problemami akustyki urbanistycznej w Warszawie Gdansku i Poznaniu [121].
W ramach prac wykonano pierwsze plany akustyczne dla tych miast [197].
W 1991 . ITB wydat instrukcje nr 310 dotyczaca metod sporzadzania kompleksowych
planéw akustycznych miast i obszaréw [91]. W 1980 r. Sejm uchwalit ,,Ustawe o ochronie
i ksztaltowaniu $rodowiska” i w rok pdzniej Rada Ministrow wydata rozporzadzenie
w sprawie ochrony $srodowiska przed hatasem i wibracjami. W latach 1974-2001 w opar-
ciu o instrukeje nr 310 I'TB [91] wykonano okoto 250 planéw akustycznych miast, gdzie
jednym z podstawowych zagadnien byt hatas drogowy [121].

Poczawszy od 1949 r. w Stanach Zjednoczonych wydawane s pierwsze dokumen-
ty okreslajace zagrozenie halasem i przepisy zwigzane z koniecznoscig jego ogranicza-
nia. Jednym z pierwszych krajow, gdzie stosowane byly ekrany akustyczne to Japonia.
W kraju tym uchwalone zostalo w 1986 r. prawo hatasowe, w ktérym przyjeto standardy
ochrony akustycznej dla réznych zZrédel hatasu oraz funkgji terenu. Podobne prawo zo-
stalo wcze$niej uchwalone w Holandii (1979 r.). Europejskie przepisy zwigzane z ochro-
ng przed halasem zostaly zawarte w pierwszych dokumentach Europejskiej Wspélnoty
Gospodarczej (od 1993 r. Wspolnoty Europejskiej). W art. 100 a i 118 a Traktatu w Spra-
wie Ustanowienia Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej (w tzw. Traktacie Rzymskim
z 1958 r.) zawarto zobowigzania dotyczace wymagania dotyczace ochrony srodowiska,
w tym ochrony przed hatasem [52]. Bardzo wysoki stan zagrozenia i zanieczyszczenia
hafasem drogowym powoduje liczne problemy zdrowotne ludzi mieszkajacych w oto-
czeniu drég i wymaga od zarzadzajacych drogami stosowania odpowiednich dziatan
naprawczych. Obecnie obowigzek taki wprowadzaja przepisy europejskie [47, 48] i kra-
jowe [141, 143, 244]. Wskazuja one na konieczno$¢ wykonywania opracowan srodowi-
skowych takich jak: mapy akustyczne i programy ochrony srodowiska przed hatasem
a takze inne wykorzystywane w procesie inwestycyjnym (raporty o oddzialywaniu
przedsiewzie¢ na srodowisko, karty informacyjne przedsiewziecia, analizy porealizacyj-
ne, przeglady ekologiczne, monitoringi). Stad praktycznie na wszystkich etapach procesu
inwestycyjnego oraz w okresie eksploatacji wystepuja zagadnienia zwigzane z hatasem
drogowym, ktdre zawarte s3 w opracowaniach $rodowiskowych w wiekszosci petnig role
narzedzi w dziataniach naprawczych.

Na rys. 4.2 przedstawiono opracowania srodowiskowe, jakie moga wystapi¢ na po-
szczegolnych etapach procesu inwestycyjnego oraz eksploatacji obiektu drogowego.
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Rys. 4.2. Opracowania srodowiskowe w procesie inwestycyjnym i na etapie eksploatacji oraz
utrzymania drogi

Zrédto: opracowanie wlasne

Powyzszy proces byl wprowadzany na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wieku
podczas przygotowan wejscia Polski do Unii Europejskiej i byt on juz wielokrotnie mo-
dyfikowany w ramach obowigzujacych przepiséw. Mankamentem nadal jest niedoce-
nianie roli oceny strategicznej, ktéra w polaczeniu z prawidfowym procesem planowa-
nia przestrzennego w wielu sytuacjach umozliwiataby unikanie wielu i niekorzystnych
oddzialywan halasu na zdrowie ludzi. Proces inwestycyjny w obecnej postaci dla inwe-
stycji nowych jest stosowany od niedawna. Do rozwiazania pozostato wiele problemow
z o wiele wigksza liczbg drég i obiektéw drogowych, ktdre zostaty wezesniej wybudowa-
ne i ktére nie byly wyposazone w rozwigzania i $rodki zabezpieczajace przed hatasem
drogowym. W podobnej sytuacji znajdujg si¢ inne kraje UE. Przy tak duzej liczbie za-
grozonych ludzi oraz ograniczonych $rodkach finansowych niezbedne stalo si¢ wprowa-
dzenie rozwigzan systemowych, ktdre zapewni¢ ma Dyrektywa END [47]. Zostala ona
wprowadzona w 2002 r. i stanowi podstawowy akt prawny w Unii Europejskiej zwigzany
z zarzadzaniem halasem w srodowisku. Zapisy tej Dyrektywy zostaly zaimplementowa-
ne w Polsce do ustawy Prawo ochrony srodowiska [244]. Na podstawie Dyrektywy END
i ustawy Prawo ochrony srodowiska powstaly krajowe rozporzadzenia dotyczace wyko-
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nywania map akustycznych [183, 185, 186, 187, 188] oraz programéw ochrony $rodo-

wiska przed halasem [182]°. Poza europejskimi i krajowymi aktami prawnymi powstalo

szereg dodatkowych materialéw zagranicznych dotyczacych m.in. metod obliczenio-
wych stosowanych w przygotowaniu map akustycznych [3, 44]. Bardzo waznym mate-
riafem stat si¢ Przewodnik dotyczacy dobrych praktyk wykonywania map akustycznych

przygotowany przez grupe robocza ekspertéw europejskich ds. hatasu w 2003 r. [75],

ktory zostat aktualizowany w 2007 r. [76]. W 2008 r. ten sam zesp6t opublikowal takze

zalecenia zwigzane z konsultacjami spolecznymi i prezentacjami map akustycznych spo-
leczenstwu [168]. Materialy te staly sie podstawa dla wielu wytycznych w krajach UE,
atakze w Polsce [29, 98,115, 116, 117, 237]. Poczatkowo materiaty te opisywaty metodyki
wykonywania map akustycznych ze szczegolnym uwzglednieniem gromadzenia danych
oraz ich przetwarzania z punktu widzenia doktadnosci wynikéw (map akustycznych).

W kolejnych uwaga skierowana zostata poza dokladnoscig map akustycznych réwniez

na takie elementy jak: model obliczeniowy, jego doktadnos¢, wspdlpraca z systemami

GIS (ang. Geografic Information System), prezentacje dla spoleczenstwa itp.

Podstawa Dyrektywy END stata sie Zielona Ksiega Komisji Europejskiej w sprawie
przyszlej polityki dotyczacej hatasu (uchwata z dnia 10 czerwca 1997 r. Komisji Parla-
mentu Europejskiego) — w kolejnej edycji Zielonej Ksiegi [259], Dyrektywa END jest
podstawowym aktem prawnym dotyczacym polityki w zakresie ochrony przed hatasem.
Do celéw podstawowych Dyrektywy nalezg trzy grupy zadan:

« okreslenie stopnia narazenia na halas w srodowisku poprzez wykonanie map aku-
stycznych przy zastosowaniu takich samych metod oceny we wszystkich krajach
cztonkowskich UE,

« zapewnienie spoleczenstwu dostepu do informacji zwigzanej z hatasem w §rodowi-
sku i jego skutkami,

« przyjecie planu dziatan (naprawczych i zapobiegajacych) zmierzajacych do zapobie-
gania powstawaniu halasu w §rodowisku i obnizania jego poziomu.

Cele te zwigzane s z rozwijaniem §rodkéw w zakresie obnizania halasu z gléwnych
zrédel, do ktorych zaliczono m.in. transport samochodowy. Zakres Dyrektywy END
odnosi si¢ do hatasu w $rodowisku, na jaki narazeni sg ludzie — gléwnie w obszarach
zabudowanych, w publicznych parkach lub na innych obszarach wzglednie cichych w
aglomeracji, na obszarach ciszy na otwartym terenie poza miastem, w poblizu szkot,
szpitali i innych wrazliwych na hatas budynkéw i obszaréw. W ramach Dyrektywy END
okreslone zostaly nastepujace zagadnienia majace bezposredni lub posredni wptyw na
wykonanie map akustycznych dla drég: wskazniki hatasu i ich stosowanie, metody oce-
ny, sporzadzanie strategicznych map halasu, plany dziatan, informowanie spolteczenstwa,
przekazanie danych Komisji oraz ich publikowanie oraz gromadzenie.

> Cytowane tutaj rozporzadzenia sg aktualne na dzien 31.07.2017 .
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Wskazniki halasu i ich stosowanie

Dla wykonywania oraz analiz map hatasu zostaty wprowadzone dwa nowe wskaz-
niki L, iL,, (odpowiednikiem tych wskaznikow w przepisach krajowych sa L,
iL,), ktére dotyczg hatasu dtugotrwatego (catorocznego) reprezentujgcego dokuczliwosc
w réznych porach doby (dzien, wieczor, noc). Znaczaca zmiang w zakresie oszacowania
wplywu halasu na zdrowie ludzi bedzie wprowadzenie zmian w Dyrektywie END od
31.12.2018 r. wskaznikéw umozliwiajacych oszacowanie wplywu na zdrowie ludzi [118],

ktore zostaly opisane w rozdz. 3.

Metody oceny, czyli metody obliczania, prognozowania oraz pomiaru

wskaznikéw hatasu

Do ustalania powyzszych wskaznikéw podano metody oceny w zalaczniku II Dy-
rektywy END. Zapisy zwigzane z metodami oceny wskazaty w przypadku hatasu drogo-
wego na krajowa metode francuska [55, 256] lub metode danego kraju o ile taka zostata
wprowadzona (w Polsce do tej pory taka metoda nie zostata oficjalnie wprowadzona).
W przypadku modeli obliczeniowych nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage na doktadnos¢
obliczen. Od jakoéci analiz wynikéw zalezy jako$¢ wnioskowania oraz stosowane roz-
wigzania ochrony przed hatasem i w efekcie réwniez ich koszty. Jako podstawowy model
obliczeniowy do przygotowania map akustycznych zalecony zostat w Dyrektywie END
dla hatasu pochodzacego od drég model francuski [55]. W praktyce model ten jest wy-
korzystywany do prognozowania hatasu drogowego w Polsce i zdecydowanej wigkszo-
$ci przypadkow jego dokladnos¢ jest zadowalajaca. W tabl. 4.3 przedstawiono wplyw
danych wejsciowych na doktadnos¢ obliczen hatasu, jaka okreslit Prof. J. Kazimierczak
w 2000 r. [98], w trakcie pierwszej rundy wykonywania map akustycznych.

Tabl. 4.3. Wplyw danych wej$ciowych na wyniki obliczen halasu drogowego

Lp. Parametr wejsciowy Zakres zmian danych wej$ciowych | Zmiana wyniku obliczen A LAeq »dB
- +10% +0,5 dB
1 [Natezenie ruchu Q, £20% +1dB
Srednia predkos¢ ruchu +10 km +1dB
3 | Rodzaj nawierzchni asfalt cichy — kostka brukowa -3,5-+3,5dB
Rodzaj ruchu ciagly, pulsujacy -1,5-+1,5dB

Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [98]

Na podstawie powyzszego zestawienia latwo zauwazy¢, ze jednym z wigkszych
problemow; jakie stwarza model obliczeniowy to staba dokladnos¢ w zakresie rodzaju
nawierzchni. Prace zwigzane z nowym modelem obliczeniowym CNOSSOS-EU wpro-
wadzily szereg zmian w celu zwigkszenia doktadnosci obliczen dla réznych rodzajow
nawierzchni drogowych [99]. Z wielu doswiadczen praktycznych wynika réwniez fakt
mniejszej dokladnosci wynikéw obliczenn w warunkach miejskich (duza zmiennos¢
w zakresie ruchu drogowego, podioza, obiektow itp.), gdzie bardzo istotnym elementem
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staje si¢ walidacja modelu. Model obliczeniowy daje poprawne wyniki, jesli réznica po-

miedzy wartoscig zmierzong a obliczong dla réwnowaznego poziomu hatasu nie prze-

kracza [98]:

+ 1dB dla terenéw niezabudowanych i odleglosci Zrédlo-receptor do 100 m,

« 2 dB dla obszaréw plaskich i odleglosci Zrodlo-receptor do 2000 m,

« 5 dB dla obszaréw zurbanizowanych i pagérkowatych, dla odleglosci zrodlo-recep-
tor do 2000 m.

Dotychczasowe metody obliczeniowe mogg by¢ stosowane do momentu wprowa-
dzenia jednolitej metody oceny przez Komisje na terenie calej UE. Zapowiadane zmiany
zostaty w praktyce ogloszone i nowa metodyka (CNOSSOS-EU) zacznie obowigzywac
na mocy nowej Dyrektywy [48] zmieniajgcej zawarto$c¢ zalacznika IT ustanawiajac wspol-
ne metody oceny hatasu (obowiazuje od 31 grudnia 2018 r). Prace, ktére poprzedzily te
zmiany zawarte s3 w raporcie [99].

Sporzadzanie strategicznych map halasu

Mapy akustyczne wykonywane po raz pierwszy zostaly sporzadzone w wiekszosci
krajow do 30 czerwca 2007 r. dla gléwnych drog (w tym drdg krajowych) o nateze-
niu ruchu ponad 6 miliondéw pojazdéw rocznie, miast o liczbie mieszkancéw powyzej
250 tys. mieszkancéw oraz gléwnych linii kolejowych i gtéwnych lotnisk. Od tego czasu
panstwa UE powinny powiadamia¢ Komisje o takich drogach systematycznie, co 5 lat.
Ponadto kraje UE wykonywaly po raz drugi mapy akustyczne dla drog gléwnych (zgodnie
z definicjg s3 to drogi o natezeniu ruchu ponad 3 miliony pojazdéw rocznie) oraz miast
o liczbie powyzej 100 tys. mieszkancéw do dnia 30 czerwca 2012 r. Nastepnie mapy aku-
styczne beda wykonywane systematycznie, co 5 lat (réwniez linie kolejowe i lotniska).
Mapy akustyczne musza przedstawia¢ sytuacje w poprzednim roku kalendarzowym.
Minimalne wymagania dla strategicznych map hafasu zawarte sa w zalaczniku IV Dy-

rektywy END.

Plany dzialan

Réwniez co 5 lat panistwa czlonkowskie UE muszg sporzadzi¢ plany dziatan dla po-
trzeb zarzadzania problemami hatasu i skutkami hatasu oraz w miare potrzeby, zmniej-
szania hatasu. Plany te sporzadza si¢ dla obiektéw, dla ktérych wykonywano mapy
akustyczne. W polskich przepisach plany dziatan przyjety nazwe programéw ochrony
s$rodowiska przed hatasem (w dalszych opisach stosowany jest takze skr6t POSPH). Za-
kres planu dziatan w Dyrektywie END zostal wprowadzony do zatacznika V - jego za-
warto$¢ podano ponizej.

Informowanie spoleczenstwa

Zadanie to zostalo okreslone jako jeden z celéw gléwnych wykonania map aku-

stycznych. Wykonane mapy akustyczne oraz plany dziatan powinny zosta¢ udostep-
nione w mozliwie szerokim zakresie spoleczenstwu. Przygotowana informacja dla spo-
leczenstwa powinna by¢ przejrzysta, zrozumiala i przystepna. Powinna ona réwniez
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zawiera¢ podsumowanie z wyszczegdlnieniem najwazniejszych zagadnien. Informo-
wanie spoleczenstwa o stanie akustycznym obszaru oraz stanie zagrozenia jest jednym
ztrudniejszych zadan wykonywanych w programach ochrony srodowiska przed hatasem.

Przekazanie danych Komisji oraz ich publikowanie oraz gromadzenie
Kraje sporzadzajace mapy akustyczne majg obowigzek przekazywac cyklicznie Ko-
misji dane i streszczenia planéw dzialan w ciaggu 6 miesiecy od terminéw ich zakoncze-
nia — terminy te zostaly opisane w dwoch powyzszych punktach. Zakres przekazywa-
nych informacji do Komisji okreslono w zatgczniku VI Dyrektywy END.
Ponizej podano minimalne wymagania dla sporzadzanych map hatasu (ponizsze
zapisy podano w pelnym brzmieniu zgodnie z Dyrektywa END [47]):
1. Strategiczna mapa hatasu stanowi prezentacje danych w jednym z nastgpujgcych
aspektow:
e obecna, poprzednia lub przewidywana sytuacja hatasu w kategoriach wskaznika
hatasu,
e przekroczenie wartosci progowej,
o przyblizona liczba lokali mieszkalnych, szkot i szpitali, ktére na danym obszarze sq
poddane dziataniu konkretnych wartosci wskaznika hatasu,
o przyblizona liczba 0s6b przebywajgcych na danym obszarze, poddanych dziataniu
hatasu.
2. Strategiczne mapy hatasu mozna udostgpniac spoteczeristwu w postaci:
*  wykresow,
e danych liczbowych w tabelach,
e danych liczbowych w formie elektronicznej.
3. Wstrategicznych mapach hatasu dla aglomeracji uwzglednia sig szczegélnie halas z:
ruchu kolowego,
ruchu szynowego,
lotnisk,
miejsc prowadzenia dziatalnosci przemystowej, w tym takze portow.
4. Sporzgdzanie strategicznych map hatasu stuzy nastgpujgcym celom:
o pozyskiwaniu danych do przekazania Komisji zgodnie z art. 10 ust. 21w zalgczniku VI,
e jako zZrédlo informacji dla obywateli zgodnie z art. 9,
e jako podstawe planu dziatar zgodnie z art. 8.
Dla kazdego z wyzej wymienionych zastosowan sporzgdza si¢ innego rodzaju strate-
giczne mapy hatasu.
5. Minimalne wymagania dla strategicznych map hatasu w zakresie danych przezna-
czonych do przekazania Komisji sq okreslone w pkt 1.5, pkt 1.6, pkt 2.5, pkt 2.6 i pkt
2.7 zalgcznika VI
6.  Dla potrzeb informowania obywateli zgodnie z art. 9 i sporzgdzania planéw dziatan
zgodnie z art. 8, podaje sig dodatkowe i bardziej szczegotowe dane, takie jak:
e prezentacja graficzna,
e mapa przedstawiajgca przekroczenie wartosci progowej,
e mapy réznic, przedstawiajgce porownanie sytuacji obecnej z wariantami mozli-
wych sytuacji w przysztosci,
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o mapy przedstawiajgce wartos¢ wskaznika hatasu na wysokosci innej niz 4 m, tam
gdzie jest to wlasciwe.

Panistwa Czlonkowskie mogqg ustanowic zasady dotyczgce typow i formatow map ha-

tasu, o ktérych mowa.

7. Strategiczne mapy halasu na potrzeby lokalne lub krajowe sporzgdza sie dla wysoko-
Scioceny 4midlazakresul, iL . 5dBzgodniez definicig podang w zalgczniku VI

8. Dla aglomeracji obowigzuje sporzgdzanie odrebnych strategicznych map hatasu dla
hatasu z ruchu kotowego, szynowego i lotniczego i hatasu przemystowego. Dopuszcza
sig dolgczanie map dla innych Zridel.

9. Komisja moze opracowac wytyczne, zawierajgce dalsze wskazowki odnosnie map
halasu, sporzgdzania map hatasu i oprogramowania do sporzgdzania map hatasu,
zgodnie z art. 13 ust. 2.

Minimalne wymagania dla plandw dziatan (programy ochrony srodowiska przed ha-
tasem) zgodnie z Dyrektywa END [47] to:

1. Plan dziatan musi zawierac co najmniej nastgpujgce elementy:

e opis danej aglomeracji, jej glownych drég, gtownych linii kolejowych lub glow-
nych lotnisk i innych uwzglednionych Zrédet hatasu,

odpowiedzialne wladze,

kontekst prawny,

wszystkie obowigzujgce wartosci graniczne zgodnie z art. 5,

podsumowanie wynikéw sporzgdzania map halasu,

szacunkowa liczba 0s6b poddanych dziataniu halasu, okreslenie problemow i

sytuacji wymagajgcych poprawy,

historig spolecznych konsultacji organizowanych zgodnie z art. 8 ust. 7,

wszelkie obowigzujgce juz srodki zmniejszania hatasu i wszelkie przygotowywa-

ne przedsigwzigcia,

e dzialania, jakie wlasciwe wladze zamierzajq podjgc w ciggu najblizszych pieciu
lat, fgcznie ze Srodkami zachowania obszaréw ciszy,
dlugofalowq strategie,
dane finansowe (o ile sq dostgpne): budzety, ocena efektywnosci kosztowej, ocena
relacji koszt/korzysc,

o przewidywane przepisy, stuzgce ocenie wdrozenia i wynikow planu dziatan.

2. Dziatania, jakie wlasciwe wladze zamierzajg podjgé w dziedzinach podlegajgcych ich
kompetencji, mogg obejmowac na przyklad:

o planowanie komunikacji,

planowanie przestrzenne,

srodki techniczne u Zrodet hatasu,

wybér cichszych Zrédet,

zmniejszenie przekazywania déwigku,

e Srodki lub bodzce natury prawnej lub ekonomicznej.

3. Plan dziatan powinien zawierac szacunki dotyczgce zmniejszenia liczby dotknigtych

0s6b (cierpigcych z powodu dokuczliwosci, zaktécenia snu i innych skutkéw).

4. Komisja moze opracowaé wytyczne, zawierajgce dalsze wskazowki odnosnie do pla-

noéw dziatar zgodnie z art. 13 ust. 2.
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System stworzony przez Dyrektywe END zapewnia ciggle dziatania w zakresie oceny,
monitorowania i zarzagdzania halasem tworzac w efekcie wieloletni program do walki
zhatasem. Cyklicznos¢ tych dziatan przedstawiono na rys. 4.1. W tabl. 4.4 podano termi-
ny pierwszych trzech rund wykonywania map akustycznych oraz programéw ochrony
srodowiska.

‘Wykonanie
planéw dziatan
(programow
ochrony $rodowiska
przed halasem)

Rys. 4.3. Cykl wykonywania map akustycznych i planéw dzialan tworzacy wieloletni program
walki z halasem

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabl. 4.4. Dotychczasowe i nadchodzace terminy wykonywania poszczegolnych materialow
i przekazywania wynikow w cyklu wykonywania map akustycznych i planéw dzialan

Zawiadomienie KE . , .
. . Termin zakonczenia
o obiektach Termin rac nad planami Termin
Runda podlegajacych wykonania p i P T .
cvklu obowiazkowi ma dzialan (programami przekazania
¥ Kon Emia map | akus tycfn h ochrony srodowiska wynikéw do KE
Wyakusyt‘;cznych P Y przed halasem)
I 30.06.2005 30.06.2007 15.07.2008 po6t roku od terminu
11 30.06.2010 30.06.2012 15.07.2013 wykonania mapy
akustycznej
111 30.06.2015 30.06.2017 15.07.2018 i planu dzialan

Zroédto: opracowanie wlasne

Nalezy zwréci¢ uwage, ze termin przekazania informacji do KE o obowigzku wy-
konywania map akustycznych dla drég o ruchu wigkszym od 3 mln pojazdéw na rok
zbiega sie w czasie z generalnym pomiarem ruchu, jaki wykonywany jest co pie¢ lat
w drogownictwie. Ponadto plany dzialan powinny by¢ wykonywane w cyklu krétszym
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niz 5 lat w przypadku wystapienia istotnego zdarzenia, ktéra rzutuje na istniejacg sytu-

acje akustyczna.

Polska jak juz wczesniej wspomniano zaimplementowata podstawowe zapisy Dyrek-
tywy END do ustawy Prawo ochrony srodowiska [244]. W kolejnych rozporzadzeniach
Ministra Srodowiska precyzowane byly zapisy zwigzane z obowiazkiem i zakresem wy-
konywania map akustycznych i pomiaréw oraz programéw ochrony srodowiska przed
hafasem. Nalezg do nich (w ponizszym zestawieniu ujeto rowniez te przepisy, ktére po-
$rednio zwigzane sg z mapami akustycznymi i programami ochrony $rodowiska przed
hatasem):

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 pazdziernika 2002 r. w sprawie
szczegotowych wymagan, jakim powinien odpowiada¢ program ochrony srodowi-
ska przed halasem [182].

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 17 stycznia 2003 r. w sprawie rodzajéw
wynikéw pomiaréw prowadzonych w zwigzku z eksploatacja drog, linii kolejowych,
linii tramwajowych, lotnisk oraz portéw, ktére powinny by¢ przekazywane whasci-
wym organom ochrony $rodowiska, oraz terminéw i sposobdw ich prezentacji [183].

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 grudnia 2006 r. w sprawie drég, linii
kolejowych i lotnisk, ktérych eksploatacja moze powodowaé negatywne oddziaty-
wanie akustyczne na znacznych obszarach, dla ktérych jest wymagane sporzadzanie
map akustycznych, oraz sposobow okreslania granic terenéw objetych tymi mapa-
mi [185].

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2007 r. w sprawie szcze-
golowego zakresu danych ujetych na mapach akustycznych oraz ich uktadu i sposo-
bu prezentacji [186]

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 10 listopada 2010 r. w sprawie sposobu
ustalania warto$ci wskaznika hatasu L (DWN) [187]

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2011 r. w sprawie wymagan
w zakresie prowadzenia pomiaréw poziomoéw substancji lub energii w srodowisku
przez zarzadzajacego droga, linig kolejows, linig tramwajows, lotniskiem lub por-
tem [188].

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajace roz-
porzadzenie w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku [189].
Aktualnie obowigzujace przepisy dotyczace obowigzku wykonywania map akustycz-

nych oraz programéw ochrony $rodowiska przed hatasem mozna uzna¢ za komplet-
ne z punktu widzenia Dyrektywy END [47], cho¢ w wielu przypadkach stwarzaja one
problemy interpretacyjne. W monografii ograniczono opis obowigzujacych przepisow
do zakresu map akustycznych i programéw ochrony $rodowiska przed hatasem, ktore
stanowig podstawe do dlugookresowej polityki w zakresie ochrony $rodowiska przed
hafasem.
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Zgodnie z Dyrektywa END [47] oraz rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [185]
mapy akustyczne wykonywane sg dla obiektow, ktére moga w znaczacy sposob pogor-
szy¢ oddziatywanie akustyczne w wigkszych obszarach. Do obiektéw tych nalezg [185]:
o drogi, po ktérych przejezdza ponad 6 000 000 pojazdéw rocznie,

« linie kolejowe, po ktdrych przejezdza ponad 60 000 pociggéw rocznie,

« lotniska cywilne, na ktérych ma miejsce ponad 50 000 operacji (startéw lub lado-
wan) statkéw powietrznych rocznie, z wylaczeniem lotéw szkolnych wykonywa-
nych przy uzyciu samolotéw o masie startowej ponizej 5700 kg.

Powyzsze wartoéci byly ograniczone dla drég i linii kolejowych o potowe w pierw-
szej rundzie wykonywania map akustycznych. Ponadto na podstawie Dyrektywy END
[47] w ustawie Prawo ochrony $rodowiska [244] zawarto obowigzek wykonywania map
akustycznych i planéw ochrony dla miast o liczbie ponad 100 tys. mieszkancéw — w Pol-
sce dotyczy to 37 miast (Bydgoszcz, Bytom, Chorzow, Czestochowa, Dabrowa Gérnicza,
Elblag, Gdansk, Gdynia, Gliwice, Gorzéw Wielkopolski, Kalisz, Katowice, Kielce, Kosza-
lin, Krakow, Legnica, £6dz, Lublin, Olsztyn, Opole, Plock, Poznan, Radom, Ruda Slqska,
Rybnik, Rzeszéw, Sosnowiec, Szczecin, Tarnéw, Torun, Tychy, Watbrzych, Warszawa,
Wrhoclawek, Wroclaw, Zabrze, Zielona Gora).

W ramach tych opracowan analizowany jest hatas pochodzacy z linii komunikacyj-
nych (drogi, koleje, linie tramwajowe), a takze hatas przemystowy i lotniczy. Jak mozna
zauwazy¢ w przypadku drog istotna jest wielkos¢ obciazenia ruchem a nie klasa drogi,
czy tez zarzadca drogi. Na zarzadcy drogi spoczywa obowigzek wykonania map aku-
stycznych, co powoduje, ze praktycznie w Polsce mapy akustyczne dotyczace drég wy-
konywane sg zaréwno przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych, jaki i Zarzady Drog
Wojewodzkich (dzialajace w imieniu marszatkéw wojewddztw) oraz zarzadcéw drog
miejskich.

Granice map akustycznych (ich zasieg) wyznaczane s3 na podstawie dwoch wskaz-
nikéw: L = 55dBoraz L =50 dB [185]. Wskaznik L, zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska wyznaczany jest na podstawie wzoru [187]:

12 10 8

Ly = 10_|:_.100,1-LD + 29 oorets) +a.100,1-(LN+10) :l (4.1)

24 24
gdzie:

- L, — oznacza dlugookresowy sredni poziom dzwieku A wyrazony w decybe-
lach (dB), wyznaczony w ciggu wszystkich dob w roku, z uwzglednieniem pory
dnia (rozumianej jako przedzial czasu od godz. 6™ do godz. 18"), pory wieczo-
ru (rozumianej jako przedziat czasu od godz. 18% do godz. 22°) oraz pory nocy

(rozumianej jako przedzial czasu od godz. 22° do godz. 6™),
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— L, - oznacza dlugookresowy $redni poziom dzwieku A wyrazony w decybelach
(dB), wyznaczony w ciggu wszystkich pér dnia w roku (rozumianych jako prze-
dziat czasu od godz. 6” do godz. 18%),

— L, - oznacza dlugookresowy $redni poziom dzwieku A wyrazony w decybelach
(dB), wyznaczony w ciggu wszystkich pér wieczoru w roku (rozumianych jako
przedzial czasu od godz. 18” do godz. 22%),

— L, - oznacza dtugookresowy $redni poziom dzwieku A wyrazony w decybe-
lach (dB), wyznaczony w ciggu wszystkich por nocy w roku (rozumianych jako
przedzial czasu od godz. 22° do godz. 6).

Zakres danych na mapach oraz ich uktad i sposob prezentacji zostaly zawarte w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z 2007 r. [186], ktére zostato zmienione po pierwszej
rundzie wykonywania map akustycznych. W zalacznikach do tego rozporzadzenia po-
dane zostaly szczegotowe wymagania dotyczace: informowania pafistwowego monito-
ringu $rodowiska, tworzenia i aktualizacji programéw ochrony §rodowiska przed hata-
sem oraz informowania spoteczenstwa o zagrozeniach srodowiska hatasem.

Istotnymi z punktu widzenia analiz prowadzonych w tym opracowaniu s3 mapy
akustyczne dla tworzenia i aktualizacji POSPH. Zgodnie z zatacznikiem nr 2 do rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska [186] szczeg6towy zakres danych ujety na tego rodzaju
mapach akustycznych oraz ich uktad i sposob prezentagji, to:

Zakres danych wykorzystywanych do tworzenia i aktualizacji programéw
ochrony srodowiska przed hatasem ujetych na mapach akustycznych oraz ich
uktad i sposéb prezentacji obejmuje dane okreslone w pkt 2-11 zalgcznika nr
1° do rozporzgdzenia oraz dodatkowo dane okreslone w niniejszym zalgczniku.
2. Zakres danych czesci opisowej mapy akustycznej powinien by¢ uzupetniony o:

1)

2)

3)

informacje i analizy uprzednio wykonanych map akustycznych, o ile ta-
kie byly wykonane; analizy takie sg wykonywane nawet w przypadku,
gdy podstawy metodyczne wykonania tych map roznily sie od obecnie
stosowanych;

informacje na temat uprzednio opracowanych i wdroZonych programow
ochrony srodowiska przed hatasem, w tym w szczegdlnosci:

a) obszar objety programem,

b) rodzaj Zrédla hatasu,

¢) nazwe programu i rodzaj: program lokalny lub ponadlokalny,

d) rok opracowania;

efekty wynikajgce z podejmowanych uprzednio dziatan w zakresie
ochrony srodowiska zaréwno w odniesieniu do opracowanych i wdro-
Zonych programéw ochrony srodowiska przed hatasem, jak tez dziatan
o charakterze lokalnym:

a) obszar, Zrédio,

b) przedsiewzigcia infrastrukturalne, w tym budowa obwodnic,

® Odnosi si¢ do zakresu map dla paristwowego monitoringu $rodowiska.
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¢) rozwigzania techniczne z uwzglednieniem zmiany nawierzchni
oraz zastosowania ekranow akustycznych,

d) S$rodki planistyczne, w tym obszary ograniczonego uzytkowania,
strefy przemystowe,

e) srodki ekonomiczne ograniczania hatasu,

f)  przepisy prawa miejscowego;

4) analizy wykonane pod kgtem mozliwosci wplywu na klimat akustycz-
ny, aktualnych i przewidywanych w najblizszym czasie zamierzer inwe-
stycyjnych dla obszaru dziatan lub efektow wedtug uktadu okreslonego
w ppkt 2 oraz ppkt 3; w szczegdlnosci moze to obejmowac analize roz-
wigzan wariantowych;

5) analizy kosztow i korzysci.

Fragmenty czesci opisowej mapy akustycznej, odnoszgce si¢ do prezentacji

i podsumowania wynikow, powinny zosta¢ uzupetnione o:

1) wyniki analiz rozktadu hatasu przy elewacjach budynkéw, przeprowa-
dzonych na réznych wysokosciach;

2) oszacowania liczby ludnosci zamieszkatej na obszarach:

a) na ktorych zrealizowano przedsiewziecia w zakresie ochrony srodo-
wiska przed hatasem, o ktérych mowa w pkt 2 ppkt 3,

b) na ktorych przewiduje si¢ realizacje przedsiewzieé w zakresie ochro-
ny srodowiska przed hatasem, o ktérych mowa w pkt 2 ppkt 4;
oszacowania te powinny spetniac warunki wymienione w pkt 4
ppkt 1 oraz w pkt 4 ppkt 3 zatgcznika nr 1 do rozporzgdzenia;

3) oszacowania efektow zrealizowanych przedsiewzigé w zakresie zwalcza-
nia hatasu, o ktérych mowa w pkt 2 ppkt 3, oraz przewidywanych efek-
tow przedsigwzigc, o ktérych mowa w pkt 2 ppkt 4;

4) identyfikacje obszarow, ktére powinny zostac ustanowione jako obszary
ciche w aglomeracji;

5) uzupelnienie wnioskéw wynikajgcych z analiz i oszacowat, o ktérych
mowa w ppkt 1-4.

Informacje, o ktérych mowa w pkt 3, powinny by¢ w miare mozliwosci ze-
stawiane tabelarycznie i uzupetniane wykresami oraz diagramami.

Zakres danych czesci graficznej mapy akustycznej, oprocz wymagan okre-

slonych w zatgczniku nr 1 do rozporzgdzenia, powinien takze obejmowac:
1) rozktad przestrzenny wartosci wskaznika M, okreslonego w rozporzg-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 14 paZdziernika 2002 r. w sprawie
szczegotowych wymagan, jakim powinien odpowiadac program ochrony
srodowiska przed hatasem (Dz. U. Nr 179, poz. 1498);

2) zestaw map pokazujgcych efekty zastosowania przedsigwzie¢ ochrony
srodowiska przed hatasem, odpowiadajgcych sytuacjom ujetym w pkt 2

ppkt 3;
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3)zestaw map prognostycznych’, ktore mogg obejmowac tylko wycinek
obszaru objetego mapqg akustyczng, odpowiadajgcych sytuacji ujetej
w pkt 2 ppkt 4;

4) mapy zawierajgce proponowane kierunki zmian zagospodarowania prze-
strzennego, wynikajgce z potrzeb ochrony przed hatasem; w szczegélnosci
na mapach tych oznaczane sq proponowane obszary ciche.

6. Mapy akustyczne wymienione w pkt 5 ppkt 2 oraz w pkt 5 ppkt 3, a majg-
ce charakter lokalny, mogg by¢ wykonane i prezentowane takze w oparciu

o inny wskaznik oceny poza L, oraz L i na innych wysokosciach niz 4 m.

7. Sposob prezentacji map, a w szczegblnosci skala i format map wymienio-
nych w pkt 6, moze by¢ dobierany indywidualnie w zaleznosci od potrzeb.

Na podstawie powyzszego wyciagu z przepisdw mozna stwierdzi¢, ze nalezy rdwniez
analizowa¢ rozwigzania wariantowe zamierzen inwestycyjnych oraz wykona¢ analize
kosztéw i korzysci — p. 2, 4) i 5). W zamierzeniach inwestycyjnych z reguly analizowane
sa rozwigzania i srodki ochrony przed halasem.

Na szczegdlng uwage zastuguja tzw. obszary ciche. W ustawie Prawo ochrony srodo-
wiska [244] definiowane sg one jako:

o obszar cichy w aglomeracji - jest to obszar, na ktérym nie wystepuja przekroczenia

dopuszczalnych pozioméw hatasu wyrazonych wskaznikiem hatasu L,
« obszar cichy poza aglomeracjg — jest to obszar, ktory nie jest narazony na oddzia-

lywanie hatasu komunikacyjnego, przemystowego lub pochodzacego z dzialalnosci

rekreacyjno-wypoczynkowej.

Aglomeracja w tym przypadku definiowana jest jako miasto lub kilka miast o wspdl-
nych granicach administracyjnych [244].

Mapy akustyczne sg materialem bezposrednio wykorzystywanym w programach
ochrony $rodowiska przed hatasem. Zakres POSPH zostal podany w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 2002 r. [182]. Ze wzgledu na jego objeto$¢ nie jest tutaj cytowa-
ny w pelnym zakresie. Program ochrony srodowiska sklada si¢ z trzech czgéci: opiso-
wej, wyszczegolniajacej ograniczenia i obowiazki wynikajace z realizacji programu oraz
uzasadnienia zakresu zagadnien. Podobnie jak mapy akustyczne programy bazujg na
wskaznikach hatasu L) i L oraz wartosciach dopuszczalnych dla nich wyznaczonych
(z uwzglednieniem funkcji terenu) — szczegdly podano w rozdz. 3.2.

Z istotnych informacji z punktu widzenia kosztéw realizacji programu w czeéci opi-
sowej nalezy poda¢ m.in.:

« wyszczegdlnienie podstawowych kierunkoéw i zakresu dziatan niezbednych do przy-
wrdcenia dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku;

o Kkoszty realizacji programu, w tym koszty realizacji poszczegoélnych zadan;

o zrédla finansowania programu.

7 Rozumie sig przez to mape przedstawiajgcg roznice migdzy stanem akustycznym srodowiska w okre-
sie, dla ktérego sporzgdzono mape akustyczng, a przewidywanym stanem akustycznym w przyszlosci
w okreslonym roku lub w przedziale czasu.
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W uzasadnieniu zakresu zagadnien nalezy réwniez wskaza¢ koncepcje dzialan za-
bezpieczajacych srodowisko przed hatasem. W POSPH nalezy takze okresli¢ i oceni¢
efektywnos¢ ekologiczng i ekonomiczng zadan programu we wzajemnym ich powigza-
niu. Na podstawie powyzszych informacji nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno mapy akustycz-
ne, jak programy ochrony $rodowiska przed halasem poza koniecznoscig zaplanowania
odpowiednich rozwigzan chronigcych srodowisko przed halasem przewidujg analizy
zwigzane z efektywnoscig ekonomiczng oraz ekologiczna.

Warto réwniez zwroci¢ uwage na kryterium kolejnosci realizacji zadan programéw
ochrony srodowiska, ktorym jest wskaznik M. Posta¢ tego wskaznika okreslana jest za
pomocy wzoru 3.17 .

W krajowej literaturze wystepuje bardzo niewiele informacji nt. sposobu wykonywa-
nia programéw ochrony $rodowiska przed hatasem. Z reguty podawane sg zapisy rozpo-
rzadzenia [182], ktére reguluje gtéwnie sktad i zakres programéw ochrony srodowiska
przed halasem oraz krotkie rozszerzenie tych zapisow jak np. w [98]. Stad w ramach
dwdch rund juz wykonywanych programéw mozna zaobserwowa¢ bardzo duze zr6z-
nicowanie sposobu ich wykonywania zwlaszcza w zakresie doboru urzadzen ochrony
srodowiska ich wartosci, realnosci ich zastosowania oraz oceny w zakresie uwarunko-
wan ekonomicznych i spolecznych (gtéwnie wplyw halasu na zdrowie ludzi). Zalezy
to przede wszystkim od do$wiadczen zespoléw wykonujacych oraz ich sktadu - czy sa
w nich réwniez specjalisci branzy drogowej [23].

4.3. Rozwigzania i Srodki zabezpieczajjce przed halasem drogowym

Wybdr rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogo-
wym niezaleznie od tego, w jakim opracowaniu srodowiskowym wystepuje, jest jedng
z wazniejszych decyzji procesu inwestycyjnego w drogownictwie. Aby taka decyzja mo-
gla by¢ podjeta prawidlowo konieczna jest znajomosé¢ gléwnych czynnikéw powoduja-
cych powstawanie hatasu drogowego - sg to gtéwnie czynniki zwigzane z [18, 24]:

« ruchem drogowym:
— natezenie ruchu drogowego,

— predkos¢ pojazdow,

— struktura rodzajowa ruchu a w tym udzial pojazdéw halasliwych (motocykle,

skutery, pojazdy ciezarowe itp.),

— plynnos¢, styl jazdy i warunki ruchu,

— organizacja ruchu a w tym gléwnie sposoby i metody ksztattowania predkosci

pojazdow,

— strategie sterowania ruchem w arteriach lub obszarach za pomoca systeméw

iurzadzen ITS.
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« zwigzane z droga:

— rodzaj, geometria i elementy wyposazenia drogi (liczba jezdni, szerokos¢ pasow
ruchu, pas awaryjny, skarpy nasypéw i wykopow),

— polozenie w stosunku do poziomu terenu (nasyp, wykop, estakada, tunel),

— pochylenie podtuzne,

— rodzaj i stan nawierzchni drogowej,

— lokalizacja i funkcjonowanie urzadzen ograniczajacych ptynnos¢ ruchu pojaz-
dow - skrzyzowania o réznych formach organizacji ruchu oraz sposobach ste-
rowania,

— lokalizacja i rodzaje srodkéw fizycznych uspokojenia ruchu.

Konieczna jest tez znajomos¢ czynnikéw wplywajacych na rozchodzenie sie hatasu

w otoczeniu drogi. Do gléwnych czynnikéw nalezg zwigzane z [24]:
« otoczeniem drogi:

— uksztaltowanie terenu,

— rodzaj podloza pomiedzy droga a punktem odbioru,

— odlegtos¢ i wysoko$¢ przeszkéd mogacych mie¢ wplyw na warunki propagacji
hatasu (ekrany akustyczne, zielen, obiekty itp.),

— wysokos$¢ i szeroko$¢ pasow zieleni.

o warunkami atmosferycznymi - temperatura, ci$nienie, wielko$¢ i kierunek wiatru;
« budynkiem (obiektem chronionym):

— rodzaj i ksztalt zabudowy,

— gestos¢ zabudowy,

— odlegtos¢ zabudowy (budynku) od drogi,

— wysoko$¢ zabudowy,

— rodzaj wykonczenia elewacji budynkow oraz urzadzen ochrony przed hatasem,

— materiaty budowlane (ich wlasciwosci akustyczne),

— lokalizacja pomieszczen mieszkalnych w stosunku do drogi.

Powyzsze czynniki wskazuja, jakie moga by¢ skuteczne rozwigzania i $rodki zabez-
pieczajace przed hatasem drogowym. Jednoczesnie duza liczba tych czynnikéw, ich
zmiennos$¢ powoduje, ze wybor rozwigzania drogowego i $rodkéw zabezpieczajacych
przed hatasem staje si¢ zadaniem czesto skomplikowanym i obarczonym ryzykiem zwia-
zanym z ich efektywnoscia, kosztami i wieloletnimi problemami w utrzymaniu. Badania
nad rozwigzaniami i metodami ochrony przed hatasem drogowym trwaja praktycznie
nieprzerwanie, odkad na drogach pojawil si¢ pojazd (niekoniecznie z silnikiem spali-
nowym). Pierwsze problemy pojawily sie, kiedy zaczely sie porusza¢ zaprzegi, ktore
powodowaly hatas kot toczacych sie po nawierzchni. Rozwdj wspotczesnych rozwigzan
chronigcych przed hatasem drogowym nastapit w XX w. W 1971 r. w trakcie Swiatowego
Kongresu Drogowego w Pradze zostaly opisane w raporcie przez dr. inz. W. Suchorzew-
skiego, inz. W. Dzierana i doc. dr. L. Tomaszewskiego podstawowe zagadnienia i metody
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ochrony przed hatasem w miastach i na jego obrzezach [211]. W raporcie przewidy-
wano, ze w wyniku prac nad zmianami konstrukcyjnymi pojazdéw zmniejszone zosta-
ng zanieczyszczenia spalinami — nie zmieni si¢ natomiast hatas od pojazdéw. Waznym
stwierdzeniem w raporcie byla koniecznos¢ odpowiedniego projektowania drég w celu
ochrony dzielnic mieszkaniowych przed hatasem drogowym. W raporcie przedstawio-
no wyniki badan I'TB hatasu w Polsce (badania wykonane gtéwnie w Warszawie) oraz
zaproponowano réznego rodzaju metody ochrony przed hatasem drogowym. Owcze-
sne badania zostaly wykonane dla natezen ruchu od 500 do 3000 pojazdéw na godzine

w odlegtosci 2,0 m od krawedzi drogi. Spo$rod najwazniejszych metod ochrony przed

hafasem wskazano m.in. na:

o Zastosowanie zieleni w otoczeniu drdég. Zwrécono wowczas uwage, ze pas zieleni
o szerokosci 60 m izoluje redukuje hatas o okoto 6-8 dB. Jednoczesnie wskazano, ze
metoda ta jest skuteczna dopiero po 25-30 latach, kiedy drzewa osiagna odpowied-
nig wielkos¢.

o Zachowanie odpowiednich odleglosci i lokalizacji budynkéw wzgledem drogi.
W przypadku drég prowadzacych duzy ruch drogowy zalecane odleglosci zabudo-
wy od budynkéw to 500-600 m. Odleglosci te mozna zmniejszy¢ jednak w przy-
padku zastosowania odpowiednich sposobéw maskujacych emisje halasu - np.
droga w wykopie z ogrodzeniem (ekranem) lub budynkiem (garaze) i zielenig na
krawedzi wykopu.

o Zastosowanie ogrodzen (ekranéw) o wysokosci 2-3 m w otoczeniu drég. Dla tych
urzadzen przyjmowano redukcje poziomu hatasu 10-15 dB. W konstrukgjach tych
zalecano stosowanie otworéw o srednicy 20-25 cm w celu przepuszczenia wod
opadowych i roztopowych. W celu nieograniczania widoku z drogi zalecano takze
stosowanie ekranow akustycznych przezroczystych.

Juz wtedy podstawowym zaleceniem bylo odpowiednie wkomponowanie urzadzen
ochrony przed halasem w otoczenie. Jednoczesnie okreslano, ze poziom hatasu przy
otwartym oknie nie moze przekroczy¢ 45-50 dB w dziert a w nocy 35-45 dB.

Jednym z opracowan kierowanym do branzy drogowej w tym czasie, jakie dotyczy-
to metod ochrony przed hatasem komunikacyjnym bylo réwniez opracowanie Elmara
Sélzera z 1978 r. [204]. Podawalo ono podstawowe informacje zwigzanie z metodami
urbanistycznymi ochrony srodowiska przed hatasem w miastach. Juz w 1974 r. uznano
w Niemczech, ze $rodki niezbedne na ochrong przed hatasem mogg by¢ na tyle duze,
ze konieczne jest wprowadzenie prawidlowego ich doboru [204]. Uznano, ze rozwia-
zania takie s3 oszczedniejsze i jednoczesnie lepiej zintegrowane z innymi dziataniami.
W latach siedemdziesiagtych XX w. w Niemczech przyjmowano, ze poziom hafasu na
zewnatrz budynkéw nie powinien przekroczy¢ 65 dB [204]. W opisie stwierdzono, ze
w praktyce nie osiggnie si¢ odpowiedniej ochrony przed halasem, jesli nie bedzie zacho-
wany komplet dzialan — ochrona na etapie przygotowywania planéw zagospodarowania
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terenu (metody urbanistyczne) oraz na etapie projektowania (metody techniczne). Do
metod urbanistycznych zaliczono:

Wariantowanie lokalizacji drogi. W analizach tego typu nalezy uwzgledniac liczbe
ludnodci, koszty budowy z zabezpieczeniami i bez zabezpieczen akustycznych oraz
wskazniki poziomu hatasu. Przydatne tutaj mogg by¢ mapy akustyczne, ktére zasi-
la informacjami miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego terenu. W ten
sposob moze powstawa¢ wariant optymalny z punktu widzenia lokalizacji i ochro-
ny akustycznej. W tego rodzaju analizach nie bez znaczenia jest wielkos¢ tha aku-
stycznego (halas wewnatrz obszaru chronionego lub pochodzacy z daleko zlokali-
zowanych zrédet), ktére najlepiej jest pomierzyc.

Waly, $ciany izolujace (ekrany akustyczne) i ich kombinagje.

Obnizenie niwelety drogi ponizej poziomu otaczajacego terenu — droga w wykopie.
Zabudowa (obudowywanie tras budynkami) i tunele oraz czgsciowe przekrycia.
Polozenie budynkéw mieszkalnych. Najlepszym sposobem jaki wskazano w tym
zakresie byl dobdér odpowiedniej funkeji obiektéw poltozonych najblizej drogi -
moga to by¢ garaze, obiekty handlowe, ktdre nie s3 zwigzane z ochrong przed hata-
sem. W przypadku lokalizacji zabudowy mieszkalnej w bezposrednim sasiedztwie
drogi niezbedne jest wyposazenie ich w okna thumigce hatas lub z przestonami, od-
powiednio izolujaca elewacje (odpowiedni ksztalt elewacji, wyposazenie jej w wy-
kladziny dzwigkochtonne) itp. Wazne jest takze odpowiedni dobdr pomieszczen
narazonych na hatas w stosunku do drogi - sypialnie, pokoje do pracy itp.

Pokrycie terenu roslinnoscig. W wielu przypadkach metoda ta zdaniem Sélzera jest
mocno przeceniana. Poza aspektem psychologicznym (efekt koloru i samej zieleni)
efektywnos¢ tej metody wystepuje dopiero wtedy, kiedy zielert ma odpowiednie pa-
rametry. Nalezg do nich: szerokos¢, gestos¢ i wysokos¢. W zaleznosci od réznych
wynikow badan zalecane sa rézne rozwigzania zwigzane z zielenia. Salzer zalecit
przyjmowanie zieleni jako skuteczng metode ochrony wtedy, kiedy jej wysokos¢ jest
0 2-3 m wyzsza niz linia Iaczaca Zroédio hatasu i odbiorce oraz kiedy jej szerokos¢
jest nie mniejsza niz 50 m (ponizej tej szerokosci stwierdzono, ze zielet ma jedynie
znaczenie psychologiczne). Wazne jest rowniez odpowiednie stosowanie zieleni —
lepsze jest stosowanie waskich pasow zieleni niz pojedynczy pas zieleni o charakte-
rze leSnym. Przy stosowaniu paséw zieleni powstaje efekt thumienia zwigzany z za-
famaniem fali dzwickowej. Jednoczesnie zielen stanowi odpowiednig zastone (filtr
biologiczny) dla zanieczyszczen spalinami.

Ochrona metodami budowlanymi. Sélzer wskazal na problem tla akustycznego,
ktdry jest niezwykle istotny w przypadku osiedli. Jako przyktad podano krétka ana-
lize, w ktorej, jedli przyjaé, ze na osiedlu na kazda rodzine przypada 1 samochod
wowczas poziom tla moze osigga¢ wartoéci zblizone do wartoéci dopuszczalnych
halasu w niektérych godzinach. Prowadzi to do bardzo duzych réznic pomiedzy
poziomem hatasu np. na osiedlu willowym i zespolem wiezowcow.
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W powyzej opisywanych opracowaniach, ktdre byly przeznaczone dla drogownictwa
uwzgledniono wplyw hatasu na cztowieka i zawarto zalecenia co do samych urzadzen.
Nie zawarto jednak w nich zalecent zwigzanych ze sposobami wyboru (decyzjami) do-
tyczacymi rozwigzan chronigcych w réznych przypadkach. Stan ten pomimo wiedzy
o mozliwo$ciach ograniczenia hatasu drogowego wielu rozwigzan drogowych i srodkéw
zabezpieczajacych praktycznie utrzymat si¢ do dziS. Powyzej opisywane opracowania
nie zawieraly réwniez szczegotdéw dotyczacych ekranéw akustycznych oraz najnowszych
rozwigzan i sposobdw ochrony przed hatasem jakimi s nawierzchnie o wlasciwo$ciach
redukujgcych hatas drogowy (opisywane réwniez dalej jako ciche nawierzchnie). To
ostatnie rozwigzanie znajduje w ostatnich latach coraz wigcej zastosowan i jest przed-
miotem wielu badan. Rozwiazanie to staje si¢ niezwykle istotne biorac pod uwage coraz
wieksze ograniczenia emisji halasu zwigzane z wprowadzaniem pojazdéw hybrydowych
ielektrycznych, gdzie znacznie obnizona jest emisja silnika oraz elementéw napedowych.
W ostatnich latach badania dotyczace hatasliwosci nawierzchni prowadzone byly przez
Prof. J. Ejsmonta i Prof. W. Gardziejczyka [65, 66, 67, 202, 203] oraz Prof. D. Sybilskiego
[213]. W ramach prac prowadzonych przez Prof. Radziszewskiego z zespotem analiza
objela perspektywy i kierunki rozwoju nawierzchni drogowych w Polsce [171].

W pracach badawczych Prof. M. Tracza z zespotem w 2014 r. okre$lona zostala rola
budowanych obwodnic w poprawie klimatu akustycznego otoczenia przejs¢ drogowych
przez miasta [242]. Najnowsze badania realizowane przez zesp6t Politechnik: Krakow-
skiej, Wroclawskiej, Warszawskiej i Lubelskiej oraz IBDiM w ramach programu Rozwoj
Innowacji Drogowych pt. ,Ochrona przed hatasem drogowym” dla GDDKiA i NCBiR
ukierunkowane sg na poszukiwania szczegdtowych elementéw i wskaznikéw stosowa-
nych w ocenie stanu nawierzchni, ktére moga mie¢ wplyw na poziom hatasu a takze
kompleksowe rozwigzania w ochronie przed halasem drogowym.

W ramach badan europejskich od okofo 1996 r. zorientowane one byly na nastepu-
jace zagadnienia:

« Emisje hatasu i jej prognozowanie, mapy akustyczne i plany dziatan (POSH) — m.in.
programy: CALM, CALM 1I, FURORE, IMAGINE, HARMONOISE, QUIET, TRAF-
FIC, PREDICT, IPG, NADIA, HUSH, CITYHUSH.

 Nawierzchnie drogowe (nowe rodzaje, projektowanie, technologie) — m.in. progra-
my: SIRUUS, SILVIA, ROTRANOMO, SILENCE, INQUEST, QCITY, ROTRANO-
MO, ROSANE.

 Opony samochodowe (projektowanie, materialy, ksztalt) - m.in. programy: ROTRA-
NOMO, SILENCE, QQCITY, TINO, RATIN, VISPeR.

o Pojazdy (inteligentne materialy, naped, uktad wydechowy itp.) - m.in. programy: VI-
SPeR, DINOISE, ARTEMIS, ACES, InMAR, ROTRANOMO, SILENCE, QCITY, QU-
IESST, CEMOBIL.
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o Zarzadzanie ruchem i zachowania kierowcéw — m.in. programy: UDC, EFFNOISE,
ROTRANOMO, SILENCE, QCITY.

« Planowanie (przestrzenne) w miescie — m.in. programy: SYLVIE, PULS, EFFNOISE,
SILENCE, QCITY.

 Redukgcja halasu w obszarach miejskich i drogach nizszych klas — m.in. programy:
NADIA, QSIDE, SPAS.

o Obszary ciche - QUADMAP,

W krajach Unii Europejskiej odbyly sie praktycznie dwie rundy wykonywania map
i planéw dziatan (programéw ochrony srodowiska przed hatasem). Przed pierwsza
rundg niektore kraje takie jak Niemcy posiadaly juz doswiadczenia w konstruowaniu
planéw ochrony przed halasem. Zgodnie z tymi doswiadczeniami i obowigzujacym pra-
wem, ograniczenie hatasu moze odbywac si¢ na podstawie ponizszej hierarchii dziatan
[178]:

o Unikanie emisji — wlasciwe planowanie regionalne i rozwoj miast, promowanie
ruchu pieszego i rowerowego, miejskich srodkéw komunikacji, planowanie i zarza-
dzanie transportem towarowym.

« Zmniejszanie emisji halasu — optymalizacja efektywnosci komunikacji, planowa-
nie i zarzadzanie parkingami, spowolnienie i ukierunkowanie ruchu samochodo-
wego, elementy ograniczajace hatas wzdtuz drog.

o Przeniesienie emisji halasu - polaczenie strumieni ruchu samochodowego wlacz-
nie z ich przeniesieniem, przeniesienie punktéw ciezkosci emisji hatasu.

« Ograniczenie emisji halasu — uzycie metod i srodkéw zmniejszajacych imisje hata-
su — ekrany akustyczne i waty ochronne, dzwigkoszczelne okna, elewacje z materia-
téw absorbujacych dzwigki, odpowiednia lokalizacja budynkéw (wzgledem siebie)
i planowanie funkcji w mieszkaniach.

Jak mozna zauwazy¢ w powyzszym schemacie postepowania najpierw nalezy spraw-
dzi¢, w jakim stopniu mozna unikna¢ emisji hatasu, nastepnie wykorzysta¢ potencjat
uktadu drogowego oraz mozliwoéci komunikacji publicznej i dopiero wtedy mozna
rozwaza¢ przeniesienie emisji hatasu w inne miejsce. W przypadku, jesli w tych trzech
krokach (trzy pierwsze punkty) nie jest mozliwe uzyskanie wystarczajacego ograniczenia
emisji wowczas mozna uzy¢ metody i srodki ograniczajace imisje hatasu (punkt ostatni).
Takie postepowanie umozliwia zmniejszenie halasu w obszarze a nie dla punktowych
obiektéw (pojedyncze budynki). Rozwigzanie takie wpisuje si¢ w zalecenia Dyrektywy
END. Przyktad zmian w ksztaltowaniu hatasu przy uzyciu takiego systematycznego spo-
sobu postepowania od roku 1955 do roku 2002 w miescie Henningsdorf przedstawiono
narys. 4.4.
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Rys. 4.4. Ograniczenia ucigzliwo$ci w mie$cie Henningsdorf od roku 1995 do roku 2000 po
zastosowaniu procedury ograniczajacej emisje i imisje halasu

Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [178]

Powyzej opisang procedure przyjeto w rozbudowanej wersji w dalszych analizach
zwigzanych z postepowaniem przy ocenie i wyborze rozwigzan drogowych i srodkéw
zabezpieczajacych przed halasem drogowym - rozdz. 5. Réwniez w tym rozdziale po-
dano wyniki najwazniejszych aktualnych badan wraz z niezbedna literaturg dotyczaca
poszczegdlnych rozwigzan drogowych i $srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem dro-
gowym.

Na szczegdlng uwage zastuguja prace Grupy hatasowej DG Environment (np. [3])
a takze CEDR zwigzane ze stosowaniem rozwigzan i Srodkéw zabezpieczajacych przed
halasem prowadzone od 2009 r. W ramach tej organizacji powolano Grupe ds. hata-
su drogowego (CEDR RN2), ktérej celem bylo zbadanie szeregu kwestii zwiazanych
z hatasem w celu osiggnigcia celéw okreslonych w Planie strategicznym CEDR — m.in.
zwigzanych ustanowieniem standardéw zgodnych z dyrektywami w zakresie hatasu dro-
gowego. Poczatkowo byly to prace zwigzane z obowigzkiem wykonywania map akustycz-
nych i planéw dziatan zgodnych z Dyrektywa END [47] - prace te wykonano w latach
2009-2013. Zaowocowaly one publikacjami i raportami [4, 5, 6, 56, 99, 130, 146], w kto-
rych zawarto m.in. nastepujace rekomendacje:

o Aby zminimalizowa¢ koszty zwiazane z realizacja map hatasu w 2017 r., poszcze-
g0lne kraje powinny monitorowac i uczestniczy¢ w opracowywaniu proponowanej
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nowej metodologii obliczania (CNOSSOS-UE) w celu zapewnienia uproszczonego

podejscia. Powinno to uniemozliwi¢ ponoszenie dodatkowych kosztéw zwigzanych

ze zwigkszeniem aktualnych metod gromadzenia danych.

« Krajowe wiadze drogowe nalezace do CEDR powinny sprzeciwia¢ si¢ wprowadze-
niu wartosci dopuszczalnych hatasu ponizej 55 dBdlaL, i45dBdlaL

 Krajowe wladze drogowe moglyby wykorzysta¢ tres¢ planow d21a1an1a (POSPH)
jako uzasadnienie poszukiwania dodatkowych srodkéw na utrzymanie drég i §rod-
kéw ograniczajacych hatas.

« Krajowe wladze drogowe powinny zazada¢ od Komisji Europejskiej przedstawienia
zharmonizowanego narzedzia oceny kosztéw w celu przeprowadzenia analiz kosz-
tow i korzysci plandw dzialania (POSPH).

« Krajowe wladze drogowe powinny rozwazy¢ zintegrowanie zawartosci plandow
dziatan (POSPH) w ich proces planowania lub system utrzymania drog.

« Krajowe wladze drogowe powinny scisle wspdtpracowa¢ z Komisjg Europejska, aby
zapewni¢ wprowadzenie surowszych przepisow UE w celu zmniejszenia poziomu
hatasu z pojazdu i opon.

« W odniesieniu do fagodzenia hatasu u odbiorcéw, krajowe wladze drogowe powin-
ny korzysta¢ z nawierzchni o cechach redukujacych hatas jako pierwszego rozwia-
zania (w analizach), poniewaz okazaly si¢ one najbardziej oplacalnym $rodkiem
zmniejszania hatasu.

+ Jednym z istotniejszych wynikéw tego etapoéw prac poza rekomendacjami skiero-
wanych do krajowych wtadz drogowych byta analiza kosztéw ochrony przed hata-
sem dla réznych rozwigzan i srodkéw oraz liczby zagrozonych oséb dokuczliwoscia
i wysoka dokuczliwoscig hatasu (pojecia te wyjasniono w rozdz. 3.1.1) — tabl. 4.5.

Jak mozna zauwazy¢ najlepszym i najbardziej efektywnym z uwagi na koszty rozwig-
zaniem jest wyciszenie pojazdéw i opon — na efekt ten nie majg jednak wptywu zarzadcy
drdg. Jednoczesnie koszty catkowite dla zminimalizowania hatasu w UE to okoto 6 mld
euro (warto$¢ netto). W przypadku Polski Grupa RN2 oszacowata [130]:

o koszty catkowite w ciggu 20 lat na poziomie 123 858 027 euro,

o dlugos¢ ekrandw akustycznych 167 km,

« koszty wymiany okien 147 009 euro,

« nawierzchnie z porowatego asfaltu 2 957 km,

« cienkie warstwy (nakladki) bitumiczne 13 065 km.

Powyzsze oszacowanie wykonano dla drdg istniejacych (krajowych i wojewodzkich,
dla ktérych wykonywane sa mapy akustyczne). Zdaniem autora wartosci te s3 malo real-
ne i nalezy je traktowac czysto teoretycznie w przypadku stosowania asfaltu porowatego
i cienkich warstw bitumicznych nalezy te zalozenia uzna¢ jako bledne ($wiadczy to cho¢-
by o nieznajomosci uwarunkowan klimatycznych Polski przez autoréw raportu [130]
i trendéw w rozwoju nawierzchni w Polsce).
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Tabl. 4.5. Koszty srodkéw majacych na celu redukcje halasu wraz z redukcja liczby osob
zagrozonych dokuczliwoscia halasu

Redukcja liczby Koszt redukgji
Liczba osob osob zagrozonych hatasu dla os6b
dotknietych dokuczliwo$cia/ zacrosonvch
Srodki majgce dokuczliwoscia/ wysoka doklgl czliwoys’ci / Redukgcja
na celu redukcje wysoka dokuczliwos$cia sok. 3 halasu
hatasu dokuczliwoscia halasu po doklgliwzéci [dB]
halasu zastosowaniu hatasu 3
[mln] srodkéw [EUR/osobe/rok]
[mln]

Redukgja hatasu
od pojazdéw 384,0/463,0 31,5/15,2 16/34 5,2
05dB
Redukgcja hatasu
od pojazdow 384,0/463,0 19,7/9,6 18/36 3,1
03dBY
Pojedyncza cienka
warstwa nawierzchni 81,8/63,0 2,2/1,3 136/260 2
bitumicznej
Pojedyncza
warstwa nawierzchni 38,8/29,9 1,1/0,6 290/540 2
bitumicznej
porowatej
Izolacja elewacji
budynku? 4,8/4,8 0,5/0,3 570/1300 8
Podwojna warstwa
nawierzchni 6,2/4,9 0,3/0,2 940/1800 4
bitumicznej
porowatej
Ekrany 1,12/0,86 0,07/004 4200/7500 1-8
akustyczne

Y Zgodnie z ,,Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on the
sound level of motor vehicles, COM(2011) 856 final, December 2011,
2 Zaklada sie zastosowanie takiego rozwiazania, ktére redukuje o 60% efekt dokuczliwoséci hatasu
(gtéwnie wymiana okien).

Zrodho: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [130]

W kolejnych dzialaniach Grupy CEDR RN2 od 2014 r. do tego roku zajeto sie glow-
nie szczegdlowymi analizami dotyczacymi zastosowania srodkéw redukujacych hatas
drogowy oraz ich kosztami, procedurami analizy kosztow i korzysci oraz efektywnosci
tych srodkow stosowanymi w poszczegélnych krajach. Szczegolng uwage skierowano na
mozliwo$¢ zastosowania nowoczesnych nawierzchni redukujacych hatas — wykorzysta-
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no w tym celu efekty europejskich programéw badawczych i doswiadczenia niektérych
krajéw CEDR. Zdaniem autora analizy te nie przyniosty na razie zakladanych przez Gru-
pe rezultatow ze wzgledu m.in. na duze réznice w podejsciu do technologii, warunkéw
klimatycznych, systemach utrzymania itp. W ramach drugiego etapu dziatania Grupy
CEDR RN2 powstalo szereg publikacji i raportow [14, 58, 222, 223].

Pomimo udziatu przedstawicieli Polski w spotkaniach Grupy CEDR RN2 nie zostaty
zaimplementowane w kraju zadne z elementéw rekomendacji czy zalecen koncowych
sformutowanych zaréwno w pierwszym jak i w drugi etapie prac tej Grupy. Niektore
z tych zalecen i rekomendacji (np. analiza kosztéw CBA i CEA dla rozwigzan i srodkéw
chronigcych przed hatasem) zostaty wykorzystane w niniejszej monografii.

4.4. Decyzje zwiazane z wyborem rozwiazan i sSrodkéw
zabezpieczajacych przed halasem drogowym

Pomimo coraz lepszej wiedzy zwigzanej z rozwigzaniami drogowymi i srodkami za-
bezpieczajacymi przed hatasem drogowym nadal problemem jest ich wlasciwy dobor
oraz decyzje uwzgledniajace wiele kryteriéw, jakie powinny im towarzyszy¢. Najpow-
szechniejszy do tej pory $rodek zabezpieczajacy przed halasem drogowym w Polsce,
jakim jest ekran akustyczny stal si¢ znaczacym problemem ze wzgledu na koszty, pro-
blemy estetyczne oraz problemy spoteczne i bezpieczenistwo ruchu drogowego, a takze
utrzymanie w kolejnych latach eksploatacji. Powszechnos¢ stosowania ekranu akustycz-
nego w najprostszych jego formach spowodowata swoisty przesyt i jest zrédlem krytyki
a nawet protestow przeciwko tym rozwigzaniom. Powodem tych probleméw jest brak
jednoznacznych procedur wyboru rozwigzan a gléwnie braku stosowania réznorodnych
kryteriow, jakie nalezy uwzgledni¢ w procesie podejmowania decyzji. Decyzja ta musi
uwzglednia¢ w zaleznosci od przypadku w réznym stopniu uwarunkowania ekologicz-
ne, spoleczne a takze ekonomiczne.

Kazda zlozona decyzja, w ktdrej pojawia sie mozliwos¢ wyboru rozwigzania wyma-
ga przeprowadzenia procesu myslowego, ktory oparty jest na wielu danych, kryteriach
oraz w wielu przypadkach na doswiadczeniach i intuicji. Kazda decyzja, od ktérej zalezy
zdrowie ludzi wymaga szczegolnego podejécia i wymaga odpowiedniego wspomagania.
Metody wspomagania decyzji zwigzane z systemami i metodykami pojawily si¢ dopie-
ro wraz z odkryciem rachunku prawdopodobienstwa. Obecnie do stosowanych metod
wspomagania decyzji nalezy wielokryterialna analiza poréwnawcza (ang. Multiple-Crite-
ria Decision Analysis — czgsto stosowany skrét MCDA). Jedna z tych metod jest metoda
analizy hierarchicznej procesu AHP (ang. Analytic Hierarchy Process), ktéra nazywana
jest tez hierarchicznym model decyzyjnym.

Metoda AHP zostata zaproponowana przez amerykanskiego matematyka Thomasa
L. Saaty w latach siedemdziesigtych XX wieku [194, 196]. W metodzie tej kazdy hierar-
chiczny model decyzyjny ma okreslony cel, kryteria, ktdre sg oceniane pod katem ich

71



4.Syntezadotychczasowych prac wzakresie omawianej problematyki

znaczenia dla celu oraz wariantu rozwigzania (alternatywy). Oceniane sa one réwniez
pod katem ich preferencji w odniesieniu do kazdego kryterium. Ogélny schemat trzypo-
ziomowego modelu AHP przedstawiono na rys. 4.5.

CEL DECYZYJNY

KRYTERIA

WARIANTY ROZWIAZAN (ALTERNATYWY)

Rys. 4.5. Hierarchiczny model decyzyjny AHP - schemat ogdlny

Zrédto: opracowanie wlasne

Jednym z wazniejszych dziatann w metodzie AHP jest przygotowanie struktury mo-
delu decyzyjnego, ktory musi zachowywaé odpowiednia hierarchie poszczegdlnych
elementow. Prawidiowo przygotowana struktura hierarchiczna umozliwia uporzadko-
wanie podobnych (jednorodnych) elementéw w grupy (cel decyzyjny, kryteria i pod-
kryteria, warianty rozwigzan). Taka strukturalna budowa modelu umozliwia wykonanie
analiz uwzgledniajacych wszystkie zagadnienia dotyczace podejmowanej decyzji.

Po zbudowaniu modelu decyzyjnego wszystkie kryteria podlegaja poréwnaniu pa-
rami. Jezeli struktura modelu sklada si¢ z kryteriow i podkryteriéow to poczatkowo po-
réwnywane s3 (oceniane) parami kryteria pomiedzy soba wzgledem celu decyzyjnego,
podkryteria z danej grupy wzgledem kryteriéw a warianty rozwigzan wzgledem wszyst-
kich podkryteriéw. W trakcie poréwnania uzywana jest dziewieciostopniowa skala po-
réwnawcza. Poréwnania kryteriéw i subkryteriow sg jedng z bardziej pracochtonnych
prac w analizie AHP i wymagaja bardzo rzetelnego oraz obiektywnego (zwlaszcza do
informacji jako$ciowych) podejécia. Etap ten w metodzie AHP powoduje najwiecej
probleméw zwigzanych z niezgodnoscig ocen podczas poréwnan parami kryteriow
i subkryteriéw. Bardzo czesto angazuje sie do tego grupy ekspertow, ktorzy powinni miec
wysoki poziom merytoryczny (wiedza i doswiadczenie) oraz zachowac¢ obiektywne po-
dejscie do oceny.
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W kolejnym etapie obliczane sg wartosci wspotczynnikéw wagowych (wagi, prio-
rytety) dla poszczegolnych kryteriéw, podkryteridw (jesli wystepuja) oraz wariantow.
Wyniki poréwnan wprowadzane sa do macierzy poréwnan. W dalszych analizach wy-
korzystywany jest rachunek macierzowy lub inne uproszczone metody, ktére niewiele
mniej dokladne daja jednak wystarczajace wyniki oraz przyspieszenie obliczen. Po obli-
czeniu wspdlczynnikéw wagowych wykonuje sie dla kazdej macierzy poréwnan analize
jakosci dzieki, ktérej mozliwa jest ocena zgodnosci a przez to rzetelnosci wykonanych
poréwnan. Oceng ta wykonuje si¢ na podstawie analizy wspoltczynnika zgodnosci CR
(ang. consistency ratio). Dzigki temu wspdtczynnikowi okreslana jest rowniez jakos¢ pra-
cy ekspertéw po wykonaniu poréwnan. Czesto wykonywana jest tez analiza wrazliwosci
(ang. sensitivity analysis) dzigki ktorej mozliwe staje sie sprawdzenie, jak na wartosci po-
szczegolnych wag (priorytetéw) wplywaja zmiany poszczegolnych ocen.

Metoda AHP stosowana jest w drogownictwie (w Polsce) gléwnie przy wyborze lo-
kalizacji wariantow drdg. Zostata ona zaproponowana do stosowania przez autora mo-
nografii w Podreczniku dobrych praktyk wykonywania opracowan srodowiskowych
dla drég krajowych [24] dla wyboru najlepszego wariantu lokalizacji drogi (gléwnie au-
tostrady i drogi ekspresowe). Model ten zostal wielokrotnie wykorzystywany w ocenie
i wyborze lokalizacji wielu autostrad i drég ekspresowych w Polsce od 2008 r. - na jego
podstawie wybrano szereg przebiegéw autostrad i drég ekspresowych a takze drég niz-
szych klas technicznych. Kryteria, ktére stosowane s3 w wyborze wariantéw wynikaja
w tych przypadkach z wynikéw analiz technicznych, przyrodniczych itp. [260]. W przy-
padku niniejszej monografii opis kryteriéw oraz towarzyszacej im literatury zebrano
w rozdz. 6.1, natomiast szczegdlowy opis zastosowania metody AHP w modelowaniu
decyzji zwigzanych z wyborem rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych
przed hatasem w rozdz. 6.

O wyborze w dalszych analizach metody AHP do modelowania decyzji poza do-
tychczasowymi doswiadczeniami jej zastosowania przy wyborze wariantéw lokalizacji
drég zdecydowalo przede wszystkim to, ze obserwujac dotychczasowe sposoby pode;j-
mowania decyzji przy wyborze rozwigzan decydent dazy do uszeregowania wariantow
od najlepszego do najgorszego stosujac wybidrczo niektore kryteria dotyczace zagadnien
efektywnosci akustycznej i kosztéw (o wiele rzadziej kryteriow technicznych czy $rodo-
wiskowych). Metoda AHP nalezy do grupy metod szeregowania, gdzie poza uporzad-
kowanymi kryteriami nastepuje okreslenie rankingu wariantéw. Ponadto poza stosowa-
nymi metodami Electre, ANP, kompensacyjno-koniunkcyjna, Promethee, Oreste, UTA,
Mappac, metoda AHP jest jedna z najczeéciej wykorzystywanych w procesach decyzyj-
nych ze wzgledu na przecietny stopien jej skomplikowania dla uzytkownika w analizach
zagadnien nie tylko drogowych, ale i np. transportowych [208].
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5. Ocena i charakterystyka rozwigzan drogowych oraz
srodkow zabezpieczajacych przed halasem drogowym

W celu ochrony akustycznej zabudowy mieszkaniowej i terendw chronionych stosuje
sie roznego rodzaju metody i sposoby oraz srodki zapobiegawcze. Bardzo czesto, pomi-
mo zastosowania zabezpieczen nie jest mozliwe uzyskanie efektu zmniejszenia wielkosci
hatasu do wyznaczonych przepisami wartosci dopuszczalnych [189], a jedynie zmniej-
szenie i ograniczenie ucigzliwosci. W praktyce nalezy jednak przyjaé, ze ograniczenie
poziomu hatasu juz o 3 do 5 dB powoduje odczuwalne skutki dla ludzi (rozdz. 3).

Waznym elementem w ochronie akustycznej jest ocena i dobér odpowiednich za-
bezpieczen, ktore w wiekszosci przypadkéw powinny by¢ zadaniami uwzgledniajacymi
oprdcz uwarunkowan akustycznych takze i inne kryteria — niekoniecznie zwigzane jedy-
nie z ochrong przed halasem.

W rozdziale tym podano ogdlng charakterystyke wiekszosci stosowanych obecnie
rozwigzan ochrony przed hatasem ze szczegélnym zwrdceniem uwagi na rozwigzania
drogowe. Lista i charakterystyka tych rozwigzan nie wyczerpuje na pewno wszystkich
problemow, ktdre wystepuja w praktyce, a zwlaszcza na poziomie inwestora lub zarzad-
cy drogi, a takze wykonawcy zabezpieczen. W dalszym opisie zwrécono uwage przede
wszystkim na techniczne mozliwosci i uwarunkowania stosowania tych rozwigzan oraz
na aspekty ekonomiczne i zdrowotne.

Wiegkszo$¢ opisanych zagadnien dotyczy istniejacych drog i ukladéw komunikacyj-
nych w miastach. Programy ochrony $rodowiska przed halasem poza opracowaniami
dla realizacji konkretnej inwestycji (analizy porealizacyjne, przeglady ekologiczne i mo-
nitoringi) sa najwazniejszym opracowaniem, ktéry powinno wspomaga¢ dlugookre-
sowe plany walki z hatasem drogowym. Aby jednak programy te staly si¢ faktycznym
narzedziem konieczna jest zmiana podejscia co do wyboru rozwigzan chronigcych
przed halasem oraz wprowadzenie metody (modelu) podejmowania decyzji zwigzanej
z aspektami ekonomicznymi, ekologicznymi, spotecznymi i technicznymi.

Od wielu lat, kiedy w Polsce nastgpily zmiany ustrojowe i mozliwe stato sie szybkie
inwestowanie w nowe drogi oraz przebudowy istniejacych dzieki funduszom UE, czas
przygotowania inwestycji oraz realizacji zaczat odgrywa¢ podstawowa role. Spowodowat
on koniecznos$¢ wprowadzenia wielu uproszczen w projektach i decyzjach, ktére z kolei
wplynely na kolejne uproszczenia w stosowaniu urzadzen ochrony srodowiska, a w tym
ochrony przed hatasem. Najwazniejsze stalo si¢ jak najszybsze zdobywanie pozwolen
(w tym decyzji srodowiskowej), pozyskanie terenu i realizacja inwestycji. W przypad-
ku ochrony przed hatasem drogowym najwazniejszym urzadzeniem stat si¢ ekran aku-
styczny [40], ktory zapewnia jednoczesnie: szybkie i nieskomplikowane projektowanie,
niewielka ilo$¢ zajetego terenu, szybka budowe i montaz oraz w trafionych przypadkach
niezlg efektywnos¢ akustyczng. W szybkim planowaniu i projektowaniu zabrakto miej-
sca na analizy zwigzane z: utrzymaniem i kosztami, efektami krajobrazowymi (estety-
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ka), wplywem na bezpieczenstwo ruchu, komfort Zycia mieszkancow itd. Niewatpliwie
na efekt ten wplynal takze brak doswiadczen i niewielka wiedza o innych metodach
i $rodkach ochrony przed hatasem drogowym. Wytworzylo si¢ w ten sposdb swoiste
»tradycyjne” podejscie do ochrony przed hatasem, w ktérym zakfada sie, ze wiekszo$¢
mozliwych do zastosowania metod mozna wprowadzi¢ jedynie w bezposrednim s3-
siedztwie jezdni. Powstal przez to poglad zwigzany z tym, ze w bezpo$rednim sgsiedz-
twie drogi istnieje strefa rozwigzan ochronnych pomiedzy strefa emisji hatasu, a strefa
imisji (u odbiorcy) - rys. 5.1.

s;%%{f%z 23 sﬁé}}{)

stefa imisji (odbiorca)

strefa rozwigzan
ochronnych

strefa emisji

Rys. 5.1. ,,Tradycyjne” podejscie do ochrony przed halasem drogowym

Zrodto: opracowanie wlasne

Przekonanie to utrwala od wielu lat zapis ustawy Prawo ochrony srodowiska [141,
244], ktéra nakazuje dotrzymac standardéw srodowiska (w tym przypadku wartosci do-
puszczalnych halasu), w praktyce na granicy pasa drogowego, do ktérego zarzadzajacy
droga ma tytut prawny:

SArt. 174.

1. Eksploatacja drég, linii kolejowych, linii tramwajowych, lotnisk oraz portéw nie
moze powodowac przekroczenia standardow jakosci srodowiska. 2

2. Emisje polegajqgce na:
1) wprowadzaniu gazow lub pytow do powietrza,
2) wprowadzaniu sciekéw do wod lub ziemi,
3) wytwarzaniu odpadow,
4) powodowaniu hatasu,
powstajgce w zwigzku z eksploatacjg drogi, linii kolejowej, linii tramwajowej,
lotniska oraz portu, nie mogq, z zastrzezeniem ust. 3, spowodowac przekrocze-
nia standardow jakosci srodowiska poza terenem, do ktérego zarzgdzajgcy tym
obiektem ma tytut prawny.

3. Jezeli w zwigzku z eksploatacjg drogi, linii kolejowej, linii tramwajowej lub lotni-
ska utworzono obszar ograniczonego uzytkowania, eksploatacja nie moze spowo-
dowac przekroczenia standardow jakosci srodowiska poza tym obszarem.”
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Byt to jeden z powoddéw powstania niekorzystnego efektu ,.ekranowania drég” i do-
poki przepis ten nie zmieni si¢ w stosunku do hatasu drogowego (w wiekszosci krajow
UE miejscem analizy jest elewacja budynku i w okreslonych sytuacjach obszar w oto-
czeniu drogi) ekran akustyczny poza jego niewatpliwe bardzo dobrymi cechami bedzie
stosowany nadal powszechnie. Ponadto utrwalony nawyk w drogownictwie oraz brak
jednoznacznych kryteriéw i procedur wyboru urzadzen ochrony przed hatasem moze
pomimo duzej krytyki stosowania ekranéw akustycznych pogtebia¢ nadal ten problem.

Tymczasem wiekszo$¢ skutecznych rozwigzan (w wielu przypadkach nawet sku-
teczniejszych) niz ekran akustyczny, mozliwe sg do zastosowania praktycznie w calym
obszarze, otoczeniu drogi i u samego odbiorcy. Mozna stwierdzi¢, ze strefa rozwigzan
ochronnych jest praktycznie wszedzie, gdzie ma sie do czynienia z zasiegiem niekorzyst-
nego oddziatywania halasu drogowego - rys. 5.2.

\/ sﬁ%%ﬁ 23 ﬁ%

strefa imisji (odbioru)

OBSZAR ROZWIAZAN OCHRONNYCH

Rys. 5.2. Mozliwosci stosowania rozwigzan ochrony przed halasem drogowym - obszar rozwiazan
ochronnych

Zrodto: opracowanie wiasne

Takie podejscie zwigzane ze stosowaniem urzadzen ochrony przed hatasem wyma-
ga znaczacych zmian w polskim prawie, zwlaszcza dla obszaru imisji, gdzie powinny
by¢ dopuszczone formalnie do stosowania rozwigzania zwigzane z budynkiem nie tylko
w sytuacjach, kiedy jest on zlokalizowany na granicy pasa drogowego (ostatnie zmiany
prawa [141] dopuscily juz takie rozwigzania). Po pierwszym programie realizacji drog
niezbedne jest tez w kolejnych latach, w procesie inwestycyjnym wprowadzenie opty-
malizacji tych rozwigzan [193]. Przy takim podejsciu do obszaru rozwigzan ochronnych
istotne staje, ktore urzadzenie sposrdd wielu rodzajéw powinno by¢ zastosowane, jaka
jest jego efektywnos¢ itd. W rzeczywistosci ochrona przed hatasem moze by¢ realizowa-
na w trzech charakterystycznych strefach:

o emisji halasu - strefa ta obejmuje praktycznie jezdni¢ (w wiekszosci przypadkow
mozna umownie przyjacé, ze jest to korona drogi) w ramach ktérej generowany jest
hatas od pojazdéw.
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o imisji z chronionym terenem i obiektami - strefa ta dotyczy gtéwnie obszaru, dla
ktérego ustanowione sa wartosci dopuszczalne hatasu, a ochrona przed hatasem jest
bezposrednio zwigzana z tym obszarem i posrednio obiektem (nie jest celem w tym
przypadku ochrona jedynie obiektu).

o imisji z chronionymi obiektami - strefa ta zwigzana jest przede wszystkim z ochro-
ng bezposrednig obiektu i jego wnetrza, gdzie obowigzujg normy [152] dla wartosci
dopuszczalnych hatasu wewnatrz budynkéw - tabl. 3.6. W szczegélnych przypad-
kach (np. zabudowa obustronna w miescie) obiekt moze by¢ zlokalizowany na grani-
cy pasa drogowego lub nawet w pasie drogowym.

Metody stosowane w ochronie przed hatasem przy podejsciu jak wyzej w wiekszosci
przypadkéw ograniczajg si¢ do stosowania srodkéw technicznych i organizacyjnych. Do-
tycza one gléwnie zrealizowanych drég zamiejskich, gdzie zmiany lokalizacji lub szersze
dziatania zwigzane z przeniesieniem czgdci lub calosci ruchu na inne trasy sg praktycz-
nie niemozliwe. W przypadku miast takie podejscie jest niewystarczajace, poniewaz nie
uwzglednia efektéw planowania i coraz wigkszych probleméw dotyczacych m.in.: parko-
wania, zanieczyszczen powietrza, koniecznych priorytetéw komunikacji zbiorowej, wy-
korzystania niskoemisyjnych pojazdéw, lepszego wykorzystaniem przestrzeni publicznej
przez pieszych, rowerzystow oraz innych form poruszania si¢ itp. Aby program ochro-
ny przed halasem stal si¢ realnym narzedziem wspomagajacym zarzadzanie hatasem
anie jak do tej pory dodatkowym obowigzkiem, w ktérym wprowadza si¢ gléwnie efekty
zwigzane z duzymi inwestycyjnymi musi uwzgledni¢ wszelkie mozliwe efekty planowa-
nia w wielu kierunkach i przy uwzglednieniu wielu kryteriéw. Zmiana w podejsciu, ktora
powinna nastapi¢ w kolejnych rundach wykonywania programéw ochrony srodowiska
przed hatasem powinna zawiera¢ podejscie systemowe oraz uwzgledniac inne programy
zmian (np. programy rewitalizacji, uspokojenia ruchu itp.) przy wykorzystaniu odpo-
wiednich narzedzi decyzyjnych. Podstawa w tych dzialaniach powinno by¢ priorytetowe
podejscie do strefy emisji hatasu, ktore wykorzystywane jest w innych krajach.

W analizach dotyczacych wyboru urzadzen przed hatasem (nie tylko w programach
ochrony przed halasem) proponuje si¢ podejscie systemowe, jakie stosuje sie w innych
krajach [178]. Podejscie to zostalo przedstawione na rys. 5.3 - jest to jednocze$nie za-
lecany przez autora schemat postepowania, jaki powinien obowigzywa¢ w planowaniu
i projektowaniu podstawowych metod i urzadzen ochrony przed hatasem.
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= planowanie przestrzenne

= strefowanie zabudowy

= odpowiednie odleglosci zabudowy i terendw chronionych od drogi

= promowanie 1 priorytety dla komunikacii zbiorowej

= promowanie ruchu pieszego, rowerowego 1 innvch form poruszania
sie bez samochodu, edukacja ekologiczna

= planowanie 1 zarzadzanie transportem towarowym

I
Zmniejszenie halasu
w strefie emisji
(u Zrodla)

= przebudowa wysokosciowa drog, pochylen podiuznych _\

= optymalizacja efektywnosci komunikacii

* planowanie 1 zarzadzanie parkingami

= organizacja ruchu - spowolnienie 1 ukierunkowanie ruchu

* systemy zarzadzania 1 kierowania ruchem (ITS)

= uspokojenie ruchu

= ograniczenie hatasu wzdiuz drog — ekrany akustyczne, obiekty
niemieszkalne, zielef, wyposazenie drogt

* nawierzchnie drogowe _/

I
Przeniesienie halasu
ze strefy emisji

= budowa obwodnic 1 nowych pelaczen

= przeniesienie i potaczenie ruchu na niektorych potaczeniach
(przeniesienie ciezkosci emisji) zwidzane glownie z organizacja
ruchu

= punktowe przebudowy geometrii drogi (lokalne zmiany przebiegu
drogi, liczby pasow ruchu 1 jezdni)

w strefie imisji
(u odbiorcy)

= metody 1 srodki techniczne ograniczajace halas stosowane dla
ochrony terenow oraz chronionych obiektow

= zmiana funkeji pomieszezen w budynku lub zmiana funkeji catego
budynku

* planowanie funkcji pomieszczen w budynkach

= lokalizacja budynkow wzgledem siebie oraz wzgledem drogi

Rys. 5.3. Schemat zalecanego postepowania w planowaniu i projektowaniu rozwiagzan drogowych
i Srodkow zabezpieczajacych przed halasem drogowym

Zrodto: opracowanie wlasne
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Dziatania podejmowane zgodnie z powyzszym schematem s dziataniami systemo-
wymi i zawsze powinny obejmowac na poczatku analizy dotyczace efektéow unikania
emisji halasu (I) oraz zmniejszenia hatasu w strefie emisji (II). Dopiero po wyczerpaniu
mozliwych dziatan Ii I powinno rozwazy¢ si¢ przeniesienie hatasu ze strefy emisji (III).
W przypadku, kiedy nie zostanie osiagni¢ta odpowiednia emisja po wykonaniu dziatan
[-III nalezy rozwazy¢ ograniczenie hatasu w strefie imisji (IV). Taki schemat postepowa-
nia w programach ochrony srodowiska przed halasem wymaga bardzo perspektywicz-
nego spojrzenia nie tylko na problemy hatasu, ale i réwniez inne zwigzane z wieloma
zagadnieniami funkcjonowania obszaréw miejskich i zamiejskich. Niezwykle waznym
elementem programow jest fakt, ze nie muszg one okresla¢ sztywnych zobowigzan glow-
nie zwigzanych z kosztami, poniewaz powinny stanowi¢ zgodnie z ich ideg dtugofalowe
strategie. Dopiero polgczenie programéw ochrony srodowiska przed hatasem z innymi
programami i strategiami zapewni rozwigzania optymalne. Ze wzgledu jednak na znacz-
ny stan zanieczyszczenia hatasem duzej czesci Polski (zwlaszcza miast) zdaniem autora
w wielu sytuacjach likwidujac miejsca szczegdlnie uciazliwe (hot spots) przed przystapie-
niem do dziatan I-IIT konieczne bedzie zastosowanie poczatkowo rozwigzan w obszarze
imisji (IV) do momentu wprowadzania dziatan systemowych (I-III).

W wigkszosci analiz zwigzanych z wyborem rozwigzan i srodkéw ochronnych
w opracowaniach $rodowiskowych, a w tym programach ochrony srodowiska przed
halasem, brak jest nie tylko analiz ekonomicznych zwigzanych z efektywnoscia ekono-
miczng oraz efektéw zdrowotnych, ale i réwniez analiz mozliwosci technicznych ich za-
stosowania. Réwnoczesnie z obserwacji i wykonanych analiz [14, 23, 34, 86] wynika, ze
najskuteczniejsze rozwigzania otrzymywane sa w wyniku Iaczenia kilku rozwigzan réw-
noczes$nie — rozwigzania (metody) mieszane.

W prowadzonych analizach i wykonanych opracowaniach srodowiskowych (pro-
gramy ochrony $rodowiska przed hatasem, raporty o oddzialywaniu przedsiewzie¢
na $rodowisko, analizy porealizacyjne i monitoringi) oraz projektach konieczne jest
uwzglednianie klas drog i zwigzanych z nimi funkgji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze klasy
drdg przypisane sg do réznych kategorii [180]:

o krajowa - klasy A, Slub GP,

» wojewodzkie — klasy GP lub G,
 powiatowe — klasy GP, Glub Z,

« gminne - klasy GP, G, Z, L1ub D.

Przy przebudowach mozliwe jest przyjecie klasy o jeden poziom nizej. Powyzszy po-
dzial ma charakter funkcjonalny i zwigzany jest réwniez z podzialem administracyjnym
drég. W przypadku analiz hatasu istotny jest przede wszystkim ruch drogowy i jego wiel-
kos¢ (natezenie ruchu) oraz lokalizacja drogi wzgledem chronionych terenéw i obiektow.
Dlatego w analizach tych w trakcie wyboru urzadzen ochrony srodowiska nalezy mie¢ na
wzgledzie zaréwno obcigzenie ruchem tych drdg, jak i pelnione przez nie funkcje — nie
jest dopuszczalne np. stosowanie uspokojenia ruchu na autostradzie (skrajny przyklad),
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ktdrej funkcjq i zadaniem jest przemieszczanie si¢ z duzymi predkosciami najwiekszych
potokéw ruchu wraz z ruchem pojazdéw ciezkich. Istotne w tych przypadkach mogg by¢
koszty — dlatego przy doborze rozwigzan nalezy uwzgledni¢, czy droga jest nowoprojek-
towana, czy istniejaca. Przyklad analizy mozliwosci zastosowania wybranych rozwigzan
ochrony przed halasem w strefie emisji hatasu podano w tabl. 5.1 i tabl. 5.2.

Tabl. 5.1. Mozliwosci zastosowania wybranych rozwiazan drogowych w strefie emisji halasu - drogi

nowoprojektowane
Rozwigzania drogowe i srodki ochrony przed halasem Klasa drogi
A-S|GP-G| Z |L-D
Geometria drogi w planie + + + +
Pochylenie drogi = = + | +
Rozwigzania wysokosciowe + + |+ -
Skrzyzowania i wezly drogowe + + |+ -
Nawierzchnia + + + | +/-
Organizacja ruchu i dzialania w zakresie zmian sposobdw poruszania si¢ ludzi | +/— | + + +
Sterowanie ruchem - systemy ITS +/— + + _
Uspokojenie ruchu | =+ ] +

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabl. 5.2. Mozliwosci zastosowania wybranych rozwigzan drogowych w strefie emisji halasu - drogi

istniejgce
Rozwigzania drogowe i §rodki ochrony przed halasem Klasa drogi
A-S|GP-G| z |L-D
Geometria drogi w planie - I NV
Pochylenie drogi - I VN
Rozwigzanie wysokosciowe +/=| /= |+/=] =
Skrzyzowania i wezly drogowe +/—| + + | +/—
Nawierzchnia + + + | +/—
Organizacja ruchu i dzialania w zakresie zmian sposobow poruszania sieludzi | +/— | + + | +
Sterowanie ruchem (systemy ITS) /-1 + + | =
Uspokojenie ruchu |~ + | +

Zrodto: opracowanie wlasne

Oznaczenia dla Tabl. 5.1.15.2.2:
+ mozliwo$¢ zastosowania

+/— niewielka mozliwo$¢ zastosowania (uzaleznione od réznych czynnikéw)
—  brak mozliwosci zastosowania (ze wzgledu na funkcje drogi, problemy techn.-ekon. itp.)
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W tabl. 5.1 i tabl. 5.2 zestawiono mozliwosci zastosowania rozwigzan drogowych,
ktére maja wpltyw na ksztaltowanie poziomu hatasu w otoczeniu drég w podziale na
drogi nowoprojektowane i istniejace. Zestawienie to nalezy traktowac jedynie jako wska-
zowke w zaleznosci od rodzaju planowanej inwestycji. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze
prawidlowy dobdr rozwigzan i $srodkéw ochrony przed halasem zalezy od wielu kryte-
riéw — zebrane informacje i zalecenia podano w rozdz. 6.3.3.

W ponizszym opisie ograniczono si¢ gléwnie do podania gléwnych charakterystyk
rozwigzan i sSrodkéw zabezpieczajacych przed hatasem, ktdre niezbedne beda w dalszych
opisach i analizach. Z uwagi na dalsze analizy dotyczace oceny rozwigzan (w kolejnych
rozdziatach) dla kazdego opisywanego ponizej rozwigzania podano ocene stopnia jego
wplywu ze wzgledu na trzy rodzaje uwarunkowan (spofeczne, srodowiskowe i technicz-
ne) oraz elementy w nich wystepujace. Ocene i stopien wplywu rozwigzania na poszcze-
gblne uwarunkowania oraz elementy dla poszczegolnych rozwigzan podano w poniz-
szych tabelach. Podany stopien wplywu, ktory jest reprezentowany przez skale (1, 3, 5, 7,
9) moze by¢ wykorzystywany w budowie modelu decyzyjnego wspomagajacego wybor
rozwigzan (opis modelu podano w rozdz. 6). Wartosci oceny tego stopnia ustalono na
podstawie wlasnych doswiadczen oraz obserwacji a takze analizy dostepnej literatury.
Stopien wplywu poszczegdlnych rozwigzan moze by¢ inaczej oceniony przez specjali-
stow zwigzanych z poszczegdlnymi zagadnieniami w zaleznosci od konkretnego przy-
padku. Moze si¢ on zmienia¢ rdwniez wraz z uplywem czasu z uwagi na ciagly postep
technologiczny (jest to istotne w ewentualnych prognozach). Powinien podlega¢ dysku-
sjom i ewentualnie badaniom przed ich wykorzystaniem. Nalezy takze zwroci¢ uwage,
Ze nie ocenia si¢ stopnia wptywu czy ma on znaczenie pozytywne, czy negatywne, po-
niewaz w wielu sytuacjach zalezy to od bardzo wielu czynnikéw, jak chocby trafnos¢
zastosowania, prawidlowo$¢ wykonania i utrzymania. W wigkszosci przypadkéw ma on
znaczenie pozytywnego wpltywu — w kazdej jednak sytuacji powinno si¢ go jednak anali-
zowac¢ (bedzie to mialo miejsce w modelu decyzyjnym opisywanym w rozdz. 6).

W dalszej czgsci opisu starano sie uja¢ wiekszo$¢ wazniejszych charakterystyk do-
tyczacych poszczegélnych uwarunkowan, jakie moga mie¢ wpltyw na wybor rozwigzan
drogowych i urzadzen zabezpieczajacych przed halasem drogowym. W uwarunkowa-
niach spotecznych zawarto m.in. przestrzen publiczna. Element ten oznacza mozliwos¢
wplywu danego rozwigzania na lepsze ksztaltowanie przestrzeni publicznej zwigzanej
z ruchem pieszych, rowerzystéw, komunikacji zbiorowej i innych uzytkownikéw z wy-
laczeniem korzystania z pojazdéw. W uwarunkowaniach technicznych umieszczono
redukgje halasu pomimo tego, ze mozna ja réwniez uzna¢ za uwarunkowanie spofeczne.
W tym przypadku jednak bardziej intersujace jest ono z punktu widzenia oceny roz-
wigzania i dalszego podejmowania decyzji, stopien wplywu na ochrone przed hatasem
i aspekty techniczne. Stopienn wptywu dla redukgji halasu mozna powigzac ze skalg za-
wartg w tabl. 5.3. W tabl. 5.3 na podstawie [14] podano charakter zmian odczuwany
przez czlowieka przy okreslonej wartosci redukcji hatasu.
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Tabl. 5.3. Wplyw redukcji halasu na odczuwanie zamian przez cztowieka

Redukgcja hatasu [dB] Charakter zmian
1 bardzo mata zmiana
2 ledwo styszalna zmiana
3 styszalna, mata zmiana
5 znaczna i wyrazna zmiana
10 o polowe ciszej
20 bardzo duza zmiana

Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [14]

W tym samym uwarunkowaniu technicznym podano takze trwatos¢ akustyczna,
ktora autor definiuje jako zdolnos¢ do zachowywania mozliwosci redukeji hatasu drogo-
wego w okreslonym czasie — np. jest bardzo istotne w przypadku nawierzchni redukuja-
cych hatas, gdzie przy niektérych ich rodzajach mozna zauwazy¢ szybki spadek zdolnosci
redukgji hatasu. W tym samym kryterium technicznym po wielu analizach przypadkow
z doswiadczen autora nie wprowadzono preferencji i akceptacji zarzadcy drogi. Odnosi
sie to do sytuacji wielokrotnie zaobserwowanych w praktyce, gdzie zarzadca drogi po-
dejmowat decyzje bez dodatkowych analiz majac na wzgledzie jedynie koszty i czas wy-
konania oraz w mniejszym stopniu pozostate elementy jak np. utrzymanie czy trwatos¢
techniczng i akustyczng rozwiazania. Uwzglednienie takiego podejscia, gdzie konieczna
jest analiza szeregu czynnikéw technicznych umozliwi w dalszych czesciach dotyczacych
wyboru rozwiazan budowe bardziej realnego modelu decyzyjnego.

W dalszych charakterystykach pominieto takze dodatkowe informacje zwigzane
z mozliwosciami i zmianami pojazdéw (parku samochodowego), tj. redukcji hatasu
dzieki zmianom: konstrukgji (zawieszenie, ksztalt — wspotczynnik optywu), konstruk-
cji silnika, rodzaju stosowanych opon. Metody te i $rodki ochrony nie sg bezposrednio
zwigzane z mozliwymi dziataniami technicznymi czy organizacyjnymi zarzadcow drog,
ktérzy nie maja wplywu na stan techniczny poruszajacych sie po drogach pojazdéw cho¢
jest to jedno z wazniejszych zagadnien, ktdre rowniez nalezy uwzglednia¢ w programach
ochrony srodowiska przed hatasem i opracowaniach srodowiskowych. Wymiana parku
samochodowego w Polsce na lepszy bedzie opdzniona gléwnie z powodu mozliwosci
sprowadzania z krajow UE pojazdéw starych, ktorych emisja hatasu na pewno jest wiek-
sza w stosunku do nowych konstrukeji pojazdéw. Potwierdzily to badania wykonane
w ramach analiz dotyczacych zmian emisji hatasu w ciggu ostatnich lat [21]. Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage, ze coraz wiekszy postep w zakresie samochodéw z napedem elek-
trycznym i hybrydowym bedzie powodowat systematyczng poprawe w zakresie hatasu
drogowego az do momentu, kiedy najwazniejsze stang sie rozwigzania zwiazane z ha-
tasem powstajacym na styku opony pojazdu i nawierzchni. Bedzie to prawdopodobnie
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proces wieloletni, chyba, Ze nastgpig istotne zmiany w prawie uniemozliwiajace import

starych pojazdéw i ich eksploatacje przy jednoczesnym wprowadzeniu systemu zachet

i wspomagania zakupu nowych samochodéw. Efekty te nalezy uwzglednia¢ we wszel-

kiego rodzaju analizach, ktére uwzgledniaja prognoze hatasu drogowego w zalozonym

horyzoncie czasowym [24].

W ponizszych charakterystykach za istotne autor uznaje te, ktore zwigzane sg bezpo-
$rednio z ruchem drogowym i jego wplywem na emisje halasu. Dla fatwiejszego odnie-
sienia danego rozwigzania do oceny redukcji poziomu hatasu dla danego rozwigzania
przyjeto, ze wptyw ruchu na hatas wystepuje wtedy, gdy nastepuja zmiany dotyczace:

« natezenia ruchu - przyktadowe wielkosci redukcji podano w tabl. 5.4 (w tym przy-
padku nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosci te beda si¢ zmienialy w zaleznosci od licz-
by pojazdoéw ciezkich w potoku ruchu oraz predkosci pojazdow).

« natezenia ruchu pojazdéw ciezkich (hatasliwych) — przykladowe wartoséci redukeji
hatasu podano w tabl. 5.11,

o predkosci pojazdéw - przykladowe wartosci redukeji halasu przy zmniejszaniu
predkosci podano w tabl. 5.6,

o stylu jazdy - przykladowy wplyw przyspieszenia na zwigkszenie poziomu halasu
podano w tabl. 5.7.

Tabl. 5.4. Przykladowy wplyw spadku natezenia ruchu na redukcje poziomu halasu

Zmniejszenie nat¢zenia ruchu [%] Redukcja poziomu halasu L cg [dB]
10 0,5
20 1,0
30 1,6
40 2,2
50 3,0
75 6,0

Zrodto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [13]

Tabl. 5.5. Przykladowy wplyw zmniejszenia udziatu w ruchu pojazdow ciezkich na redukcje hatasu

Zmniejszenie udzialu w ruchu pojazdow ciezkich Predko$¢ 50 km/h | Predkos¢ 80 km/h
[%]

25do0 -0,7 - 1,0
z10do 0 -14 -1,9
215do 0 -2,0 -2,6

Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [13]
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Tabl. 5.6. Przykladowy wplyw zmniejszania predkosci ruchu na redukcje halasu

Zmniejszenie predkosci | Zmniejszenie poziomu halasu | Zmniejszenie poziomu halasu
ruchu (z - do) L,,, - pojazdy lekkie L,,, - pojazdy cigikie
[km/h] [dB] [dB]
130-120 1,0 -
120-110 1,1 -
110-100 1,2 -
100-90 1,3 1,0
90-80 1,5 1,1
80-70 1,7 1,2
70-60 1,9 1,4
60-50 2,3 1,7
50-40 2,8 2,1
40-30 3,6 2,7

Zrodto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [50]

Tabl. 5.7. Przykladowy wplyw stylu jazdy (przyspieszenia) na zwi¢kszenie poziomu hatasu

Przyspieszanie przy | Przyspieszanie przy

Rodzaj pojazdu predkosci 30 km/h | predkosci 50 km/h

Samochdd osobowy +2,0 +1,4
Samochod dostawczy +3,5 +23
Samochdd cig¢zarowy (zaleznie od mocy silnika) od+3,5do + 4,4 od +2,7do + 3,5

Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [50]

W ponizszych charakterystykach podano takze te rozwiazania, na ktére zarzadcy
drég moga mie¢ wplyw przynajmniej posredni (np. w trakcie opiniowania niektdrych
rozwigzan). Sa to przede wszystkim dziatania planistyczne zwigzane z planowaniem
przestrzennym oraz zwigzane z obiektem chronionym.

5.1. Unikanie emisji halasu

Zgodniezeschematemnarys. 5.31zalozonym postepowaniem w planowaniu oraz pro-
jektowaniu rozwigzan drogowych oraz urzadzen ochrony srodowiska przed hatasem uni-
kanie emisji halasu jest pierwszym etapem w postepowaniu wyboru rozwigzan i srodkow
zabezpieczajacych przed halasem. W zakresie planowania nowych elementéwlub przebu-
dow uktadu komunikacyjnego, czy tez obszarow mieszkaniowych jest réwniez dziataniem
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w praktyce najwazniejszym. Do najwazniejszych rozwigzan chronigcych przed halasem
w zakresie unikania emisji mozna zaliczy¢: planowanie przestrzenne; strefowanie zabu-
dowy; odpowiednie odleglosci zabudowy i terenéw chronionych od drogi; promowanie
i priorytety dla komunikacji zbiorowej; promowanie ruchu pieszego, rowerowego i in-
nych form poruszania si¢ bez samochodu, edukacja ekologiczna; planowanie i zarzadza-
nie transportem towarowym.

Planowanie przestrzenne

Planowanie przestrzenne jest w praktyce najwazniejszym sposobem, ktory bezpo-
srednio zwigzany jest z ochrong przed hatasem. W jego ramach mozliwe jest odpowied-
nie ksztattowanie klimatu akustycznego wlacznie ze strefami ciszy. W zdecydowanej
wiekszosci przypadkow istniejace zagospodarowanie przestrzenne i zwigzana z nim obu-
dowa drog stwarza obecnie wiele probleméw w ochronie przed hatasem nie tylko przy
przejsciach drog przez miejscowosci, czy w dzielnicach mieszkaniowych, ale réwniez
w centrach miast [82, 190]. Brak obowigzujacych dokumentéw planistycznych na znacz-
nej powierzchni kraju oraz polityka wtadz samorzadowych prowadzi do niekontrolo-
wanego rozprzestrzeniania sie zabudowy (zywiolowa suburbanizacja) [89] - przyklad
pokazano na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Przyklad typowej zabudowy mieszkalnej w otoczeniu drég w Polsce
Zrodto: opracowanie wiasne
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W planowaniu przestrzennym dla nowych rozwigzan niezbedne jest uwzglednie-
nie wplywu halasu na otoczenie drég. Niedopuszczalne jest planowanie wokot drog
o duzych natezeniach ruchu obszaréw chronionych akustycznie. Poza utrzymywaniem
rezerwy pod budowe drég niezbedne jest planowanie odpowiednich funkgji terenu
w otoczeniu drogi. Konsekwencja dobrego planowania powinno by¢ strefowanie za-
budowy oraz odpowiednie odlegtosci zabudowy od drogi opisane w dalszej czgsci tego
rozdziatu. Zachowanie odpowiedniej odleglosci zabudowy oraz jej strefowanie umoz-
liwia takze wykorzystanie innych rozwigzan takich jak zastosowanie zieleni, obiektow
ostaniajacych, ktdre nie sg przeznaczone na pobyt ludzi - metody zakresu zmniejszenia
halasu w strefie emisji opisywane w kolejnym rozdziale.

W zakresie uwarunkowan ekonomicznych koszty planowania przestrzennego moga
by¢ poczatkowo bardzo wysokie jednak wlasciwe uksztaltowanie fadu przestrzennego
terenu przynosi znaczny zysk w postaci mniejszego wplywu hatasu na zdrowie ludzi
i co z tym zwigzane z mniejszymi kosztami spolecznymi [84, 137]. W wytycznych [80]
podaje sie, ze koszty planowania przestrzennego sa niewielkie — dotyczy to jednak
krajow w UE, ktore od lat stosuja zasady utrzymania fadu przestrzennego na o wie-
le wyzszym poziomie niz w Polsce. Koszty utrzymania odpowiedniego planowania
przestrzennego to z reguly niewielkie koszty, ktére zwigzane sg gtéwnie z regularnym
utrzymaniem odpowiednich baz danych oraz konsekwentnym utrzymywaniem prawa
lokalnego w tym zakresie.

Rozwigzanie to z uwagi na halas drogowy ma jeden z najwigkszych stopni redukcji
halasu, ktéry ocenia si¢ na ponad 20 dB.

Strefowanie zabudowy

Strefowanie zabudowy polega na stosowaniu odpowiedniej kolejnosci obiektow
zgodnie z zasada, ze im blizej drogi tym obiekt nie powinien petni¢ funkcji zwigzanej ze
statym lub czasowym przebywaniem w nich ludzi. Rozwiazanie to nierozerwalnie zwig-
zane jest z planowaniem przestrzennym [89, 204] oraz odpowiednig odlegtoscia zabudo-
wy od drogi. Efekty redukejihalasu w przypadku tego rozwigzania sg praktycznie jednymi
z wigkszych zwlaszcza w obszarach o duzej intensywnosci zamieszkania. W przypadku
zastosowania w otoczeniu drogi budynkow niemieszkalnych w bezposrednim sgsiedz-
twie drogi na wigkszej dtugosci nalezy si¢ liczy¢ z mozliwym zwigkszeniem zanieczysz-
czen powietrza — efekt ,kanionu” zatrzymujacego zanieczyszczone masy powietrza.
W zwigzku z tym moze dochodzi¢ do kumulacji oddzialywan w zakresie zanieczysz-
czen powietrza. Rozwigzanie to moze zwigksza¢ bezpieczenstwo ruchu i wptywaé pozy-
tywnie na przepustowo$¢ i warunki ruchu ze wzgledu na konieczno$¢ odpowiedniego
zorganizowania dostepnosci do drogi w ramach skrzyzowan i organizacji ruchu lokal-
nego.
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Odpowiednie odleglosci zabudowy i terenéw chronionych od drogi

W praktyce rozwigzanie to jest malo realne do zastosowania w terenach miejskich
zaréwno dla nowych rozwiazan jak i istniejacych, poniewaz niezbedna odleglos¢ w celu
uzyskania niewielkiego wptywu hatasu na ludzi musi by¢ nawet przy przecietnych nate-
zeniach ruchu wieksza niz kilkaset metréw. W wielu sytuacjach stosuje si¢ poza zwiek-
szong odlegloscig zabudowy od drogi inne rozwigzania zwigzane zaréwno z unikaniem
emisji hatasu (etap I), jak i jego ograniczaniem (etap IV).

Odpowiednia odlegtos¢ od drogi w polaczeniu z zielenig moze stanowi¢ skuteczny

srodek ochrony przed zanieczyszczeniami powietrza. Wigksza odlegtos¢ od drogi be-
dzie wplywata pozytywnie na efekty zwiazane z drganiami i wibracjami.
W przypadku terenéw chronionych przyrodniczo i wptywu halasu na zwierzeta roz-
wigzanie to moze by¢ jednym z podstawowych rozwigzan ochronnych - dotyczy glow-
nie drég zamiejskich. Czestg praktyka jest odsuniecie drogi od terenéw wrazliwych na
hatas. Wplyw halasu w tym przypadku rozpatruje si¢ jednak w wielu réznych aspektach
(248, 249].

Promowanie i priorytety dla komunikacji zbiorowej

Dziafania te i rozwigzania gléwnie zmierzaja do zmiany przyzwyczajen uzytkow-
nikéw drég w korzystaniu z samochodéw prywatnych i spowodowanie korzystania
z komunikacji zbiorowej. Komunikacja zbiorowa musi jednak zapewnia¢ odpowiednie
standardy zaréwno w zakresie samego taboru oraz jego komfortu jak i poruszania si¢
w ukfadzie komunikacyjnym (zapewnienie priorytetu przejazdu, czasu przejazdu, czg-
stotliwosci, punktualnosci). Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze promocja moze by¢ wtedy
skuteczna, kiedy zapewnione bedzie odpowiednie uksztattowanie systemoéw transportu
zbiorowego [83, 191] przy uwzglednieniu szeregu zasad zwigzanych z: prowadzeniem
tras, pokryciem obszaru liniami i przystankami, czasu przejazdu, ktéry powinien by¢
poréwnywalny z czasem przejazdu samochodem osobowym itd. Z punktu widzenia
ochrony przed halasem drogowym dziatanie to wykorzystuje efekt zmniejszenia nate-
zenia ruchu jak réwniez ograniczenia ruchliwosci pojazdéw w zakresie poszukiwania
wolnych miejsc parkingowych [80]. Stosowanie tego rozwigzania moze przynies¢ nie-
wielka redukcje hatasu, jednakze w przypadku coraz czesciej stosowanych pojazdéw ko-
munikacji zbiorowej o napedach elektrycznych rozwigzanie to moze zapewniac istotne
obnizenie poziomu hatasu (nawet do 5 dB) w przypadku, jesli uzyska si¢ wyeliminowa-
nie z ruchu pojazdéw osobowych i ciezarowych. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze juz sama
wymiana taboru moze spowodowac znaczacy wplyw na poprawe stanu akustycznego
w otoczeniu drogi.
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Promowanie ruchu pieszego, rowerowego i innych form poruszania si¢ bez
samochodu, edukacja ekologiczna

W ramach tego rozwigzania i jego oceny z punktu widzenia przydatnosci w roz-
wigzaniach chronigcych przed hatasem zaklada sie, Ze infrastruktura ta jest wykonana
prawidfowo i zgodnie z zasadami — m.in. z tzw. programem pieciu wymogéw CROW
dla drég rowerowych [166]. W praktyce polskiej wigkszo$¢ miast posiada juz standar-
dy dla ruchu rowerowego oraz pieszego — np. dla miasta Lublina [166, 257]. Rozwig-
zanie to poza promocja zdrowego stylu zycia ma podobnie jak w przypadku komu-
nikacji zbiorowej zmieni¢ przyzwyczajenia uzytkownikéw samochodéw osobowych.
Udzial ruchu rowerowego w podrézach w miescie systematycznie rosnie i rozpatrywa-
ny razem z komunikacjg zbiorows jest w stanie znaczaco z ograniczy¢ emisje hatasu.
Przyktadowo kompleksowe badania ruchu wykonane w Krakowie 2015 r. wskazujg
na to, Ze transport zbiorowy stanowil 36,3% przemieszczen, samochody 33,7%, pieszo
28,4% [39, 104] — Krakéw podpisujac Karte Brukselska (karta ogloszona na konfe-
rencji Velo-City 2009) zobowigzal si¢ do wzrostu udzialu ruchu rowerowego do 15%
w 2020 r. Aby jednak rozwigzanie to bylo skuteczne niezbedna jest infrastruktura rowe-
rowa wraz ze zmiang polityki samochodowej dotyczacej m.in. centréw miast.
Edukacja ekologiczna w zakresie hatasu drogowego w Polsce praktycznie w praktyce
nie jest stosowana. Elementy edukacji wystepuja w trakcie spotkan z mieszkancami
gléwnie podczas konsultacji spotecznych. Jest to jednak zbyt malo i praktycznie zbyt
pdzno, poniewaz elementy tego rodzaju edukacji powinny wystepowac juz w szkole
podstawowej, jak np. w Niemczech [119].

Planowanie i zarzadzanie transportem towarowym

Rozwigzania te zwigzane s3 z ograniczeniami czasowymi dowozu towardw, zmiang
sposobdw dostarczania towaréw w okreslone obszary (przetadunek towaréw z duzych
pojazdéw ciezarowych na mniejsze pojazdy dostawcze, stosowanie roweréw towaro-
wych) oraz wyznaczanie tras przewozu transportowego. Do rozwiazan tych nalezg row-
niez wylaczenia czasowe (gléwnie w porze nocy) niektdrych pofaczen drogowych, wokot
ktérych zlokalizowane s3 wrazliwe na halas tereny z zabudowa mieszkaniows. Rozwia-
zanie to moze przynies¢ redukcje hatasu o okoto 2 dB - moze ono by¢ jednak wigksze
w polaczeniu z ograniczeniami predkosci oraz utrzymaniu ptynnosci ruchu. Zalezy ono
réwniez od konkretnych rozwigzan i w niektdrych sytuacjach redukcja moze wynosi¢
nawet do 6 dB [22, 207]. Tego typu dzialania nie wymagaja z reguly duzych naktadow
finansowych.

W tabl. 5.8 zestawiono charakterystyke rozwigzan w zakresie unikania emisji hatasu
wraz z oceng stopnia wplywu na uwarunkowania ekonomiczne, spoteczne, srodowisko-
we i techniczne.
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Tabl. 5.8. Charakterystyka rozwigzan w zakresie unikania emisji halasu wraz z ocena stopnia
ich wplywu na wybrane uwarunkowania

(]
£s §
2Elz | .5,
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Uwarunkowania = S(25[ 25|z ] ) & 5
SlE|3E| 28| 282 =8
AHEHE L R EE
% 3 % 2| 2 Slgsym % 2.
Sle| 85| EE|E223|58
E|ls|on| &2 |E&RES| & E
Ekonomiczne
Koszty budowy/zastosowania 5-915-9| 5-9 [ 3-7 3-7 3-5
Koszty utrzymania i remontéw 1-313-7] 3-5 3-7 3-7 3-7
Spoleczne
Preferencje i akceptacja spoleczna 1-313-7] 3-9 | 5-7 5-9 5-9
Przestrzen publiczna 5-9 [5-9| 3-7 | 5-9 5-9 3-7
Warunki poruszania sie niepetnosprawnych 5-9 [3-7| 3-7 | 5-9 5-9 3-7
Srodowiskowe
Zanieczyszczenia powietrza 5-913-7| 5-9 3-7 5-9 3-5
Wibragje i drgania 3-7[1-3| 3-7 1-3 3-7 5-7
Rosliny i zwierzeta 3-711-3| 3-9 1 1-3 1-3
Wody 3-5|1-3| 1-3 1 1-3 1-3
Zmiany krajobrazu i estetyka 5-915-9| 3-7 [ 1-3 5-9 1-5
Dobra materialne 5-911-3[ 1-5 1-3 3-7 1-3
Dobra kultury 5-911-3| 1-5 [ 1-3 3-7 1-3
Kumulacja oddziatywan 5-9 [3-7| 3-7 1-3 3-7 3-5
Techniczne
5-9 3-5 (w zaleznosci od
Redukgja hatasu (od kilku do wielkosci zmniejszenia
ponad 20 dB) | natezenia ruchu 0,5-5,0 dB)
Bezpieczenistwo ruchu drogowego 5-9 [5-7| 5-7 | 3-7 5-9 3-7
Trwalos¢ techniczna 3-715-9] 1-3 1-3 5-9 3-7
Trwalo$¢ akustyczna 5-97-9( 5-9 | 5-7 5-9 5-7
Przepustowos¢ i warunki ruchu 5-9 [5-7| 1-5 | 3-5 3-7 3-5
Wzgledy konstrukeyjne, technologiczne i materiatowe | 1-3 | 5-7| 1-3 1-3 3-5 3-5
Warunki budowy i montazu 3-7 [1-3| 1-3 1-3 3-7 1-3
Warunki uzytkowania i utrzymania 3-7[3-5[ 1-3 3-7 5-7 3-7

Y Oznaczenia dla oceny stopnia wpltywu rozwiazania:
1 - obojetny (brak wplywu), 3 - maly (niewielki), 5 - duzy, 7 - bardzo duzy, 9 - calkowity.

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Ponizej podano podstawowe zalety i wady tego rozwigzania w zakresie unikania emisji
hatasu z uwagi na rézne zagadnienia zwigzane z tym etapem.

Zalety:

« uzyskanie trwalych efektéw zwiazanych nie tylko z ograniczeniem poziomu hatasu, ale
réwniez innych ucigzliwosci,

 mozliwos¢ prostego tworzenia obszardw ciszy ze wzgledu na brak ruchu samochodo-
wego w okreslonych strefach,

« uporzadkowanie probleméw parkingowych,

« podporzadkowanie przestrzeni publicznej pieszym, osobom niepetnosprawnym po-
ruszajacym si¢ na wozkach, rowerzystom i innym uzytkownikom korzystajacych z in-
nych form poruszania si¢ (rolki, deskorolki, segway, boards, hulajnogi),

« zmiany w sposobie poruszania si¢ wplywajace na poprawe kondycji i stanu zdrowia,

« mozliwos¢ tworzenia nowej jakosci przestrzeni publiczne;j,

« separacja roznych uzytkownikéw i poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Wady:

« wieloletnie przebudowy i zwigzane z tym ucigzliwosci,

« wysokie koszty i koniecznos¢ zatozenia wieloletnich dziatan inwestycyjnych oraz w za-
kresie organizacji ruchu,

o trudna do okreslenia wielko$¢ redukeji hatasu z uwagi na mozliwe zmiany charakteru
klimatu akustycznego (np. hatas nocny zwigzany dziatalnoscia rozrywkows itp.),

« pogorszenie stanu klimatu akustycznego obszaru w przypadku nieprzemyslanych roz-
wigzan — dotyczy to zwlaszcza rozwigzan punktowych (pojedyncze dzialania symulu-
jace efekt uspokojenia ruchu — np. jeden lub seria progéw zwalniajacych z najazdami
podrzutowymi).

 poczatkowa nieche¢ mieszkancéw oraz uzytkownikéw komercyjnych terenu (sklepy,
restauracje itp.).

Jak mozna zauwazy¢ wymienione powyzej wady mozliwe s3 do unikniecia a ewentual-
ne niekorzystne oddziatlywania maja charakter odwracalny. Koszty w diuzszej perspekty-
wie niwelowane sg przez uzyskane efekty, w tym przede wszystkim zdrowotne. Efektywnos¢
tych rozwigzan jest zréznicowana. Zalezy ona w duzej mierze od rodzaju zastosowanych
rozwigzan i moze wynosi¢ od kilku do ponad 20 dB. Planowana efektywnos¢ przy bardzo
duzych kosztach powinna zawsze zmierza¢ do uzyskiwania pelnego komfortu akustycz-
nego i osiggania co najmniej wartosci dopuszczalnych hatasu. W przypadku braku mozli-
woéci oszacowania tych dzialan z punktu widzenia redukji hatasu tuz po ich realizacji po-
winno si¢ je ocenia¢ przez opinie (jako$¢) ich bezposrednich uzytkownikéw oraz np. miary
zwigzane z ruchem drogowym, pieszym itp. Dzieki programom ochrony srodowiska przed
halasem rozwigzania mozliwe jest okreslenie ilosciowe dla tych rozwigzan przy pomocy
zaréwno pomiaréw hatasu, jak i obliczeniowo. W przypadku, jesli dzialania te maja obej-
mowac znaczne powierzchnie oraz kiedy beda prowadzone etapowo powinna by¢ sporza-
dzona ocena strategiczna programu zmian, ktorej wyniki powinny by¢ uwzgledniane dla
pojedynczych dziatan i opracowan srodowiskowych.
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5.2. Zmniejszenie halasu w strefie emisji

Zmniejszanie hatasu w strefie imisji jest drugim w kolejnosci etapem postgpowania
w planowaniu i projektowaniu ochrony przed hatasem. W sytuacji, kiedy nie jest moz-
liwe unikanie emisji halasu powinno si¢ dokona¢ analizy czy nie jest mozliwe zmniej-
szenie hatasu w strefie emisji. O ile pierwszy etap zwigzany z unikaniem emisji ma
w wigkszosci charakter planistyczny o tyle etap zmniejszenia hatasu w strefie emisji jest
zwigzany z infrastrukturg istniejaca. W znacznej czgéci przypadkéw beda to rozwigzania,
ktére moga by¢ powigzane z innymi dziataniami inwestycyjnymi i priorytetami (przebu-
dowa z uwagi na poprawe przepustowosci, bezpieczenstwa ruchu drogowego itp.). Licz-
ne rozwigzania na tym etapie z zakresu organizacji ruchu, aby byly skuteczne akustycznie
powinny by¢ uwzglednione w poczatkowych swoich zatozeniach i realizowane réwniez
z zamiarem ograniczenia hatasu. Czestym bledem jest opisywanie w programach ochro-
ny Srodowiska informacji o np. realizacji systemu zarzadzania ruchem w miescie, kiedy
w zalozeniach tego programu nie uwzgledniano efektow zwigzanych z redukcja hata-
su. Tymczasem system taki moze by¢ zorientowany na wprowadzenie priorytetu prze-
mieszczania si¢ ruchu dla konkretnych arterii powodujac tym samym kolejki pojazdow
i podwyzszong emisje hatasu na wlotach bocznych skrzyzowan. Stad kazde z tego typu
rozwigzan powinno okresla¢ warto$¢ zaktadanej redukeji hatasu oraz wskazywaé meto-
dy badan przed i po realizacji w celu potwierdzenia wartosci tych redukeji. Do najwaz-
niejszych rozwigzan drogowych i $rodkéw ograniczajacych poziom hatasu drogowego
w zakresie jego zmniejszania w strefie emisji naleza:
« Przebudowa wysokosciowa drdg i pochylen podtuznych.
« Optymalizacja efektywnosci komunikacji.
« Planowanie i zarzadzanie parkingami.
« Organizacja ruchu - spowolnienie i ukierunkowanie ruchu.
« Systemy zarzadzania i kierowania ruchem.
« Uspokojenie ruchu drogowego.
« Ograniczenie hatasu wzdtuz drég — ekrany akustyczne, zabudowa oslaniajaca, zielen.
 Nawierzchnie drogowe.

Przebudowa wysokosciowa drég i pochylen podluznych

Rozwigzanie takie z uwagi na wysokie koszty z reguly polaczone s3 z innymi cela-
mi (poprawa warunkéw jazdy, bezpieczenstwo ruchu drogowego, ograniczenie emisji
zanieczyszczen powietrza, poprawa przepustowosci, ptynnosci i warunkéw ruchu itp.).
W ramach przebudowy wysokosciowej drég mozliwa jest zmiana przebiegu niwelety
drogi i jej obnizenie (wprowadzenie do wykopu). W przypadku drogi w wykopie skarpy
zaczynaja pelni¢ ochronng ze wzgledu na ograniczenie rozchodzenia sie fali dZzwiekowej
(podobnie jak w przypadku ekranéw akustycznych). Z reguly wprowadzenie niwelety
drogi do wykopu jest jednym ze skuteczniejszych rozwigzan w ochronie przed hatasem.
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Ocenia sig, Ze rozwigzanie to przy odpowiedniej glebokosci wykopu oraz wykonczeniu
skarp wykopu (trawa, dodatkowa zielen a w przypadku muréw oporowych elementy
dzwiekochfonne) moze zmniejsza¢ emisje hatasu o warto$¢ do 15 dB (maksymalny
efekt jak w przypadku zastosowania ekranéw akustycznych) i wiecej w zaleznosci od
konfiguracji terenu oraz lokalizacji chronionych obiektéw. Mozliwo$¢ zastosowania tego
rozwigzania zwigzana jest zagospodarowaniem otoczenia, poziomem woéd gruntowych
oraz ewentualnie od intensywnosci i glebokosci istniejacego uzbrojenia podziemne-
go. Podobny efekt (nieco mniejszy niz w przypadku drogi w wykopie) mozna uzyskac¢
w przypadku wyniesienia niwelety drogi na obiekt wyposazony w ekrany akustyczne.
Elementem ekranujacym (poza ekranami akustycznymi) w wielu przypadkach staje sie
sama konstrukcja obiektu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wigkszo$¢ obiektow musi
by¢ wyposazona w urzadzenia dylatujace, ktére same moga stac si¢ zrodtem dodatkowe;j
emisji hatasu.

Wplyw pochylenia podtuznego drogi na hatas notowany jest od okoto 2% [170] -
emisja halasu wzrasta wraz z wielkoscig pochylenia podtuznego i predkoscia pojazdow.
Efekt ten notowany jest gtéwnie dla pojazdéw jadacych w jednym kierunku (w typo-
wych sytuacjach, w przyblizeniu dla okolo 50% pojazdéw). Szacuje sig, ze emisja hata-
su wzrasta okoto 0,5-1,0 dB dB na 1% dodatkowego pochylenia [170]. Zmiana spadku
podiuznego niwelety jest rozwigzaniem rzadko stosowanym z uwagi na problemy za-
gospodarowania otoczenia drogi, uzbrojenia terenu i ewentualnego wystepowania wod
gruntowych.

Ze wzgledu na duze naklady dla tego typu rozwigzan zwlaszcza w miastach decyzje
o ich zastosowaniu powinny by¢ podejmowane jedynie w przypadku mozliwosci uzy-
skania wysokich wartosci redukgji hatasu. Czesto sg to rozwigzania, ktére s3 wykony-
wane gléwnie z powodu przebudowy fragmentu uktadu komunikacyjnego. Moga one
by¢ powigzane z innymi rozwigzaniami ograniczajacymi hatas drogowy jak np. wpro-
wadzenie drogi w wykop, gdzie skarpy wykopéw (lub mury oporowe) stanowig réwniez
rozwigzanie chronigce przed halasem. W takich sytuacjach nalezy szczegdlnie rozwa-
zy¢ mozliwo$¢ poruszania sie os6b niepelnosprawnych i dostepnos¢ stuzb ratowniczych
(ekran akustyczny na murze oporowym w rozwigzaniach miejskich nie powinien by¢
stosowany bez rozwigzania szybkiego dostepu stuzb ratowniczych do drogi).

W rozwigzaniach miejskich podobnie jak w przypadku strefowania zabudowy i sto-
sowania zabudowy oslaniajacej moze wystepowac lokalne zwigkszenie zanieczyszczen
powietrza spalinami samochodowymi.

Optymalizacja efektywnos$ci komunikacji
Rozwigzanie to nalezy do grupy dzialan zwigzanych ze zmiang przyzwyczajen
w korzystaniu z samochodu osobowego. Do zadan w ramach optymalizacji efektywnosci
komunikacji publicznej nalezy np. optymalizacja rozktadu jazdy komunikacji publicznej
iinne dzialania, ktdre tworzg atrakcyjnos¢ i konkurencyjnos¢ w stosunku do samochodu
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osobowego [219]. Rozwigzanie to jest trudno oceni¢ z uwagi na mozliwg redukeje hatasu
jednak jego wplyw jest zwigzany ze zmniejszeniem natezenia ruchu samochodéw oso-
bowych (tabl. 5.4).

Planowanie i zarzadzanie parkingami

Rozwigzania te majg przede wszystkim na celu zmiane zachowan kierowcéw
i ograniczenie ruchu w okreslonych obszarach oraz ograniczenie ruchu w zwigz-
ku z poszukiwaniem wolnych miejsc parkingowych. Jest to jedno z lepszych rozwia-
zan jakie moze by¢ stosowane w obszarach, gdzie konieczne jest zmniejszenie emi-
sjii hatasu (tereny zabudowy mieszkaniowej, rejony szpitali itp.). Rozwigzania te, aby
byly skuteczne wymagaja wprowadzenia skutecznej polityki parkingowej.
Do najlepszych rozwigzan w tym zakresie nalezy zaliczy¢ systemy Park and Ride (par-
kyj i jedz) [216, 217], gdzie po zaparkowaniu pojazdu na parkingu zlokalizowanym
najlepiej poza intensywna zabudowa mieszkalng (granice miast, dzielnic) mozliwe jest
dalsze przemieszczanie si¢ przy wykorzystaniu komunikacji zbiorowej. Istotne w tym
przypadku s3 koszty podrozy, ktére przewaznie zwigzane sg z kosztami parkowania
i innymi skladnikami [218] — w przypadku systeméw Park and Ride koszty przejaz-
du komunikacjg publiczng powinny by¢ zintegrowane z kosztami parkowania. Row-
nie wazna jest polityka cenowa za parkowanie zwlaszcza w centrach miast i obsza-
rach o intensywnym zagospodarowaniu. Niestety w warunkach krajowych elastyczne
ksztaltowanie cen za parkowanie jest nadal ograniczone przez obowigzujace prze-
pisy; ktore narzucaja maksymalng stawke za okreslony czas parkowania.
Redukeja hatasu zwigzana jest z ograniczeniem natezenia ruchu — w zaleznosci od wiel-
kosci tego ograniczenia redukcja halasu moze wynies¢ do 3 dB (gléwnie w miejscach
koncentracji ruchu drogowego w rejonie parkingéw).

Organizacja ruchu - spowolnienie i ukierunkowanie ruchu

W przypadku tego rozwigzania wystapi¢ moga wszystkie mozliwe efekty redukji ha-
tasu opisywane na poczatku tego rozdziatu, gdzie pokazano przykltadowy wptyw zmian
natezenia ruchu (tabl. 5.4), ograniczenia ruchu ciezarowego (tabl. 5.5), zmian predkosci
(tabl. 5.6), stylu jazdy (tabl. 5.7). Organizacja ruchu jako rozwiazanie chronigce przed
halasem zwigzana jest przede wszystkim ze spowolnieniem ruchu oraz zmiang jego
przebiegu (ukierunkowaniem ruchu) gdzie niezwykle istotnym jest znajomos¢ natezenia
ruchu, predkosci pojazdéw i struktury rodzajowej w potoku pojazdéw [36, 225].

W praktyce nie jest to rozwigzanie, ktdre stosowane jest wylacznie dla potrzeb ochro-
ny przed halasem (bardzo rzadkie przypadki) — przewaznie stosuje si¢ je dla rozwigzania
szeregu réznych problemoéw zwigzanych np. z przepustowoscig i warunkami ruchu, po-
prawa stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego itp.
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Do podstawowych rozwigzan w zakresie organizacji ruchu, ktore moga by¢ powiaza-
ne s3 z ochrong przed hatasem drogowym naleza:

« Hierarchizacja sieci drog. Rozwigzanie to dotyczy gléwnie obszaréw miejskich. Ce-

lem hierarchizacji drég w przypadku ograniczen halasu jest przede wszystkim wska-
zanie drdg i przeniesienie na nie gléwnych potokéw ruchu - najlepiej tranzytowego
i cigzkiego. W ramach hierarchizacji moze nastapi¢ wskazanie obszaréw, gdzie po-
winno nastgpi¢ uspokojenie ruchu i wyznaczenie obszaréw ciszy. Rozwigzania te ze
wzgledu na swoje skomplikowanie wynikajace z koniecznosci uporzadkowania wie-
lu zagadnien dotyczacych juz istniejacego zagospodarowania powinny towarzyszy¢
przede wszystkim planom ochrony srodowiska przed hatasem. W istniejacej zabudo-
wie zastosowanie tego rozwigzania jest procesem dtugoterminowym i wymagajacym
skoordynowania wielu dokumentéw planistycznych, programéw; polityk itp. Roz-
wigzanie to jest zwigzane takze z planowaniem przestrzennym oraz odpowiednim
ksztaltowaniem sieci ulic w skali miasta oraz osiedli mieszkaniowych [191].
W ramach tych dzialan dla osiedli mieszkaniowych zalecana jest m.in.: ochrona
przed ruchem tranzytowym, segregacja ruchu pieszego od samochodowego, row-
nomierno$¢ obcigzenia ruchem, Redukeja hatasu w tym przypadku na niektérych
polaczeniach drogowych moze wynosi¢ nawet kilkanascie decybeli (w przypadku
eliminacji wigkszosci pojazdéw na polaczeniu i wprowadzeniu elementéw uspoko-
jenia ruchu).

o Zmiany w ksztaltowaniu natezenia ruchu pojazdéw. Od wielkoéci natezenia

ruchu zalezy wielko$¢ emisji hatasu. W praktyce nie jest mozliwe wprowadzenie
takiej stalej organizacji ruchu (opartej tylko na oznakowaniu), ktéra ograniczata-
by wielko$¢ natezenia ruchu wszystkich kategorii pojazdéw od poziomu hatasu
(cho¢ technicznie rozwigzania takie s3 mozliwe). Takie rozwigzanie jest mozliwe
do zastosowania czesciowo w przypadku drég dojazdowych i lokalnych wystepu-
jacych na osiedlach. Mozliwe jest tam ograniczenie natezenia ruchu pojazdéw
wylacznie do mieszkancow jednak i to nie gwarantuje, ze w szczycie ruchu po-
rannego lub popoludniowego nie bedzie dochodzilo do znacznej emisji hatasu
od pojazdéw mieszkanicow. W pozostatych przypadkach jest to mozliwe dzie-
ki systemom zarzadzania ruchem opisywanym w kolejnym punkcie.
Posrednie ograniczenie liczby pojazdéw jest mozliwe poprzez odpowiednig hierar-
chizacje sieci drog (opisywang powyzej) oraz wyrazne wydzielenie uktadu ulic pod-
stawowych (ruchowych) i uzupelniajacych (dojazdowych i lokalnych) w miastach.
W takich sytuacjach mozliwe jest ksztattowanie natezen ruchu na niektérych pota-
czeniach [135]. Wymaga to jednak odpowiednich sposobéw i srodkéw organizacji
ruchu zwigzanych z pozyskiwaniem danych o ruchu i aktywnym sterowaniem ru-
chem na wigkszych obszarach miasta. Redukcja hatasu w przypadku tego rodzaju
rozwigzan jest zblizona do opisywanej wcze$niej hierarchizacji ruchu.
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Zmiany w strukturze potoku pojazdow. Rozwiazania zwigzane ze struktura pojaz-
déw w potoku ruchu dotycza przede wszystkim wylaczenia ruchu wybranych grup
pojazdéw z niektorych arterii np. ograniczen czasowych poruszania si¢ pojazdow
ciezkich (zwlaszcza w porze nocy). Ograniczenia te dotyczg gtéwnie grupy pojaz-
doéw ciezkich i motocykli, jako najbardziej hatasliwych pojazdéw w potoku ruchu
[69]. Wylaczenia z ruchu oraz ograniczenia czasowe ruchu pojazdéw halasliwych
mozliwe jest dzieki dzialaniom z zakresu odpowiedniej organizacji ruchu podobnie
jak w przypadku dzialan zwigzanych z natezeniem ruchu pojazdow.

Ograniczenia predkosci. Rozwigzanie to jest jednym z czeséciej zalecanych
w ochronie przed hatasem. W praktyce krajowej rozwigzanie to sporadycznie
jest stosowane w celu ochrony przed hatasem. W wigkszosci przypadkow ogra-
niczenia predkosci realizuje si¢ za pomoca odpowiedniego oznakowania od-
cinkéw drog, na ktorych stosowane sg te ograniczenia. Problemem jest jednak
skuteczno$¢ tego rodzaju rozwigzan z uwagi na faktyczne mozliwosci uzyskania
redukcji predkosci [59]. W jednym z pilotazowych badan wykonywanym przez
autora, w ktérym testowano tego typu rozwigzanie (ograniczenie predkosci
W nocy - rys. 5.5) nie uzyskano zadowalajacych rezultatéw w zakresie ograni-
czenia predkosci i poziomu hatasu — w zdecydowanej wiekszosci kierowcy nie
dostowali predkosci do ograniczenia. Przyczyng takiego stanu byl zbyt krotki
czas obowigzywania ograniczenia, zbyt duza liczba znakéw w jednym miejscu
oraz przede wszystkim fakt ograniczenia predkosci na dwujezdniowej ulicy,
na ktorej istnieje mozliwos¢ rozwijania duzych predkosci. Ponadto dodatko-
we oznakowanie ograniczajace predkos¢ w godzinach 22%-6% nie posiadato
jakichkolwiek dodatkowych informacji o przyczynach ograniczenia (ze wzgle-
du na halas drogowy). W wiekszosci krajow, gdzie stosowane jest tego typu
rozwigzanie umieszcza si¢ dodatkowa tabliczke informujaca o powodzie tego
ograniczenia zwigzanego z hatasem drogowym - rys. 5.6. Wynika to niejedno-
krotnie z ignorowania przez kierowcéw oznakowania i ograniczonych dziatan Poli-
cji. O wiele skuteczniejszym jest zastosowanie punktowe fotoradaréw oraz pomiary
odcinkowe predkosci, ktére zwigzane sg z sankcjami dla kierowcéw w przypadku
przekraczania dopuszczalnej predkosci. Niestety rozwigzania te w praktyce stoso-
wane s3 jedynie w dzialaniach zwigzanych z poprawa stanu bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Zastosowanie tego rodzaju rozwigzania nie tylko zabezpiecza uzytkow-
nikéw drogi, ale przede wszystkim ludzi zyjacych w otoczeniu drogi. Rozwigzanie
to moze by¢ taczone — np. z nocnymi ograniczeniami ruchu ciezarowego. Polacze-
nie tych rozwigzan w wielu sytuacjach moze by¢ wystarczajace i wymaga niewspot-
miernie mniejszych kosztéw niz np. zabezpieczenie polegajace na zastosowaniu
ekranow akustycznych (przykiad taki przedstawiono w rozdz. 7). Przyklad redukcji
halasu z uwagi na ograniczenie predkosci podano w tabl. 5.6
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Rys. 5.5. Pilotazowe ograniczenia predkos$ci w okresie nocy z uwagi na halas drogowy

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 5.6. Przyklad ograniczenia predkosci na autostradzie do 100 km/h w porze nocy z uwagi
na halas drogowy (Niemcy)

Zroédto: opracowanie wlasne
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« Plynno$¢ ruchu. Rozwigzania zwigzane z plynnoscig ruchu z punktu widzenia

ochrony przed hatasem zwigzane sg efektem jak najmniejszej liczby zatrzyman
i ruszan pojazdéw. Efekt ten osiggany jest poprzez stosowanie odpowiednich spo-
sobow sterowania ruchem w miastach i poza nimi zwlaszcza w trakcie godzin
szczytu komunikacyjnego, czasowych koncentracji ruchu (np. ruch rekreacyjny,
masowe imprezy itp.). Plynno$¢ ruchu w obszarach miejskich jest zwigzana réw-
niez $cisle z zanieczyszczeniami powietrza od pojazdéw. Utrzymanie ptynnosci
w sieci drég ma réwniez na celu poprawe przepustowosci i przede wszystkim odpo-
wiednich warunkéw ruchu dla uzytkownikoéw sieci drogowej. Osiggane to jest m.in.
poprzez stosowanie zaawansowanych technik sterowania ruchem. Ptynnos¢ ruchu
nierozerwalnie jest zwigzana ze stylem jazdy kierowcéw i w przypadku agresyw-
nego stylu jazdy nalezy si¢ spodziewa¢ bardzo niekorzystnych efektéw zwigzanych
z halasem - przyktad zwigkszenia poziomu halasu podano w tabl. 5.7.
Punktami newralgicznymi w sieci drogowej, gdzie dochodzi do najwigkszych ogra-
niczen plynnosci ruchu sg skrzyzowania drogowe [43, 71, 239]. Odpowiednie stero-
wanie ruchem moze zapewni¢ redukcje halasu w skrajnych przypadkach powyzej
9dB [17, 133, 134, 229, 230, 231, 241] (przypadki zwigzane ze zmianami sposobow
sterowania ruchem na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng). Mniejsza reduk-
cje jednak bardzo istotng z punktu widzenia ochrony przed hatasem otrzymuje si¢
po zastosowaniu rond, gdzie ruch powinien odbywac si¢ plynnie (bez zatrzyman)
[238] - redukcja hatasu w przypadku rond w stosunku do innych rozwigzan skrzy-
zowan wynosi w tym przypadku 3-5 dB [16, 28] - przyklad ronda w ktérym wyspa
srodkowa pelni role ekranu akustycznego pokazano na rys. 5.7.

Rys. 5.7. Przyklad ronda z wyspa $rodkowa pelniaca role ekranu akustycznego (Niemcy)

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Powyzsze efekty trudno jest uzyska¢ poprzez odpowiedni sposob oznakowania drég
przy uzyciu oznakowania (pionowego i poziomego). Najczesciej do zaawansowanych
metod sterowania ruchem wykorzystywane sg systemy opisywane w kolejnym punkcie.

Systemy zarzadzania i kierowania ruchem

Rozwigzania te nazywane tez inteligentnymi systemami transportowymi (ang. In-
teligent Transportation Systems — ITS) daja mozliwos¢ znacznego ograniczenia nieko-
rzystnego wplywu transportu na srodowisko [30, 39]. Efekt ten uzyskiwany jest dzieki
zmianom w ksztaltowaniu potoku ruchu i sposobach jego poruszania sie (plynnos¢ ru-
chu, predko$¢) przy wykorzystaniu telematyki drogowej i coraz czeéciej systemow pokla-
dowych w pojazdach. Obszary zastosowania ITS kluczowe z punktu widzenia ochrony
srodowiska to przede wszystkim:

« zarzadzanie natezeniem ruchu i strukturg rodzajowg ruchu (optymalizacja wyko-
rzystania infrastruktury),

o zarzadzanie dostepnoscia drog,

« promowanie wykorzystania bardziej ekologicznych srodkéw transportu,

« kontrola predkosci (w tym wplyw na styl jazdy).

Jak mozna zauwazy¢ systemy ITS sg narzedziem, ktore umozliwia uzyskanie efek-
tow opisywanych powyzej w czesci dotyczacej organizacji ruchu. Ze wzgledu na szersze
mozliwosci tych systemdéw wydzielono je do kolejnej grupy rozwigzan moggcych mie¢
wplyw na ksztattowanie hatasu w otoczeniu drég. Zarzadzanie natezeniem ruchu ma-
jace na wzgledzie srodowiskowa optymalizacje wykorzystania infrastruktury drogowej
to przede wszystkim dziatania, ktére zmierzaja do ograniczenia zattoczenia i bardziej
racjonalnego rozlozenia obcigzenia ruchem w ramach sieci drogowej. W ten sposob
zmniejsza si¢ liczba pojazddow, ktdre generujg zanieczyszczenia, a jednoczesnie tworzy
sie mniej zatoréw i poprawia sie plynnos¢ ruchu, dzigki czemu maleje rowniez emisja ha-
tasu oraz szkodliwych substanciji, jak réwniez zmniejsza si¢ zuzycie paliwa. Zarzadzanie
natezeniem ruchu umozliwia réwniez elektroniczny system poboru optat za korzystanie
z infrastruktury. Jest on stosowany gléwnie na autostradach, ale réwniez w niektérych
centrach europejskich miast i na odcinkach drég przebiegajacych przez obszary cenne
srodowiskowo. Znaczacych efektow z uwagi na ochrone przed hatasem nie uzyska sie
jedynie poprzez zwykle (statyczne) oznakowanie drog. Efekt rozkladu ruchu uzyskuje
sie w systemach sterowania ruchem za pomoca znakéw o zmiennej tresci (VMS) przy
wspomaganiu systemami informacji drogowej w czasie rzeczywistym, ktore przekazuja
komunikaty kierowcom, a takze w niedalekiej przysztosci bezposrednio do urzadzen po-
ktadowych w pojazdach. Prosrodowiskowe zastosowanie majg réwniez systemy zarza-
dzania parkingami, gdyz zmniejszaja niepotrzebne przejazdy pojazdow, ktérych kierow-
cy poszukuja miejsc do parkowania co opisywano wcze$niej. Bardziej racjonalny rozklad
ruchu umozliwia tez nawigacja satelitarna, planery podrozy oraz systemy zarzadzania
logistyka i dostawami, ktére umozliwiajg wybor odpowiedniej trasy.
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Zarzadzanie dostepnoscia infrastruktury drogowej to kontrolowanie mozliwosci ko-
rzystania z drog przez pojazdy. Zakazy poruszania si¢ okreslonych kategorii pojazdow
dotycza przede wszystkim pojazdow ciezkich, ktore wywieraja najbardziej niekorzystny
wplyw na srodowisko. Niezaleznie od innych czynnikéw, niedopuszczanie do przejazdu
takich pojazddw przez tereny akustycznie i Srodowiskowo wrazliwe oznacza duze korzy-
$ci ekologiczne i zdrowotne dla mieszkancow. ITS majg szerokie zastosowanie gléwnie
w automatycznym egzekwowaniu zakazéw ruchu pojazdéw. Duzg skuteczno$¢ wyka-
zuje polaczone stosowanie wag bezzatrzymaniowych (ang. Weight in Motion), urzadzen
identyfikujacych kategorie pojazdu, znakéw o zmiennej tresci nakazujacych objazd lub
zakazujacych wjazdu oraz fotoradaréw rejestrujacych tamanie zakazu. Z korzyscig dla
srodowiska stosowana jest rowniez kontrola wjazdu (ang. Ramp Metering), ktora prze-
ciwdziata nadmiernemu zageszczeniu pojazdéw na danym odcinku drogi.

Oprocz automatycznych urzadzen egzekwujacych zakaz wjazdu mozliwe jest row-
niez fizyczne uniemozliwienie dostepu do obszaréw wrazliwych, ktére calkowicie elimi-
nuje tranzytowy ruch pojazdéw i zwigzany z nimi zwigkszenie emisji hatasu. Sg to insta-
lacje, ktdre fizycznie uniemozliwiaja wjazd do pewnych stref, za wyjatkiem wybranych
(niezbednych) pojazdow.

Systemy ITS znajduja réwniez wykorzystanie gtéwnie poprzez systemy sterowania
ruchem zapewniajace priorytet srodkom transportu miejskiego, w tym pierwszenstwo
w przejezdzie przez skrzyzowania oraz dynamiczne sterowanie pasami ruchu dla auto-
buséw. Mozliwe s takze dziatania wspomagajace: wydajne systemy informujace o moz-
liwosciach i udogodnieniach korzystania z urzadzen Park and Ride, pofaczen roéznych
srodkéw komunikacji (multimodalnos¢), wspolnych przystankach, przesiadkach, godzi-
nach odjazdéw, czasie przejazdu itp.

Kontrola predkosci skutecznie pomaga zapewni¢ ekologiczng jazde (ang. Eco-Dri-
ving). Polega ona przede wszystkim na ptynnym stylu jazdy (unikanie gwalttownych
przyspieszen i hamowan) i jezdzie na niskich obrotach silnika. Prowadzenie pojazdéw
W sposob przyjazny dla sSrodowiska ma przede wszystkim na celu zmniejszenie tych emi-
sji, ktore sg zalezne od sposobu jazdy, gtéwnie CO, i halasu oraz nizsze zuzycie paliwa.
Powszechnie stosowanym systemem ITS jest automatyczne egzekwowanie predkosci za
pomocg fotoradaréw i znakéw o zmiennej tresci. Szczegdlng skutecznoscia odznacza
sie opisywana juz wczesniej odcinkowa kontrola predkosci (ang. Section Control), gdyz
oprocz egzekwowania przepisowej predkosci zapewnia bardziej jednostajny styl jazdy.
Odcinkowa kontrola predkosci jest jednak mozliwa tylko na fragmentach drég pozba-
wionych zjazdéw, dlatego w warunkach miejskich z uwagi na mnogos$¢ skrzyzowan moz-
na stosowac kaskadowg kontrole fotoradarows. Oprdcz tego w niektorych pojazdach jest
juz wprowadzane inteligentne dostosowanie predkosci. Dzigki temu urzadzeniu, ktore
bazuje na mapach z naniesionymi wartosciami predkosci dopuszczalnej, pojazd sam za-
pobiega famaniu ograniczen predkosci przez kierowce.
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5.2. Zmniejszenie hatasu w strefie emisji

Z punktu widzenia ochrony przed hatasem najwigksze znaczenie i najpowszechniej-
Sze zastosowanie majg:

o zarzadzanie natezeniem ruchu i strukturg rodzajowa ruchu,
« zarzadzanie dostepnosciag drog,
« kontrola predkosci.

Kazdy ruch pojazdéw silnikowych generuje halas. Zarzadzanie natezeniem ruchu
przyszloéci (obecnie w praktyce pojawiaja si¢ pierwsze praktyczne proby gléwnie do-
tyczace zanieczyszczen powietrza) za pomoca znakéw o zmiennej tresci umozliwia
zmniejszenie obcigzenia ruchem odcinkéw drég wymagajacych ochrony przed hatasem
poprzez przekierowanie czesci pojazdow na trasy alternatywne. ITS umozliwiajg zarza-
dzanie natezeniem ruchu w sposéb dynamiczny i przekierowanie ruchu na mniej ob-
cigzone odcinki drég i trasy, na ktérych ruch pojazdéw powoduje mniejsze szkody $ro-
dowiskowe. Uruchamianie objazdéw i tymczasowe wylaczanie paséw ruchu moze mie¢
miejsce w zaleznosci od nate¢zenia ruchu, pory dnia i roku, a takze w okreslone dni. Aby
lepiej przygotowac na to kierowcéw ostrzezenia moze przekazywacé system informacji
o ruchu drogowym. Réwnie skutecznym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie systemu
pomiarowego zamontowanego na elewacji budynku i w przypadku znacznego wplywu
hatasu na obiekt wy$wietlanie stosownych komunikatéw — przyklad takiego rozwigzania
przedstawiono na rys. 5.8.

Mittelstreifen Fahrstreifen Fahrstreifen Pannenstreifen  Bankett
20m 15m i5m 20m 1.Tm

Oznaczenia:

1 - system pomiarowy hatasu

2 — tablica zminnej tresci (VMS) wyswietlajaca odpowiedni komunikat o ograniczeniu predkosci

ze wzgledu na zbyt duzy poziom hatasu

3 - nawierzchnia drogowa redukujaca hatas

4 - ekrany akustyczne z zasilaniem fotowoltaicznym

Rys. 5.8. Przykladowy system ITS wspomagajacy ograniczenie poziomu halasu w poblizu
budynku mieszkalnego

Zrodto: [207]
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5. Ocenia i charakterystyka rozwigzan drogowych ...

Roéwnie wazng role w zakresie ochrony przed hatasem moze spelnia¢ elektroniczny
pobdr oplat, ktéry poprzez zmniejszenie liczby pojazdéw oddziatuje korzystnie na emi-
sje hatasu i klimat akustyczny w otoczeniu drdg. Z ekonomicznego punktu widzenia naj-
wigksze emocje wzbudza obecnie pobér optat za wjazd do centréw miast, przejazd au-
tostradami, tunelami i obiektami mostowymi. Jednak z punktu widzenia ochrony przed
halasem bardziej istotne sa pobierane elektronicznie oplaty za przejazd przez obszary
srodowiskowo cenne oraz oplaty za wjazd i parkowanie w centrach miast i obszarach
tradycyjnie zattoczonych. Korzystne ksztaltowanie klimatu akustycznego za pomoca ITS
jest rowniez mozliwe poprzez dynamiczne zarzadzanie optatami: réznicowanie wysoko-
$ci oplat ze wzgledu na kategorie pojazdu, okreslone dni, pory dnia czy pory roku.
Zarzadzanie dostepnoscia drdg i zakazy poruszania sie okreslonych kategorii pojazdow
dotycza przede wszystkim pojazdéw szczegolnie halasliwych, ktére wywieraja najbar-
dziej niekorzystny wplyw na klimat akustyczny: ciezaréwek i motocykli. Réwniez zarza-
dzanie dostepnoscig odbywa sie w sposéb dynamiczny i mozna je uzalezni¢ od zmien-
nych, takich jak okreslony dzien, pora dnia lub roku.

W ten sposdb mozna np. wprowadzi¢ zakaz ruchu pojazdéw ciezarowych na odcin-
ku drogi w poblizu dzielnicy mieszkaniowej w nocy. Redukgja hatasu dla tego rodzaju
rozwigzan w zalezy od przyjetej strategii sterowania ruchem i szacuje si¢, ze moze ona
wahac sie 2-9 dB (gléwnie skrzyzowania).

Uspokojenie ruchu drogowego

Rozwigzanie to w praktyce mozna zakwalifikowa¢ do grupy rozwigzan nalezacych
do organizacji ruchu. W wigkszosci przypadkéw rozwigzanie to wymaga poza zastoso-
waniem rozwigzan organizacji ruchu niekiedy réwniez wprowadzenia systemoéw ITS.
Z uwagi jednak na szczeg6lna role jaka rozwigzania te moga odegra¢ w obszarach miej-
skich w zakresie ochrony przed halasem drogowym wydzielono jako osobne rozwigza-
nie. Zgodnie z zasadami uspokojenia ruchu przestrzen publiczna powinna funkcjono-
wac jako harmonijna calo$¢, zaspokajac¢ potrzeby mieszkancow oraz interes publiczny
a takze réwnowazy¢ cele rozwojowe wynikajace miedzy innymi z wymagan [25]:
« bezpieczenstwa ruchu drogowego,
o ladu przestrzennego, w tym urbanistyki i architektury,
« zwigzanych z walorami architektonicznymi i krajobrazowymi,
« ochrony srodowiska,
« ochrony zabytkéw oraz débr kultury,
« ochrony zdrowia, bezpieczenstwa oséb i mienia,
« w zakresie zaspokojenia szczegolnych potrzeb osob niepelnosprawnych i starszych,
« zwigzanych z walorami ekonomicznymi przestrzeni.

Stan ten osiggany jest zaréwno przez odpowiednie planowanie przestrzenne, metody
i $rodki fizyczne uspokojenia ruchu jak i odpowiednie uksztaltowanie otoczenia drogi.
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Tworcami i prekursorami uspokojenia ruchu sg Holendrzy, ktérzy konsekwentnie prze-
ksztalcajg swoja sie¢ drogowa nie tylko w zakresie rozbudowy autostrad, ale i tworzenia
nowego fadu przestrzennego w miastach. Przykiad przebiegu drogi krajowej w Holandii
w centrum miejscowosci, gdzie zastosowano uspokojenie ruchu i ograniczenie predko-
$ci do 30 km/h przedstawiono na rys. 5.9.

Rys. 5.9. Przyklad uspokojenia ruchu przy przejsciu drogi krajowej przez mala miejscowo$¢ w Holandii
Zrédlo: opracowanie whasne

W tego rodzaju rozwigzaniach mieszcza si¢ praktycznie wszystkie dotychczas opi-
sywane rozwigzania poczawszy od wlasciwego planowania przestrzennego do za-
stosowania systemoéw ITS, poniewaz jedna z gtéwnych cech uspokojenia ruchu jest
dziatanie na wigkszych obszarach lub wybranych ciagach drég. Rozwiazania te po-
winny by¢ stosowane powszechnie w programach ochrony srodowiska przed ha-
tasem ze wzgledu na to, ze dotycza one wigkszych obszaréw lub ciggéw drdg oraz
pozwalaja na przyjecie krétko- i dlugoterminowych strategii zmian realizowanych
w ciggu wielu lat. Przeksztalcenia wiekszych obszaréw wymagaja wspdlpracy wie-
lu specjalistow i moga by¢ z powodzeniem stosowane réwniez w ramach rewitaliza-
¢ji miast. Wymagaja one jednak znacznych srodkéw i akceptacji spolecznej (najlepiej
w ramach konsultacji spotecznych). Przyklad mozliwosci takiego dzialania przedsta-
wiono na rys. 5.10 dla centrum Krakowa. Program w tym zakresie nie uzyskat akcep-
tacji — ostatecznie realizowany jest bardzo podobny program zorientowany na inne
zagadnienia, ktdrego realizacja i tak powinna spowodowa¢ zmniejszenie emisji hatasu.
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Rys. 5.10. Przyklad fragmentu programu ochrony $rodowiska przed halasem dla centrum
Krakowa z wykorzystaniem metod i sSrodkow uspokojenia ruchu

Zrodto: opracowanie wlasne

Przykladem wykorzystania uspokojenia ruchu w Polsce [105] moze by¢ zrealizowa-
ny pierwszy kompletny projekt uspokojenia ruchu w dzielnicy Wlostowice, w Putawach
(nazywany takze Miasteczkiem Holenderskim w Putawach) w 2009 r. Byl to pierwszych
projekt w obszarze obejmujacym praktycznie cala dzielnice mieszkaniowa. W ramach
projektu wykorzystano podstawowe etapy analiz uspokojenia ruchu, czyli:

« funkcjonalng hierarchizacje sieci drogowej,

o zarzadzanie dostgpnoscia (m.in. wskazanie likwidacji niektorych skrzyzowan),

« strefowanie predkosci (w rzeczywistosci polega to na zaprojektowaniu predkosci na
kazdej ulicy),

« zastosowanie technicznych $rodkéw uspokojenia ruchu (wyniesione skrzyzowania,
progi z najazdami sinusoidalnymi, pasy rozdzielajace jezdnie, zakrzywione przebie-
gi jezdni, bramy wjazdowe ograniczajace predkos¢, Sluzy autobusowe itd.).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze fizyczne srodki uspokojenia ruchu analizowane sa dopiero
na koncu i stosowane jedynie w miare potrzeb w przeciwienstwie do powszechnie sto-
sowanych rozwigzan, ktére zwiazane sg z zastosowaniem pojedynczych progéw zwal-
niajacych (czgsto powodujacych jeszcze wigksze problemy zwiazane z emisjg halasu
oraz drgan a nawet bezpieczenstwem ruchu drogowego) — przyklady takie pokazano na
rys.5.1115.12).
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Rys. 5.11. Przyklad progow zwalniajacych o réznej wysokoéci powodujacych dodatkowa emisje
halasu oraz problemy zwigzane z drganiami

Zrodto: opracowanie wiasne

ﬁ e~ E

Rys. 5.12. Przyklad nieprawidlowego zastosowania progu zwalniajacego przed skrzyzowaniem
z niewidocznym znakiem pionowym

Zrodto: opracowanie wlasne
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Celem podstawowym projektu w Putawach byta poprawa stanu bezpieczenstwa ru-
chu drogowego na drodze wojewddzkiej oraz w osiedlu mieszkaniowym oraz popra-
wa fadu przestrzennego. Na rys. 5.13 przedstawiono zakres projektowanych predkosci
w osiedlu oraz na drodze wojewddzkiej nr 824 (DW-824) natomiast na rys. 5.14 pokaza-
no lokalizacje i rodzaje $rodkéw technicznych uspokojenia ruchu.

s -|l-|l-_--'.‘_|__. e 7 ! ) ik

.

Rys. 5.13. Zakres uspokojenia ruchu wraz z projektowanymi predko$ciami w dzielnicy
Wlostowice w Pulawach oraz na DW-824

Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [105]
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Rys. 5.14. Srodki techniczne uspokojenia ruchu w Miasteczku Holenderskim w Pulawach
Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [105]

Jak mozna zauwazy¢ projekt miat charakter kompleksowy a od konca budowy (listo-
pad 2009 r.) nie zanotowano powazniejszych wypadkéw drogowych w obszarze ruchu

uspokojonego [25]. Od 2013 r. prowadzone s przez autora badania zwigzane hatasem
drogowym zwlaszcza wzdluz gléwnych drog obszaru (m.in. DW-824) [22, 26, 31]. Wy-
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niki potwierdzajg zalozenia zwigzane z zaréwno zachowaniami kierowcow i stylem jazdy
- spokojna jazda z zalozona w projekcie predkoscig. Pomimo duzych wartosci natezen
ruchu (powyzej 15000 pojazdéw/dobe) na DW-824 w zadnym z analizowanych miejsc
nie stwierdzono przekroczen dopuszczalnych predkosci oraz wartosci dopuszczalnych
poziomu halasu. Jednym z elementéw, ktéry nie jest uwzgledniany lub jest pomijany
w projektach to ksztalt najazdu i zjazdu z progéw i powierzchni wyniesionych. W roz-
wigzaniach Miasteczka Holenderskiego uzyskana redukcja w strefie ruchu uspokojone-
go wyniosta od 3 dB do ponad 7 dB (réznica pomiedzy przekrojem przed strefa ruchu
uspokojonego i w rejonie jednego z urzadzen uspokojenia ruchu). Uzyskane wyniki
uznaje si¢ za bardzo dobre jak dla rozwigzan drogowych, ktérych celem podstawowym
jest poprawa stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dalsze analizy wskazaly row-
niez, ze zaden z uzywanych modeli obliczeniowych w opracowaniach srodowiskowych
(w tym francuski model obliczeniowy NMPB Routes-96) nie dal wiarygodnych wyni-
kéw obliczen. Kazdy wynik obliczen w stosunku do wynikéw pomiaréw byt zawyzony
nawet o 7 dB. Na wynik ten na pewno wplywa styl jazdy oraz same rozwigzania, jak
np. najazdy i zjazdy w ramach progéw zwalniajacych i powierzchni wyniesionych, ktére
majg ksztalt sinusoidalny na dtugosci co najmniej 3 m (w wigkszosci przypadkéw stosuje
si¢ je jako krotkie najazdy i zjazdy o tréjkatnym lub trapezowym ksztalcie) — rys. 5.15.

. / oy B .-\
Rys. 5.15. Typowy najazd i zjazd stosowany w przypadku progéw oraz powierzchni wyniesionych
w Miasteczku Holenderskim w Putawach

Zrodto: opracowanie wlasne
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W przypadku osiedla istotnym elementem jest ograniczenie predkosci do 30 km/h,
ustanowienie wszystkich skrzyzowan jako réwnorzednych (§wiadome wymuszenie
uwagi kierowcéw) oraz ograniczenie ruchu cigzkiego do 2,5 tony z wykorzystaniem cha-
rakterystycznych bram wjazdowych do strefy zamieszkania - rys. 5.16.

Rys. 5.16. Wjazd do strefy mieszkaniowej 30 km/h w Miasteczku Holenderskim w Pulawach

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku prawidlowo zastosowanych rozwigzan uspokojenia ruchu mozna
przyjag, ze przecietna warto$¢ redukeji hatasu wynosi 3-7 dB i wiecej przypadku lokal-
nych probleméw z hatasem drogowym.

Ograniczenie halasu wzdluz drog - ekrany akustyczne, zabudowa

oslaniajaca, zielen

Rozwigzanie to wigze si¢ z dodatkowymi dziataniami inwestycyjnymi i zajeciem te-
renu oraz wyjsciem poza bezposredniy strefe emisji. Z uwagi na to, ze rozwigzania te
w wigkszosci przypadkéw zlokalizowane sg w bezposrednim sasiedztwie drogi i ich ce-
lem jest ograniczenie poziomu hatasu ,,u zrédla” zostaty one uznane jako rozwigzania
zmniejszajace halas w strefie emisji. Urzadzenia te pomimo podobnego sposobu dziata-
nia charakteryzuja si¢ réznymi stopniami redukgji hatasu drogowego [253].
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Ekrany akustyczne

Jest to obecnie najpopularniejsze i dotychczas najpowszechniej stosowane rozwig-
zanie ochrony przed hatasem na polskich drogach. Rozwiazanie to zaczeto stosowacd
w Polsce na masowa skale w polowie lat dziewigcdziesigtych XX w. W 2013 r. tylko
przy samych drogach krajowych bylo wybudowanych 1009 km ekranéw akustycznych,
o $redniej wysokosci 4,1 km, powierzchni 4,14 km? i szacowanym koszcie okoto 2,9 mld
zk [40]. Blisko 50% dtugosci tych ekranéw zostato zbudowanych w tej samej technolo-
gii (ekran pochtaniajacy w charakterystycznym zielonym kolorze). Stworzylo to swoista
monokulture w przestrzeni polskich drég powodujac przy okazji niebezpieczny efekt
monotonii drogowej [60] oraz ograniczenia widocznosci w poblizu skrzyzowan i wjaz-
doéw oraz zaklocenia widokowe w krajobrazie. Zastosowanie ekranéw akustycznych na
tak duzg skale byto réwniez skutkiem kontroli zasadnosci ich stosowania [258].

Rozwigzanie to jednak dobrze zastosowane i spelniajgce okreslone zasady jest jednak
urzadzeniem w niektorych przypadkach jedynym mozliwym do zastosowania — zwtasz-
cza przy niewielkiej ilosci miejsca i zabudowie chronionej zlokalizowanej w niewielkiej
odleglosci od drogi. Zagadnienie stosowania ekranéw akustycznych z punktu widzenia
akustyki zostalo opisane bardzo szczegdtowo w [1, 19, 20, 51, 53, 103, 112, 126, 127, 128,
170, 198, 227, 228].

Do podstawowych zasad jakie powinny by¢ uwzglednione w stosowaniu ekranéw
akustycznych nalezg [1, 19, 20, 179, 207, 223, 226, 252]:

o Efektywnos¢ akustyczna — maksymalna redukcja halasu prawidlowo zastosowa-
nego ekranu akustycznego moze wynosi¢ 15 dB a w przypadku kombinacji walu
ziemnego i ekranu akustycznego do 25 dB. Mozliwos¢ stosowania walu ziemne-
go jest jednak czesto bardzo ograniczona ze wzgledu na koniecznos¢ pozyskania
dodatkowego terenu. W rzeczywistosci skutecznos¢ ekranéw akustycznych jest
mniejsza ze wzgledu na szereg zjawisk (ugiecie fali dzwiekowej na krawedzi ekranu,
geometrie ekranu, przerwy ze wzgledu na wjazdy do posesji [250] itp.) — w wielu
przypadkach mozna uzyska¢ bardzo niewielka redukcje hatasu. Do podstawowych
bledéw w przypadku braku efektywnosci ekranéw akustycznych mozna zaliczy¢:
niewlasciwg geometrie ekranu (dlugos¢, wysokos¢), otwory (przerwania) na wjaz-
dy, przejscia, chodniki powodujace brak ciaglosci ekranu, niewlasciwg lokalizacje
(np. zbyt dalekie odsuniecie od drogi). Z efektywnoscia akustyczng wigze si¢ bez-
posrednio mozliwo$¢ ograniczenia wplywu hatasu drogowego na zdrowie ludzi.
Czynnik ten jako jeden z podstawowych powinien by¢ uwzgledniany w analizach
programéw ochrony $rodowiska przed hatasem i innych opracowaniach srodowi-
skowych. Efektywno$¢ akustyczna zastosowanych ekrandw akustycznych podlega
wielu zasadom projektowania [42, 100, 247] oraz badaniom in-situ po wybudowa-
niu [97, 159] najczesciej podczas wykonywania analiz porealizacyjnych lub przegla-
dow ekologicznych.
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o Efektywnos¢ ekonomiczna - czynnik zwigzany z kosztami rozwigzania, ktory jest
zbyt rzadko lub w ogole nie jest rozpatrywany w decyzjach o zastosowaniu ekranéw
akustycznych. Czgsto dochodzi do sytuaciji, kiedy ekran (budowa i jego utrzymanie)
sa o wiele drozsze niz pojedyncza chroniona posesja. Urzadzenia te sg stosunkowo
drogie w budowie oraz eksploatacji co jest ich wada [80, 200]. Efekt ten opisano
w kolejnych rozdzialach.

« Wzgledy konstrukcyjne i materialowe — w wigkszosci przypadkéw ekran aku-
styczny jest uznawany jako konstrukeja inzynierska, ktéra powinna spelnia¢ szereg
wymogéw formalnych dla tego typu urzadzen (posadowienie, obcigzenia, odpo-
wiednie przekroje i uzycie materialéw itd.) [140]. Z uwagi na bardzo gwaltowny
rozw6j pojazdow elektrycznych oraz zagadnien pozyskiwania energii niezwykle
wazne staje sie takie projektowanie ekranéw akustycznych, ktore umozliwig montaz
urzadzen fotowoltaicznych lub beda z nimi bezposrednio zintegrowane [86].

o Trwalo$¢ techniczna i akustyczna. Dobdr ekranéw akustycznych w zaleznosci od
warunkéw w jakich bedg eksploatowane jest czynnoscig niezwykle wazng. Od niej
beda zalezaly dalsze koszty eksploatacji, czestotliwos¢ zabiegéw utrzymaniowych,
remontéw, wymian itd. Szybkie niszczenie bedzie takze powodowato ograniczenie
trwalosci akustycznej (zdolnosci do utrzymania parametréw akustycznych w cza-
sie). Ekran akustyczny zlokalizowany w bezposrednim sgsiedztwie drogi jest nara-
zony na szereg czynnikéw powodujacych jego przyspieszong destrukcje — dzialanie
wody z substancjami do zimowego utrzymania drdg, spaliny oraz uszkodzenia me-
chaniczne. Trwalo$¢ techniczna zalezna jest réwniez od materialéw stosowanych
w budowie ekranéw akustycznych [111].

« Koordynacja z innymi urzadzeniami wyposazenia drog. Ekran jako urzadzenie
wymagajace w wiekszosci przypadkéw posadowienia na fundamencie (najczesciej
pale) nie moze kolidowa¢ z urzadzeniami uzbrojenia podziemnego. Z kolei czes¢
naziemna nie moze kolidowa¢ z elementami wyposazenia drog jakim jest oznako-
wanie pionowe. Czeste bledy tego rodzaju wystepuja w przypadku braku koordyna-
cji pomiedzy zespotami projektowymi podczas przygotowywania projektéw bran-
zowych.

 Bezpieczenstwo ruchu i uzytkownikéw. Ekran akustyczny (w postaci jednolitej
$ciany) jako urzadzenie zlokalizowane czesto w poblizu skrajni drogowej ze swoja
sztywna konstrukejg jest uznawany za rozwigzanie pogarszajace warunki bezpie-
czenstwa ruchu. Stad w przypadku jego stosowania niezbedne jest wprowadzenie
dodatkowych urzadzen ograniczajacych skutki kolizji i wypadkéw (bariery, podusz-
ki zderzeniowe itp.). Dodatkowo kazdy dtuzszy ekran powinien by¢ wyposazony
w wyjécia ewakuacyjne skonstruowane w ten sposob, aby wyjscie byto mozliwe
tylko od strony drogi. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na sytuacje uzytkownikow (pie-
szych, rowerzystow), ktorzy w przypadku stosowania zakladek przy przejsciach dla
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pieszych i przystankach autobusowych w przypadku ztych rozwigzan poruszaja sie
w przestrzeni oslonigtej i zupetnie niewidocznej z innych stron. Moze to powodo-
wac sytuacje niebezpieczne zwigzane z kradziezami, rozbojami itp.

o Przewietrzalnos¢ w otoczeniu ekranu. Podczas projektowania nalezy zwrdcic
uwage na efekt zwigzany z mozliwym stagnowaniem zanieczyszczonych mas po-
wietrza w rejonie ekranu.

o Oswietlenie i doswietlenie otoczenia ekranu. Miejsca w otoczeniu ekranu aku-
stycznego w przypadku chodnikéw, drog rowerowych, przystankéw autobusowych,
przejs¢ dla pieszych powinny by¢ oswietlone, a w miejscach szczegolnie niebez-
piecznych dodatkowo doswietlone oraz monitorowane.

o Wzgledy krajobrazowe, estetyczne i kompozycyjne. W wigkszosci przypadkow
ekrany akustyczne sg bardzo rzadko projektowane z uwzglednieniem krajobrazu
oraz zasad estetyki. Niebezpieczny efekt monotonii drogowej moze zosta¢ przela-
many poprzez odpowiedni dobér i $wiadome projektowanie ekranéw nie tylko
z uzyciem koloru, ale réwniez i formy, zmiany kompozycji oraz materialow [46, 88,
95, 96].

« Motzliwosci budowy, montazu. Budowa ekranéw akustycznych w przypadku no-
wych drog jest zadaniem stosunkowo prostym. Inna sytuacja wystepuje w przypad-
ku dobudowy ekrandw do istniejacych drog. Wiaze sie to z pelnym lub czesciowym
wylaczeniem odcinkéw drég z eksploatacji i duzymi utrudnieniami dla kierowcow.
W niektorych sytuacjach budowa ekranéw akustycznych niezaleznie czy droga jest
nowobudowana czy istniejagca moga wystapic istotne problemy wiazace si¢ réwniez
z zagadnieniami konstrukcyjnymi i utrzymaniowymi [149].

« Eksploatacja i utrzymanie. Eksploatacja i utrzymanie ekranéw akustycznych po-
winny by¢ analizowane juz na etapie projektowania. Od tych analiz bedzie zale-
zala w duzym stopniu trwalos¢ techniczna i akustyczna oraz koszty utrzymania.
W ramach projektowania nalezy réwniez uwzgledni¢ problemy konserwacji, wy-
miany niektdrych elementéw oraz problemy zwigzane z zatrzymaniami ruchu pod-
czas koniecznych napraw i zabiegéw utrzymaniowych.

 Akceptacja spoleczna. W wielu przypadkach mozna zauwazy¢, ze ekrany aku-
styczne moga powodowac skrajne emocje (za i przeciwko ekranom akustycznym)
wsrod mieszkanicow oraz przedsiebiorcow [102]. W praktyce kazda decyzja o budo-
wie ekranéw akustycznych powinna by¢ poprzedzona konsultacjami spotecznymi.
W niektérych przypadkach wskazane jest przygotowanie rozwigzan wariantowych
zabezpieczen oraz przygotowanie informacji dla ludnosci o skutkach wptywu ha-
tasu na zdrowie. Obecny stan prawny uniemozliwia w przypadku wydanej decyzji
srodowiskowej zamiane ekranéw akustycznych na inne rozwigzania — dlatego tym
bardziej decyzja o zastosowaniu ekranéw akustycznych musi by¢ decyzjg poprze-
dzong analizami zwigzanymi z powyzszymi zasadami.
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Zabudowa oslaniajaca

Jednym z najskuteczniejszych rozwigzan jest zabudowa oslaniajaca, ktéra nie jest
przeznaczona do czasowego lub stalego przebywania ludzi. Najczesciej sa to roznego
rodzaju obiekty takie jak: garaze, obiekty handlowe i ustugowe o podwyzszonej izola-
cyjnosci $cian i oston [179, 223, 250]. Przykfady takich obiektéw pokazano na rys. 5.17
irys.5.18.

Rys. 5.17. Przyklad zabudowy oslaniajacej osiedle mieszkaniowe w Holandii - garaze z dodatkowym
walem ziemnym i ograniczeniem predkosci

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Rys. 5.18. Przyklad zabudowy oslaniajacej osiedle mieszkaniowe w Krakowie

Zrodto: opracowanie wlasne

Redukcja hatasu w przypadku takich rozwigzan moze osigga¢ ponad 20 dB. Rozwia-
zanie to zwigzane jest rowniez ze strefowaniem zabudowy, gdzie po zabudowie ostaniaja-
cej mozna zastosowac jeszcze dodatkowe obiekty o charakterze np. ustugowym i dopiero
zabudowe mieszkalng.

Zielen - pasy zieleni izolacyjnej

Rozwigzanie to jest czesto zalecane w opracowaniach srodowiskowych pomimo jego
niewielkiej skutecznosci zwiazanej z redukcjg hatasu. Wartos¢ redukeji hatasu w wiek-
szosci przypadkow zastosowania zieleni wynosi 0,5-5 dB [15, 51, 170, 253]. Najprostszy
sposob okreslania redukeji zwigzany jest z szerokoscia pasa zieleni, gdzie spadek hatasu
wynosi okofo 0.5 dB na 1 m szerokosci gestej zieleni (zywoplotu) — nie wiecej jednak
niz 5 dB [170]. Lepsze w thumieniu hafasu sg krzewy i drzewa iglaste (mniej odporne na
dziafanie spalin) niz liSciaste.

Pasy zieleni pelnig jednoczesnie role filtra chronigcego przed niektérymi zanieczysz-
czeniami powietrznymi oraz pylem pochodzacym z drég w wyniku m.in. zjawiska fito-
remediacji oraz inne funkgje [78, 162, 163, 206].
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Nawierzchnie drogowe

Stan i rodzaj nawierzchni to jeden z czynnikéw majacych znaczacy wplyw na ksztat-
towanie emisji halasu drogowego. Przejezdzajacy samochod jest zrodtem generujacym
hatas, ktéry mozna podzieli¢ na dwie grupy elementarnych zrédet sktadowych [35]:

o zrodia gléwne - hatas pracujacego silnika i zespolu napedowego, halas toczacych
si¢ kot po nawierzchni drogi,

o zrodia poboczne - halas aerodynamiczny powstajacy ze wzgledu na zawirowania
powietrza wokdl pojazdu w trakcie jego ruchu, hatas luzno zamocowanych elemen-
tow pojazdu oraz fadunku (gtéwnie pojazdy ciezarowe).

Najwieksze znaczenie na ksztattowanie hatasu w otoczeniu drogi (emisje maja zrodla
gléwne). Halas generowany przez ta grupe zrddel rosnie wraz z predkoscig. Przyjmuje
sig, ze do okoto 50 km/h dominujacym jest halas pochodzacy gléwnie od silnika pojazdu
natomiast powyzej tej predkosci dominuje hatas toczenia kot po nawierzchni drogowej
(12,112, 144,205] - w niektdérych badaniach i rodzajach nawierzchni efekt redukcji obser-
wowany jest rowniez przy nizszych predkosciach [70, 125]. Ten rodzaj hatasu jest zwigzany
z dwoma grupami zjawisk [49, 202]: mechanicznymi (drgania opony i jej elementow)
oraz aerodynamicznymi (zwigzane z dynamika osrodka gazowego w obszarze styku
opony z nawierzchnia). Zjawiska te a zwlaszcza mechaniczne sg silnie zwigzane z pred-
koscia pojazdu — dokladniejszy opis tych zjawisk podano w [35].

Dziatania w zakresie stanu i rodzaju nawierzchni z punktu widzenia ochrony przed
halasem w ostatnich latach nabierajg coraz wigkszego znaczenia i zaczynajg one sta-
nowi¢ alternatywe dla ekranéw akustycznych. Rozwigzanie polegajace na stosowaniu
nawierzchni redukujacych halas jest rowniez stosowane w ochronie nie tylko ludzi, ale
i ptakow (z uwagi na duza $miertelno$¢ ptakéw w zderzeniach z ekranami akustyczny-
mi — zwlaszcza przezroczystymi). Stosowanie nowych rodzajéow nawierzchni jest coraz
powszechniejsze w roznych krajach [45, 108, 122, 124, 125, 174, 179, 207, 245] - réw-
niez w Polsce podejmowanych jest wiele badan i prob zastosowania réznych rodzajow
nawierzchni [35, 67, 109, 110, 172, 173, 215]. Nawierzchnie drogowe pelnig szczegolng
role w ruchu drogowym i musza by¢ projektowane w taki sposéb, aby spelnialy przede
wszystkim wymagania bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikow.

W zwigzku z tym powinny one charakteryzowac sie odpowiednig przyczepnoscia,
réwnoscig oraz powinny zapewniac skuteczne odprowadzanie wody z powierzchni jezd-
ni. Ponadto nawierzchnie te moga petni¢ bardzo znaczaca role w redukcji hatasu w stre-
fie emisji pod warunkiem zachowania wymienionych powyzej cech.

Nawierzchnie majace cechy redukujace hatas drogowych (popularnie nazywane
réwniez cichymi nawierzchniami) mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [35]:

« otwarte (porowate),

« zamkniete (0 zamknietej strukturze).
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Powyzszy podziat dotyczy gléwnie nawierzchni bitumicznych jednakze nawierzch-
nie betonowe mozna zakwalifikowa¢ w tym przypadku do nawierzchni o zamknietej
strukturze (przy zastosowaniu réonych metod wykonczenia powierzchni [220, 221]).

Za nawierzchnie porowate uwaza si¢ takie, w ktorych zawartos¢ wolnych przestrze-
ni (poréw) w warstwie $cieralnej jest wicksza od 15%. Dzigki tej wlasnosci, powietrze
na styku opony i jezdni zostaje ,wciskane” wewnatrz warstwy $cieralnej, co powoduje
redukgje halasu toczenia nawet o 6.5 dB w przypadku samochodéw osobowych oraz
o okoto 4.5 dB w przypadku samochodéw cigzarowych [213]. Mechanizm redukcji ha-
tasu przez te nawierzchnie polega takze na pochtanianiu czesci halasu pochodzacego
od korpusu przejezdzajacego samochodu [202]. Dzieki swojej charakterystycznej kon-
strukcji umozliwiajg one takze skuteczne odprowadzanie wody do wnetrza nawierzchni,
a nastepnie pod nig, na pobocze drogi. W przypadku tych nawierzchni spadki poprzecz-
ne jezdni powinny wynosi¢ 2,5%. Na krawedziach jezdni nalezy zapewni¢ swobodny
sptyw wod opadowych.

Konstrukgcje nawierzchni porowatych nie sa w Polsce powszechnie stosowane i wraz
z coraz wieksza liczbg informacji z nimi zwiazanych [192] przewiduje si¢, ze moga nie
by¢ wykorzystywane tak jak w krajach o fagodniejszym klimacie (np. Holandia, Wto-
chy). Wiaze si¢ to z problematycznym utrzymaniem w okresie zimy (brak mozliwosci
stosowania typowych mieszanek do posypywania drég) oraz efektem utraty wlasciwo-
$ci redukowania pochtaniania dzwieku juz po kilku latach ich uzytkowania (obserwacje
autora wskazujg, Ze utrata redukcji halasu to poczatkowo nawet 1,5-2,0 dB na rok). Jest
to spowodowane zatykaniem wolnych przestrzeni przez zanieczyszczenia generowane
przez pojazdy — czyszczenie tych nawierzchni powinno by¢ wykonywane raz na okoto
2-3 lata co generuje dodatkowe koszy [174]. Proces zaatykania poréw przebiega szybciej
na drogach o nizszych predkosciach poniewaz nie zachodzi zjawisko samooczyszczania
- polega ono na wyrywaniu zanieczyszczen z poréw przez kota pojazdéw poruszajacych
si¢ z duza predkoscia. Dodatkowo nawierzchnie te zuzywaja sie szybciej na skutek nisz-
czenia przez pojazdy cigzkie zwlaszcza w miejscach gdzie wystepuja duze sily Scinajace
(rejony skrzyzowan, przystankéw autobusowych itp.). Ponadto nawierzchnie porowate
pod wplywem oblodzenia charakteryzujg si¢ zbyt niskimi wlasciwosciami poslizgowy-
mi, co ma wplyw na pogorszenie bezpieczenstwa kierowcow i uzytkownikow drog [202].
Moga takze wystepowac inne efekty, starzenia nawierzchni porowatych, ktére sa Scisle
powigzane z oddzialywaniem ciepta pochodzacego bezposrednio od promieni stonecz-
nych. W specyficznych zakresach temperatur warstwa wigzaca topi si¢ i moze zatka¢ pu-
ste przestrzenie w nizszych partiach i pogorszy¢ tym samym efekt redukgji hatasu [106].
Trwalo$¢ tych nawierzchni okreslana jest na okoto 10 lat [174] jednak w warunkach kra-
jowych jest ona nizsza. W Holandii wytrzymatos¢ konstrukcyjng tego typu nawierzchni
okresla si¢ jako trzy czwarte wytrzymatosci tradycyjnej mieszanki mineralno-asfaltowej
[174]. Warstwy $cieralne z asfaltéw porowatych charakteryzuja si¢ natomiast mniejsza

116



5.2. Zmniejszenie halasu w strefie emisji

podatnoscia na tworzenie kolein. Nawierzchnie wykonane w tej technologii maja takze
wiele pozytywnych cech dla bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi. Na drogach z zasto-
sowanym asfaltem porowatym nie wystepuje zjawisko aquaplaningu. Dzigki porowatej
strukturze woda jest szybko odprowadzana z powierzchni jezdni. Zjawisko to réwniez
dobrze wplywa na widocznos¢ podczas opadéw deszczu. Przejezdzajace pojazdy nie
tworzg za sobg efektu chmury wody, ktéra ogranicza widocznos$¢ innym uzytkownikom
drogi. Asfalty porowate w czasie opadéw atmosferycznych maja o wiele lepsza przyczep-
no$¢ niz tradycyjne nawierzchnie asfaltowe [192].

W przypadku suchej nawierzchni przyczepnos¢ jest na podobnym poziomie. Nalezy
jednak pamietaé, ze warstwa $cieralna wykonana z asfaltéw porowatych przez pierw-
sze miesigce uzytkowania ma o wiele gorsza przyczepno$¢ niz inne nawierzchnie. Jest
to spowodowane lepiszczem otaczajagcym kruszywo. Przez ten okres mozna stosowac
oznakowanie informujace o niebezpieczenstwie z tym zwigzanym i prowadzi¢ zabiegi
neutralizujace negatywne oddziatywanie [174].

Nawierzchnie bitumiczne szczelne, moga takze charakteryzowac si¢ wlasciwosciami
redukujacymi hatas. Udzial wolnych przestrzeni w konstrukgjach tego typu jest zdecy-
dowanie mniejszy (nie wigkszy niz okolo 4%). W przeciwienstwie do nawierzchni po-
rowatych, duzg zalet tego typu nawierzchni jest ich tatwiejsze utrzymanie. Dodatkowo
nawierzchnie szczelne nie tracg wraz z czasem uzytkowania tak szybko jak nawierzchnie
porowate wlasciwosci redukujacych hatas (trwalosci akustycznej). Sg one takze bardziej
trwale i odporne na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Przykladem nawierzchni
szczelnych stosowanych w Polsce moga by¢ np. nawierzchnie asfaltowe z mastyksu gry-
sowego np.: SMA 5 lub SMA 8, ktére charakteryzujg si¢ redukcjg hatasu toczenia do
okoto 4 dB w poréwnaniu do nawierzchni typowych SMA 11 [64], przy czym wartosci
te s3 uzyskane na podstawie pomiaréw wykonywanych metoda statystycznego pomiaru
podczas przejazdu okreslong w normie [161]. W przypadku réwnowaznego poziomu
dzwigku wartosci redukcji hatasu w stosunku do typowej nawierachni SMA 11 wynosza
maksymalnie 2-3 dB [35] (w analizach prowadzonych od 31.12.2018 r. zgodnie z [48]
nawierzchnig referencyjng bedzie SMA 11 w wieku 2-7 lat). Nalezy jednak zwrdci¢ uwa-
ge, ze odniesienie wartosci redukji hatasu po przebudowie do stanu przed przebudowsa
nawierzchni moze przynosi¢ nawet wartosci ponad 7 dB [35].

Whasciwosci redukujace hafas toczenia mozna osiaggna¢ w tych nawierzchniach
poprzez zmiane wielko$ci maksymalnej kruszywa. W tym celu w nawierzchniach bi-
tumicznych stosuje si¢ odpowiedni proces przesiewania ziarna oraz dodatkowo moz-
na takze zmienia¢ temperature przy ich wykonywaniu. Dzigki tym zabiegom uzyskuje
si¢ odpowiednig strukture powierzchni drogi. Udzial hatasu spowodowany oddziaty-
waniem ziaren stanowigcych makroteksture jest zalezny od typéw pojazdéw [65]. Na-
wierzchnia zoptymalizowana akustycznie dla lekkich samochodéw moze powodowac
wieksze oddziatywania akustyczne powstajace przy przejazdach samochoddéw cigzaro-
wych. Halas toczenia powstajacy na styku nawierzchni i opony mozna takze ograniczy¢
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poprzez unikanie w makroteksturze nawierzchni duzych nieréwnosci (tzw. peaks) [201].
Jezeli jednak nawierzchnia jest zbyt réwna i gtadka zredukowany jest przeptyw powietrza
w miejscu styku nawierzchni z kotami pojazdéw; co z kolei prowadzi do wzmocnienia
efektu rogu (takie uksztattowanie geometryczne w miejscu wejscia i wyjscia opony ze
styku z nawierzchnig, ktére przypomina ksztattem tube glosowa i dziata w podobny spo-
sob) i w konsekwencji do zwigkszenia hatasu toczenia [35]. Z tego wzgledu, przy projek-
towaniu nawierzchni bitumicznych szczelnych nalezy bra¢ pod uwage obydwa te efekty.
W przypadku samochodéw ciezkich, bardziej szorstka nawierzchnia moze powodowac
redukcje poziomu hatasu oraz zmniejsza¢ réznice pomiedzy halasliwoscia opon réznego
typu. Nalezy takze wspomnie¢, ze hatas toczenia zwigksza si¢ na nawierzchniach réw-
nych i gladkich w przypadku ruchu z poslizgiem w zwigzku z wystepowaniem efektu
»stick-slip” (zwigzany z poslizgiem towarzyszacym ruchowi tocznemu kota pojazdu oraz
drgania opasania i $cian bocznych opony) [92, 202].

Do nawierzchni szczelnych nalezg takze nawierzchnie betonowe. Cechg charakte-
rystyczng tych nawierzchni jest ich trwalos¢, ktérg okresla si¢ na min. 20-30 lat. Na-
wierzchnie te charakteryzuja si¢ duzg wytrzymatoscia na odksztalcenia i powstawanie
kolein. Argumentem, ktéry moze potwierdzi¢ wytrzymatos¢ nawierzchni betonowych
jest fakt, ze s one stosowane na lotniskach i drogach obcigzonych bardzo duzym ruchem
[220]. W przypadku nawierzchni betonowych procesy utrzymaniowe sg mniej wyma-
gajace niz w przypadku technologii asfaltéw porowatych. Podstawowymi problemami
w przypadku nawierzchni baetonowych sa: odpowiednie utrzymanie i monitorowanie
szczelin (dylatacji) oraz stanu tekstury warstwy $cieralnej. Jednym z istotniejszych para-
metréw majacych wplyw na poziom hatasliwosci nawierzchni betonowych jest tekstura
(makrotekstura), ktérg nadaje si¢ w trakcie ich wykonywania. Wraz z uptywem czasu
i eksploatacjg drogi tekstura ta niszczeje. Powierzchnia staje sie przez to sliska i glosniej-
sza z uwagi na intensyfikacje zjawisk aeordynamicznych i mechanicznych opisanych
w [202]. Zmiana parametréw szorstkosci wplywa takze na pogorszenie przyczepnosci
opon samochodowych do powierzchni drogi. W tym celu konstrukcja powinna mie¢
odpowiednig teksture. Przez okres eksploatacji tekstura ta ulega niszczeniu (jej poprawa
polega na odpowiednim szlifowaniu nawierzchni).

Postep technologiczny jaki ma obecnie miejsce powoduje, ze hatasliwos¢ niektorych
rodzajow nawierzchni betonowych jest bardzo zblizona do typowych nawierzchni as-
faltowych [68] a nawet mniejsza [7]. Dotyczy to nawierzchni betonowych o specjalnych
sposobach wykonczenia nawierzchni — np. odkryte kruszywo w gornej warstwie dzigki
zastosowaniu $rodkéw opdzniajacych hydratacje cementu, zastosowanie odpowiednie-
go teksturowania nawierzchni (ang. grinding).

Wielko$¢ redukji hatasu dla wszystkich rodzajéw nawierzchni drogowych w czasie
(trwalo$¢ akustyczna) jest w duzym stopniu uzalezniona od ich utrzymania [35, 66].

Zastosowanie nawierzchni o wlasciwos$ciach redukujacych poziom hatasu oraz czesto
juz sama jej wymiana z reguty powoduje poprawe stanu klimatu akustycznego. Redukcja
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ta jest jednak rozna w zaleznosci od wlasciwosci samej nawierzchni, jak i charakterystyki
ruchu czy konstrukeji samochodéw.

Istnieje kilka rodzajow klasyfikacji (glosnosci) nawierzchni drogowych z punktu wi-
dzenia hatasliwosci. Najwazniejsze krajowe, ktére moga by¢ pomocne w ocenie rozwia-
zan to klasyfikacja Prof. J. Ejsmonta i Prof. W. Gardziejczyka [61, 62, 63, 132] (tabl. 5.9)
oraz Prof. D. Sybilskiego [213] (tabl. 5.10).

Tabl. 5.9. Klasyfikacja glosno$ci nawierzchni Prof. J. Ejsmonta i Prof. W. Gardziejczyka

Wartos¢ poziomu
Klasa/symbol dzwicku [dB (A)] Rodzaje warstw §cieralnych
LY CPXI (80)
Nawierzchnie pojedyncze warstwy porowate o uziarnieniu
ciche <73.0 <935 kruszywa <10 mm (np. PAS),
’ ’ podwdjne warstwy porowate,

NC nawierzchnie poroelastyczne.
SMA i betony asfaltowe o uziarnieniu <10 mm

Nawierzchnie (np. SMA5, SMAS8, AC5, ACS8),

o zredukowanej bardzo cienkie warstwy bitumiczne (dywaniki

halasliwoéci 73,0-75,9 93,5-96,4 bitumiczne) o uziarnieniu kruszywa <10 mm
(np. BBTMS),

ZH pojedyncze warstwy porowate o uziarnieniu kru-
szywa >10 mm (np. PA11).
SMA o uziarnieniu kruszywa 10-16 mm

. . (np. SMA 11),

Naw1erzihgle Bardzo cienkie warstwy bitumiczne

0 normatne; 0 uziarnieniu > 10 mm,

hafasliwosci 760-789 1 96,5994 betony asfaltowe o uziarnieniu kruszywa 10-16

NH mm (np. AC11),
betony cementowe o optymalnym teksturowaniu
z akustycznego punktu widzenia.

. . powierzchniowe utrwalenia,

Naw1erzc_hn1e ) uszorstnione nawierzchnie typu SMA,

N po@wyz/szgnq SMA i betony asfaltowe o uziarnieniu > 16 mm,

halagliwosci 790-819 | 99,5-1024 Kklasyczne betony cementowe,

PH betonowa kostka brukowa przy optymalnych
ukladach polgczen.

oNiZililZiZ?;l;; kostka kamienna,

haladliwosci 82,0 >102,5 Eeotlzrcl;):f kostka brukowa bez optymalizacji

NNH betony cementowe poprzecznie rowkowane.

Y Maksymalny poziom dzwieku A od przejazdu statystycznego pojazdu osobowego z predkoscia
80 km/h wg metody SPB
2 Indeks zgodny z metoda CPXI (przejazd z predkoscig 80 km/h)

Zrodto: [61, 62, 63, 132]
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Tabl. 5.10. Klasyfikacja glo$no$ci nawierzchni Prof. D. Sybilskiego

Klasa hatasliwo$ci nawierzchni Typy warstwy $cieralnej
BA5, BA8

SMAS5, SMAS8
Cicha
MNUS (GUFI)
BAP (COLSOFT)

MNUI11

Normalna SMA11

BA11
BC

Gloéna

Cwz

Oznaczenia: BA (beton asfaltowy), SMA (mieszanka mastyksowo-grysowa), MNU (mieszanka o niecia-
glym uziarnieniu), BAP (beton asfaltowy porowaty), CWZ (cienka warstwa na zimno - slurry seal), BC
(beton cementowy). Cyfry przy symbolach nawierzchni okreslajg maksymalny rozmiar ziaren kruszywa.

Zrodto: [213]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze obie klasyfikacje praktycznie dotycza gléwnie drég zamiej-
skich. W przypadku drég w obszarze zabudowanym nalezy mie¢ na uwadze, ze na duzej
czesci ulic predko$¢ dopuszczalna nie powinna przekracza¢ 50 km/h w dzien i 60 km/h
w nocy. Efekt redukcji hatasu moze mie¢ zatem mniejsze wartosci — chyba, ze wykorzy-
stywane s3 wieksze predkosci dla ulic stanowigcych uklad podstawowy ulic z zadania-
mi przeprowadzenia ruchu tranzytowego (ulice wyzszych klas technicznych). Badania
hatasliwosci nawierzchni w wigkszosci przypadkow potwierdzajg powyzsze klasyfikacje
[132].

W zwigzku z rosnaca liczba pojazdéw hybrydowych i elektrycznych oraz ciagla wy-
miang potoku pojazdéw na nowsze problem i rozwigzania zwigzane z ochrong przed ha-
tasem drogowym beda dotyczyly przede wszystkim nawierzchni drogowych. Ich rozwdj
zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych m.in. z mozliwoscig ich stosowania, warunkami
atmosferycznymi, mozliwosciami utrzymania i ich trwaloscig techniczng, trwaloscia
akustyczng [171, 203, 222].

W tabl. 5.11 zestawiono rozwigzania drogowe i $rodki zabezpieczajace przed halasem
drogowym wraz z okre$leniem stopnia wplywu na uwarunkowania ekonomiczne, spo-
teczne, srodowiskowe i techniczne. W wielu przypadkach opisywanych powyzej rozwia-
zan ich zalety i wady s3 podobne do rozwigzan stosowanych w etapie pierwszym, czyli
kiedy jest zalecane unikanie emisji hatasu.
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Tabl. 5.11. Rozwiazania drogowe i srodki zabezpieczajace przed halasem drogowym wraz ze stopniem ich
wplywu na wybrane uwarunkowania w zakresie zmniejszania emisji hatasu w strefie emisji

=| o Ograniczenie
gl g _g hatasu wzdluz @
b N r
gl E|Y €. 2855 2
_s ] ot =] °] S
Sl.2l5 |3e3EE P
Uwarunkowania g £ 253z 52 gsle . 2
£3(5%|55(358 5528 82y |z
=] s & z12 5 S|l E B
22|EE| 25|58 5|5eEd5e2E 5|2
HEEEE G EEIRE
&%= &S TE|SESEEE S S| K| 2
Ekonomiczne
Koszty budowy/zastosowania 5-7 137137 | 37 [59]|57]|57]|57]|57]|5-7
Koszty utrzymania i remontow 3-7 | 3-7 | 3-7 3-5 | 5-7|5-7| 5-7 | 1-5 | 5-7|5-7
Spoleczne
Preferencjei akceptacja spofeczna 3-5 | 57| 15| 3-7 |[3-7|57]|3-7]59]|7-9]|5-7
Przestrzen publiczna 3-5 35|57 | 57 [57]59]|59]57]59]|1-3
Warunkd poruszania si¢ 37|37 |57 57 |37[59] 59|37 [35[35
niepelnosprawnych
Srodowiskowe
Zanieczyszczenia powietrza 3-5| 57|57 | 57 |5-7|3-7|57|37[59]1-5
Wibracje i drgania 1-5|15| 15| 1-5 | 1-3|3-7] 1-3 [ 13| 1 |3-7
Roéliny i zwierzeta 1-3 ) 1-3 | 1-3 1-3 | 1-3(1-3) 5-7 | 1-3 |1-5]1-3
Wody 3-7 1 1-3 ] 1-3 1-3 1-33-7)1-3[1-3] 1 |1-5
Zmiany krajobrazu i estetyka 3-7 1 1-3 | 5-7 | 3-7 [3-7]59]|59]27]59]|1-3
Dobra materialne 3513|113 | 1-3 |1-33-7]3-7 ] 3-5|1-3|1-9
Dobra kultury 3-511-3 | 1-3 1-3 1-313-7]| 3-7 | 3-5|1-3|1-3
Kumulacja oddziatywan 3-5 35|37 | 37 [37]|37]|3-7]37]|1-5]|1-5
Techniczne
—~ _ | =
2l = = 2| & 4 3 4 =
. N ] T l\g l\%[\"ﬁgl\g o Sw <l B
Redukcja hatasu ] K A DI PREN PN Rl N1 Bt B
gl 2 2| S| ¢ 9 g 5 9 9
=y
Bezpieczenstwo ruchu drogowego 35| 35| 35| 57 [59]|57]|59]|35]|1-5|5-7
Trwalos¢ techniczna 3-5 (35| 37| 3-7 |3-7|57]59]57[1-5]5-7
Trwalo$¢ akustyczna 5-9 | 3-5|3-7| 57 [3-7]|57]|3-7]|57]|3-7|5-7
Przepustowos¢ i warunki ruchu 3-7 1 5-7| 57| 37 [59]|57]1-5] 1-3 |1-3]1-5
Wagledy konstrukeyjne, 57 13|57 | 35 [35]57]57 |57 |15[57
technologiczne i materiatowe
Warunki budowy i montazu 5-7 | 3-5| 57| 35 |3-7|3-7]| 59| 57 [3-5]5-7
Warunki uzytkowania i utrzymania | 5-7 | 5-7 | 5-7 | 5-7 | 5-7 |5-7| 5-9 | 1-5 | 5-9|5-7

?Oznaczenia dla stopnia wpfywu rozwigzania:
1 - obojetny (brak wptywu), 3 — maly (niewielki), 5 - duzy, 7 — bardzo duzy, 9 - catkowity.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Zalety:

o Uzyskanie trwatych efektéw zwigzanych nie tylko z ograniczeniem poziomu hatasu,
ale réwniez innych ucigzliwosci w przypadku przebudéw drdg, uspokojenia ruchu
oraz budowy obiektéw niemieszkalnych w bezposrednim otoczeniu drogi. W ra-
mach przebudowy powinien by¢ w zalozeniach do takiego projektu okreslony pro-
gnozowany efekt redukcji hatasu.

« Mozliwo$¢ tworzenia obszaréw ciszy w przypadku wigkszych przebudéw oraz
uspokojenia ruchu w wigkszych obszarach.

« Podniesienie rangi, popularnosci i atrakcyjnosci komunikacji zbiorowe;.

o Uzyskanie ptynnosci ruchu po zastosowaniu systemow ITS oraz zmianach organi-
zacji ruchu, ktéra znaczaco wplywa na redukcje hatasu.

» Uporzadkowanie probleméw parkingowych. Redukcja halasu nastgpi tylko
w sytuacjach, kiedy nastgpi koncentracja parkowania na wyznaczonych parkin-
gach (np. Park and Ride) przy jednoczesnym ograniczeniu poruszania si¢ pojazdoéw
w okreslonym obszarze w zwigzku z poszukiwaniem miejsc parkingowych.

+ Podporzadkowanie przestrzeni publicznej pieszym, osobom niepelnosprawnym
poruszajacym sie na wozkach, rowerzystom i innym uzytkownikom korzystajacych
z innych form poruszania si¢ w okreslonych ciggach ulic przy przebudowach oraz
w wigkszych obszarach po zastosowaniu uspokojenia ruchu.

« Zmiany w sposobie poruszania si¢ wplywajace na poprawe kondycji i stanu zdrowia
ludzi.

» Mozliwo$¢ tworzenia nowej jakosci przestrzeni publicznej w okreslonych ciagach
drogowych lub obszarach (dotyczy uspokojenia ruchu).

 Poprawa jakosci krajobrazu (sytuacja ta nie dotyczy zastosowania ekranéw aku-
stycznych, ktdre nie sg projektowane przy uwzglednieniu efektéw krajobrazowych
i estetycznych).

o Separacja réznych uzytkownikéw i poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego
zwlaszcza w obszarach uspokojenia ruchu.

« Poprawa stanu nawierzchni nie tylko z uwagi na oddzialywania akustyczne.

 Latwiejsze okreslenie mozliwej redukeji hatasu niz w przypadku etapu unikania
emisji hatasu.

Wady:

o Kroétkotrwate ucigzliwosci zwigzane z przebudowami arterii, realizacjg urzadzen ITS.

» Wysokie koszty przebudéw, parkingéw (np. podziemnych) zwlaszcza w terenach
o duzej intensywnosci zamieszkania.

» Wysokie koszty urzadzen i instalacji zwigzanych z systemami zarzadzania ruchem.

o Pogorszenie stanu klimatu akustycznego obszaru w przypadku nieprzemyslanych
rozwigzan — niedostosowanych do celéw redukgji hatasu.

o Poczatkowa nieche¢ mieszkancow oraz uzytkownikéw komercyjnych terenu
(sklepy, restauracje itp.).
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5.3. Przeniesienie halasu ze strefy emisji

Przeniesienie hatasu ze strefy emisji nalezy do jednych ze skuteczniejszych sposo-
béw ochrony przed halasem. Opiera sie ono gléwnie na zjawisku znacznego ogranicze-
nia lub eliminacji ruchu drogowego z istniejacych drég. Nalezy zwroci¢ uwage, ze tego
rodzaju rozwigzania stosowane sg dopiero wtedy, kiedy nie jest mozliwe uzyskanie po-
zadanych efektow przy wykorzystaniu dwdoch wezesniejszych grup srodkéw (etapow),
tj. unikania emisji i zmniejszenia hatasu w strefie emisji. W przypadku wcze$niejszego
etapu zmniejszenia hatasu w strefie emisji zblizonym rozwigzaniem do opisywanego
w tym rozdziale jest organizacja ruchu - spowolnienie i gléwnie ukierunkowanie ruchu.

Przeniesienie halasu ze strefy emisji dotyczy zaréwno dziatan inwestycyjnych zwigza-
nych zbudowg lub dobudowa nowych polaczen lub ich fragmentéw oraz zmianamiwor-
ganizacji ruchu. Rozwigzanie to podobnie jak to opisywane w poprzednim rozdziale wy-
korzystuje efekty redukcji hatasu opisywane na poczatku tego rozdziatu, ktore sa zwigzane
zograniczeniaminatezeniaruchu (tabl. 5.4),ograniczeniamiruchuciezarowego (tabl. 5.5)
orazzmianami predkosci (tabl. 5.6), a takze czg$ciowo stylemjazdy (tabl. 5.7). Do najwaz-
niejszych rozwiazan drogowych i srodkéw ograniczajacych poziom hatasu drogowego
w zakresie przeniesienia halasu ze strefy emisji naleza:

o Budowa obwodnic i nowych polaczen. Budowa obwodnic i nowych polaczen
zwigzana jest przede wszystkim z poprawa warunkow ruchu, stanu bezpieczenstwa
oraz stanu srodowiska (przede wszystkim ograniczeniem zanieczyszczen powietrza
oraz hatasu drogowego) [22, 24, 69, 72, 80, 135, 191, 207, 226, 232, 240]. Rozwig-
zanie to eliminuje znaczacg cze$¢ ruchu i ewentualnie okreslone grupy pojazdéw
(przede wszystkim tranzyt pojazdéw ciezkich). Budowa obwodnic i nowych po-
taczen moze powodowa¢ takze problemy w innych miejscach, poniewaz przenie-
sienie ruchu spowoduje takze przeniesienie emisji hatasu. Prawidlowo zaprojekto-
wana obwodnica powinna uwzglednia¢ niektore elementy z rozwigzan zwigzanych
z unikaniem emisji hatasu (np. planowanie przestrzenne, odpowiednie odleglosci,
strefowanie zabudowy). Bardzo istotnym elementem w ochronie przed hatasem
dla tego rozwigzania jest zachowanie odpowiedniego bilansu terenéw o obnizonej
emisji hatasu do nowych terenéw, w ktérych ta emisja zostanie przeniesiona [242].
Gloéwnymi kryteriami wyboru tego rozwigzania powinny by¢ te, ktore zwigzane sa
ze zdrowiem ludzi oraz zanieczyszczong hatasem powierzchnig terenu oraz chro-
nionymi budynkami (rozdz. 3). W programach ochrony $rodowiska rozwigzanie
to bedzie zwiazane przewaznie z wieloletnimi planami inwestycyjnymi jakie tworza
miasta i mogg one by¢ uwzglednione zaréwno w perspektywie krétkoterminowej
jak i dlugoterminowej [23]. Rozwigzanie to wiaze si¢ zwykle ze znacznymi kosztami
oraz dtuzszym okresem realizacji. W przypadku, jesli nowe rozwigzanie przebiega
w poblizu istniejacej zabudowy bedzie ono potencjalnym zrédlem konfliktow spo-
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tecznych. Pozostajaca sie¢ drogowa a zwlaszcza drogi pelnigce do tej pory funkcje
tranzytowe (w miescie) powinny podlega¢ uspokojeniu ruchu oraz innym prze-
ksztalceniom, poniewaz skuteczno$¢ tych rozwigzan z punktéw widzenia redukeji
hatasu moze okazac si¢ zbyt niska — w takich sytuacjach moze wystapic¢ efekt ruchu
wzbudzonego [219]. Prawidlowo uksztaltowana sie¢ po wprowadzeniu nowych
elementéw polaczen lub obwodnicy moze powodowa¢ redukcje hatasu w grani-
cach okoto 3-9 dB. Efektem dodatkowym bedzie ograniczenie emisji zanieczysz-
czen powietrza i innych ucigzliwosci zwigzanych z ruchem drogowym (np. drgan
i wibragji).

o Przeniesienie i polaczenie ruchu na niektorych polaczeniach zwigzane glownie
z organizacja ruchu. Rozwigzanie to nalezy do grupy metod zwigzanych ze zmia-
nami organizacji ruchu, ktorych celem jest przeniesienie ciezkoéci emisji hatasu
(réwniez zanieczyszczen powietrza) na inne polaczenia drogowe [23]. Funkcjo-
nowanie tego rozwigzania oraz sposob jego wykonania sg takie jak w przypadku
zmian organizacji ruchu opisywanych w poprzednim rozdziale. Rdzni si¢ ono
jednak tym, Ze jest ono wykonywane gléwnie dla celéw zwigzanych z ogranicze-
niem hafasu. Uzupelnieniem tego rozwigzania moga by¢ dodatkowo ograniczenia
zwigzane z predkoscia pojazdow. Szacuje sig, ze redukcja hatasu w przypadku tego
rozwigzania zwigzana ze zmianami w nat¢zeniach ruchu i jego strukturze powinna
wynosic¢ okoto 2-9 dB.

o Punktowe przebudowy geometrii drogi. Rozwigzanie to zwigzane jest z dziafa-
niami inwestycyjnymi na okreslonych odcinkach drég. Z reguly dziatania takie
s3 podejmowane z uwagi na konieczno$¢ przeniesienia zrodla emisji lub niekto-
rych zrédet emisji halasu w przypadkach, kiedy wystepuje duzy wptyw halasu na
niewielkich przestrzeniach (punktowo). Niezbedne sa wdéwczas lokalne zmiany
przebiegu drogi, ograniczenie liczby paséw ruchu, przeniesienie skrajnych paséw
ruchu i przystankéw autobusowych np. na torowisko tramwajowe zlokalizowane
w $rodku przekroju ulicy [17]. Redukcja hatasu w przypadku tych rozwigzan ma
charakter punktowy lub na niewielkich odcinkach drég i moze ona wynosi od
1-4 dB.

W tabl. 5.12 zestawiono rozwigzania drogowe i Srodki zabezpieczajace przed hata-
sem drogowym w przypadku przeniesienia hatasu ze strefy emisji wraz z okresleniem
stopnia wplywu na uwarunkowania ekonomiczne, spoleczne, srodowiskowe i tech-
niczne.
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Tabl. 5.12. Rozwiazania drogowe i $rodki zabezpieczajace przed halasem drogowym wraz
ze stopniem ich wplywu na wybrane uwarunkowania w zakresie przeniesienia halasu

ze strefy emisji

g £
g 39
25 2 £35
< 3 S &% =
. e __‘5‘ Q- = o0 <
Uwarunkowania £8 |29 _©E 23S
22 |EE58S | w23
¢S | 88282 £S &
i |E3S3E=|£2¢%
g ESS2SE(25¢
22 [N_®ESE|ESg
Ra | &8 Aa%E| & &b
Ekonomiczne
Koszty budowy/zastosowania 5-9 3-5 3-7
Koszty utrzymania i remontow 3-7 3-5 3-5
Spoleczne
Preferencje i akceptacja spoleczna 3-9 3-7 3-7
Przestrzen publiczna 3-9 3-7 3-7
Warunki poruszania sie niepelnosprawnych 3-7 3-7 3-5
Srodowiskowe
Zanieczyszczenia powietrza 5-7 5-7 1-5
Wibracje i drgania 3-7 3-7 3-5
Rosliny i zwierzgta 3-7 1-3 1-3
Wody 3-7 1-3 1-3
Zmiany krajobrazu i estetyka 3-7 3-7 3-5
Dobra materialne 3-7 3-5 1-3
Dobra kultury 3-7 3-5 1-3
Kumulacja oddziatywan 3-7 3-7 3-5
Techniczne
. 5-9 3-7 3-5
Redukgja hatasu (3-9 dB) (2-9 dB) (1-4 dB)
Bezpieczenstwo ruchu drogowego 5-7 3-7 3-5
Trwato$¢ techniczna 3-7 3-7 3-7
Trwalos¢ akustyczna 5-7 3-7 3-7
Przepustowos¢ i warunki ruchu 5-7 3-7 3-5
Wzgledy konstrukeyjne, technologiczne i materiatowe 3-7 1-3 3-5
Warunki budowy i montazu 3-7 3-5 3-5
Warunki uzytkowania i utrzymania 5-7 3-5 3-5

) Oznaczenia dla stopnia wplywu rozwigzania:

1 - obojetny (brak wptywu), 3 — maly (niewielki), 5 - duzy, 7 - bardzo duzy, 9 - catkowity.

Zrodto: opracowanie wlasne
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5.4. Rozwigzania i Srodki ochrony w strefie imisji halasu
z chronionymi obiektami

W ostatniej kolejnosci powinny analizowane rozwigzania oraz metody i $rodki sto-
sowane poza strefa emisji hatasu. Rozwiazania te w aktualnym systemie prawnym prak-
tycznie nie s3 uwzgledniane poza szczegdlnym przypadkiem, kiedy obiekt mieszkalny
zlokalizowany jest w granicach pasa drogowego. Wowczas dopuszczona jest ochrona
bezposrednia obiektu za pomocg réznych srodkéw i metod. Rozwigzania te pomimo
tego, ze moga by¢ bardzo efektywne akustycznie w wiekszosci przypadkéw nie zapew-
niaja pelnej ochrony przed hatasem dla otoczenia chronionych obiektéow a réwniez
niekiedy ich czesci. Wigkszos¢ metod i srodkéw opisywanych w niniejszym rozdziale
powinno by¢ stosowane przez projektantéw obiektow mieszkalnych zgodnie z zasa-
dami i obowigzujgcymi przepisami technicznymi dla tych obiektow [142, 197, 198].
Z uwagi na to, ze rozwigzania te naleza do grupy nie zwigzanej bezposrednio z rozwia-
zaniami drogowymi ponizszy opis ograniczono jedynie do podstawowych informacji.
Do najwazniejszych rozwigzan drogowych oraz metod i $rodkéw ograniczajacych
poziom hatasu drogowego w strefie imisji naleza:

» Metody i srodki techniczne ograniczajace halas stosowane dla ochrony terenéw
oraz chronionych obiektow, do ktérych mozna zaliczy¢:

— Ogrodzenia. Ogrodzenia posesji w wielu przypadkach moga pelni¢ poza swoja
podstawowg funkcja réwniez role urzadzenia ochrony przed hatasem. Obowig-
zywa¢ moga w tym przypadku zasady i metody projektowania jak w przypadku
ekranow akustycznych. Istotna sprawg jest kompozycja i forma takiego ogro-
dzenia, ktdére powinno by¢ zintegrowane z otoczeniem oraz posesja i obiektem.
Niestety w Polsce brak jest odpowiednich rozwigzan prawnych dzieki ktérym
mozliwe bytoby wybudowanie ogrodzenia spetniajacego takze funkcje zabezpie-
czajacy przed hatasem i przekazanie go do dalszego uzytkowania przez wlascicieli
bez obowigzku dalszego utrzymania przez zarzadzajacego droga. Redukcja hatasu
w przypadku tego rodzaju zabezpieczenia moze by¢ podobna jak w przypadku
ekranow akustycznych i w duzym stopniu zalezy on od wysokosci, dtugosci oraz
lokalizacji wzgledem chronionego terenu i/lub obiektu a takze uzytych materia-
téw do budowy. Szacuje sig, ze redukcja moze wynosi¢ do 15 dB.

— Ekrany na elewacji. Jest to jedno z rozwigzan chronigcych wnetrze przed hata-
sem drogowym, ktdre moze by¢ stosowane zaréwno dla obiektow istniejacych
jak i nowobudowanych [14]. Zastosowanie tego rodzaju ekranu polega na tym,
ze przed elewacja budynku w pewnej odleglosci lub w ramach budynku wyko-
nywana jest konstrukcja, w ktorej zamontowany jest przezroczysty ekran (staly,
przesuwny) lub inny (np. elewacja z uzyciem paneli z zielenig). Taki sposob zabez-
pieczenia powoduje, ze duza czes¢ fali dzwiekowej jest zatrzymywana na ekranie
(przestonie). W przypadku budynkéw istniejacych podstawowym problemem do
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rozwigzania poza samg konstrukcja przestony jest rozwigzanie probleméw wen-
tylacji wewnatrz budynku oraz warunkéw zwigzanych z ewakuacja ludzi z obiek-
tu. Istotne jest takze w projektowaniu tego rodzaju zabezpieczen uwzglednienie
warunkéw przeciwpozarowych. Rozwigzania tego rodzaju stosowane sg wtedy,
kiedy izolacyjnos¢ przegrod jest wystarczajaca a problem ochrony przed hatasem
zwigzany jest zbyt malg izolacyjnoscig okien, drzwi (w niektdrych przypadkach
przewodéw wentylacyjnych). Redukcja hatasu w przypadku zastosowania tego
rodzaju rozwigzan wynosi ponad 20 dB [14].

— Wymiana stolarki okiennej i izolacja Scian budynkéw. Rozwigzanie
to ma réwniez za zadanie ograniczenia halasu drogowego docierajace-
go do wnetrza budynku [14, 80, 207]. Moze ono polega¢ tylko na wymia-
nie stolarki okiennej o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej jak réwniez
zastosowanie izolacji $cian (réwniez dachéw) przy uzyciu odpowiednich ma-
teriatéw. W przypadku zastosowania wymiany stolarki okiennej niezbedne jest
rozwigzanie probleméw zwigzanych z odpowiednig wentylacja pomieszczen.
Redukgja hatasu w przypadku tego rodzaju rozwigzan moze wynosi ponad 20 dB
(w zaleznosci od uzytych materialéw oraz rodzaju okien i stosowanych w nich
systemow wentylacji).

o Zmiana funkcji pomieszczen w budynku lub zmiana funkgji calego budynku.
Zalecany w niektorych opracowaniach sposéb, ktory wymaga wielu dodatkowych
analiz oraz konsultacji spolecznych [14]. W praktyce czgsto jest to malo realne roz-
wigzanie do zastosowania. Poza zmiang funkcji niezbedne s3 czesto dodatkowe pra-
ce wynikajace z koniecznosci dostosowania obiektu do nowej funkgji.

o Planowanie lub zmiana funkcji pomieszczen w budynkach. Rozwigzanie to moze
by¢ stosowane zaréwno dla budynkéw nowych jak i istniejacych. W przypadku no-
wych budynkéw odpowiednie rozmieszczenie pomieszczen jest wymagane przez
obowigzujace przepisy techniczne dotyczace obiektéw mieszkalnych - Dziat IX
»Ochrona przed hatasem i drganiami” [142]. Spelnienie tych wymagan zapewnia od-
powiednig jakos¢ akustyczng budynkéw, ktéra zalezna jest w pierwszej kolejnosci od
prawidlowych rozwigzan architektonicznych pod wzgledem akustycznym a dopiero
w dalszej kolejnosci od prawidtowych rozwigzan materiafowo-konstrukceyjnych [51,
139]. W przypadku obiektéw mieszkalnych od strony drogi o duzym natezeniu ru-
chu powinny by¢ lokalizowane pomieszczenia typu tazienki, kuchnie, klatki schodo-
we, pomieszczenia gospodarcze [197, 198].

o Lokalizacja budynkow wzgledem siebie oraz wzgledem drogi. Rozwigzanie po-
legajace na lokalizacji budynkéw wzgledem siebie oraz wzgledem istniejacych drog
jest niezwykle wazne w przypadku projektowania nowych osiedli mieszkaniowych
(80, 197, 198, 204 207]. Niewlasciwa lokalizacja budynkéw moze spowodowac, ze
halas drogowy moze by¢ szczegdlnie dotkliwie odczuwalny przez mieszkancow
z uwagi na dodatkowe odbicia fali dZzwigkowej od elewacji budynkéw. Rozwigzania

127



5. Ocenia i charakterystyka rozwigzan drogowych ...

sa zwigzane z niektérymi metodami opisywanymi dla etapu I - unikania emisji ha-
tasu (planowanie przestrzenne, strefowanie zabudowy, odpowiednia odlegtos¢ bu-
dynkéw od drogi). Szczegélnym przypadkiem rozwigzania, w ktérym mozna wyko-
rzystac lokalizacje budynkéw wzgledem siebie moga by¢ domknigcia (ekrany) scian
szczytowych dla budynkoéw zlokalizowanych prostopadle w stosunku do drogi w po-
staci konstrukgji specjalnych — przyktad pokazano na rys. 5.19.

ey

Rys. 5.19. Przyklad domkniecia $cian szczytowych ekranem akustycznym (Holandia)

Zrédto: opracowanie whasne

Jest to rozwigzanie rzadko stosowane, lecz efektywnie ograniczajace hatas w sasiedz-
twie budynkéw mieszkalnych oraz w obszarze osiedla. Problemem w zastosowaniu tego
rozwigzania jest przewaznie konieczno$¢ zmiany organizacji ruchu w ramach osiedla
oraz ograniczenie liczby zjazdéw, co réwnoczesnie moze mie¢ pozytywne konsekwencje
w przypadku probleméw bezpieczenstwa ruchu przy wlaczaniu sieci osiedlowej do ulic
wyzszych klas technicznych.

W tabl. 5.13 zestawiono rozwigzania drogowe i srodki zabezpieczajace przed hatasem
drogowym wraz z okresleniem stopnia wplywu na uwarunkowania ekonomiczne, spo-
teczne, srodowiskowe i techniczne.
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Tabl. 5.13. Rozwiazania oraz metody i $rodki zabezpieczajace przed hatasem drogowym wraz ze
stopniem ich wplywu na wybrane uwarunkowania w zakresie strefy imisji hatasu
z chronionymi budynkami

Metody i srodki techniczne g
ograniczajace halas stosowane dla §
ochrony terenéw oraz g ] .
chronionych obiektéw ‘g g % g § 23
SES g
"2 ‘Q-t N 2 |IN S E Q -
Uwarunkowania - 522 |5 % g2 gb
g g §'5:U~§ “%;'é'&ﬁ%%
] B 3 @ £°3 CAEEE R
-§ § 2 ® 5 .@E E (=Y IS iR
g E2 E22% | 55|85 %EE
8 = ECSE |22 géz %
- m
£ N * 2 S 52
Ekonomiczne
Koszty budowy/zastosowania 3-7 5-7 3-7 5-9 3-7 | 5-7
Koszty utrzymania i remontéw 1-3 3-7 3-7 3-7 3-5 5-7
Spoleczne
Preferencje i akceptacja spoleczna| ~ 5-9 3-7 5-7 5-9 1-5 | 5-7
Przestrzen publiczna 5-7 1 1 1-3 1
Warunkl poruszania sie 1-3 1 1 1 123 | 37
niepelnosprawnych
Srodowiskowe
Zanieczyszczenia powietrza 1-3 1 1 1 1 1-5
Wibracje i drgania 1 1 1 1 1
Roéliny i zwierzeta 1-5 1 1 1 1 1
Wody 1 1 1 1 1 1
Zmiany krajobrazu i estetyka 3-7 1-5 1-3 1-5 1-3 | 3-7
Dobra materialne 1-3 1 1 1-5 1 1-3
Dobra kultury 1-3 1 1 1-5 1 1-3
Kumulacja oddziatywan 1-3 1 1 1 1 1-5
Techniczne
. 3-7 5-9 5-9
Redukcja hatasu (do 15 dB) |(ponad 220 dB)|(ponad 20aB)|  ° | > | 7
Bezpieczenstwo ruchu drogowego 1-3 1 1 1 1 3-7
Trwato$¢ techniczna 5-7 3-7 3-7 3-7 5-9 | 3-7
Trwalo$¢ akustyczna 5-7 5-7 5-7 5-9 5-9 | 5-7
Przepustowos¢ i warunki ruchu 1 1 1 1 1 1-5
Wagledy konstrukeyjne, 5-7 5-7 3-7 59 |57 | 37
technologiczne i materiatowe
Warunki budowy i montazu 3-7 5-7 3-7 5-9 3-7 | 5-7
Warunki uzytkowania 3-7 3-7 3-7 59 | 37 | 37
1utrzymania

Y Oznaczenia dla stopnia wptywu rozwiazania:
1 - obojetny (brak wpltywu), 3 — maly (niewielki), 5 - duzy, 7 — bardzo duzy, 9 - catkowity.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Powyzsze rozwigzania sg zwigzane bezposrednio z ksztaltowaniem obiektu oraz jego
lokalizacja wzgledem innych i wzgledem drogi. Uzaleznione one s3 w duzej mierze od
znajomosci przez projektanta (architekta) wplywu ruchu na poziom hatasu oraz wie-
dzy na temat metod mozliwych do zastosowania w samym obiekcie (majacych na celu
ograniczenie wplywu halasu na ludzi). W praktyce metody te powinny by¢ zawsze roz-
patrywane a do analiz mogg postuzy¢ mapy akustyczne, jesli obiekty bedg zlokalizowane
w poblizu drég i ulic o duzych natezeniach ruchu drogowego.

Zalety:

o Mozliwo$¢ zabezpieczenia wszystkich pomieszczen i ludzi w nich przebywajacych,
ktérzy moga by¢ narazeni na szkodliwe oddziatywanie hatasu.

+ Mozliwo$¢ uzyskania ciekawych form obiektu poprzez konieczno$¢ odpowiedniego
ksztaltowania elewacji i uzycia wlasciwych materiatéw budowlanych.

« Poprawa stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego i fadu przestrzennego dzigki wpro-
wadzeniu rozwigzan porzadkujacych ruch w ramach osiedla mieszkaniowego -
w przypadku koniecznosci polaczenia Scian szczytowych w budynkach zlokalizowa-
nych prostopadle do arterii.

Wady:

« Brak mozliwosci lub czesciowa ochrona przed halasem drogowym otoczenia obiek-
tow mieszkalnych.

« Gorsze warunki o$wietlenia i nastonecznienia niektoérych pomieszczen w obiektach ze
wzgledu na zmiane ich polozenia w ramach budynku.

+ Wysokie koszty zmian zwlaszcza juz w istniejacych budynkach.

+ Mozliwo$¢ pogorszenia warunkéw wentylacji i stworzenie przez to dodatkowych za-
grozen (plesn, grzyby) w budynkach dodatkowo izolowanych i z wymieniang stolarka
okienna.

W rozdziale tym przedstawiono, oceniono i scharakteryzowano rozwigzania oraz srodki
ochrony przed hatasem drogowym gléwnie w zaleznosci od lokalizacji zrédta hatasu i od-
biorcy. Cztery podstawowe grupy rozwigzan polegajace na: unikaniu emisji hatasu, zmniej-
szeniu emisji hatasu w strefie emisji, przeniesieniu hatasu ze strefy emisji oraz zastosowaniu
odpowiednich rozwigzan i srodkéw w strefie imisji mogg stanowi¢ podstawe w analizach
dotyczacych zabezpieczania ludzi przed niekorzystnym wptywem hafasu na zdrowie. Istot-
ne, aby w analizach tych wykona¢ przeglad mozliwych do zastosowania rozwigzan w kolej-
nosci od mozliwoséci unikania emisji az do strefy imisji — zasada doboru rozwigzan i srodkéw
chronigcych przed hatasem drogowym od zrédla (emisji) do odbiorcy (imisji). Kazda z tych
grup i poszczegdlnych rozwigzan ma swoje zalety jak i wady. Zastosowanie rozwigzan i $rod-
kéw w ramach réznych grup zalezy od wielu kryteriéw, ktére moga mie¢ rézne znaczenie
w analizowanych przypadkach. Kryteria doboru rozwigzan i srodkéw ochrony przed hata-
sem powinny stanowi¢ jednak podstawe we wszelkiego rodzaju analizach. Wiekszos¢ sku-
tecznych i efektywnych rozwigzan bedzie zwigzana z wyborem jednoczesnie kilku $rodkéw,
ktére moga pochodzi¢ z réznych grup — w praktyce s3 to rozwigzania i $rodki wzajemnie sie
uzupelniajace, ktdre stanowig o ostatecznym efekcie i redukcji hatasu drogowego.

130



6. Modelowanie decyzji dotyczacych wyboru rozwigzan
drogowych i sSrodkéw zabezpieczajacych przed hatlasem
drogowym

W planowaniu i projektowaniu drég podstawowym elementem zwlaszcza w ra-
mach prac koncepcyjnych jest wariantowanie inwestycji gléwnie z punktu widzenia jej
lokalizacji. Wymagaja tego przede wszystkim przepisy ochrony $rodowiska [143, 244]
oraz niejednokrotnie procedury wewnetrzne zarzadcéw drég. W przypadku zagadnien
ochrony srodowiska gléwnym celem wariantowania jest znalezienie optymalnych loka-
lizacji i rozwigzan gtéwnie ze wzgledu na ochrone srodowiska. W przypadku inwestoréow
jednym z wazniejszych celow jest optymalizacja kosztéw. Pogodzenie czesto sprzecznych
celow réznych interesariuszy (inwestor, urzedy wydajace opinie i pozwolenia, miesz-
kancy) w tego typu projektach jest zadaniem czgsto niezwykle trudnym. Wymaga ono
zaréwno narzedzi, jak i metod wspomagajacych. W analizach wystepuje bardzo wiele
czynnikow, uwarunkowan i kryteriow wzajemnie wykluczajacych sie, gdzie podjecie de-
cyzji jest niezwykle trudne. W zakresie inwestycji drogowych (gtéwnie drég krajowych)
w Polsce wykorzystywane sg réznego rodzaju metody poréwnania i wyboru wariantéw
(24, 232,233,234, 235,236].

Wybor metod i urzadzen ochrony przed halasem drogowym w programach ochro-
ny $rodowiska przed hatasem rézni si¢ w stosunku do opracowan srodowiskowych dla
nowych inwestycji (raporty o oddzialywaniu przedsiewzie¢ na srodowisko). W przy-
padku decyzji srodowiskowych dla wigkszych inwestycji przepisy wymagaja analiz co
najmniej dwoch wariantéw rozwigzan i wariantu dla stanu istniejacego wykonywa-
nych z dosy¢ duzym poziomem szczegdlowosci. Programy maja charakter planistyczny
i w wielu sytuacjach zawierajg wskazanie mozliwego do zastosowania rozwigzania lub
rozwigzan (wariantow) bez wigkszej liczby szczegotow, ktore poréwnywane sg ze stanem
istniejacym (wariant dla stanu istniejacego). Poziom szczegétowosci programu opisuje
rozporzadzenie w sprawie wymagan stawianych programom ochrony srodowiska przed
halasem [182]. Podobne analizy wykonuje si¢ w opracowaniach kontrolnych (analizy
porealizacyjne, przeglady ekologiczne), gdzie jesli okaze si¢, ze nalezy wprowadzi¢ roz-
wigzanie ochronne wowczas powstaje co najmniej jedno rozwigzanie. Sa to juz jednak
opracowania o duzej szczegdtowosci w zakresie rozwigzan technicznych jednak i w tych
opracowaniach nalezy sie spodziewa¢ chocby ze wzgledow kosztow i czesto skompliko-
wania technicznego rozwigzan wariantowych.

Praktycznie kazde opracowanie, gdzie wprowadzane s3 nowe rozwigzania (inwesty-
cyjne) powinno zawiera¢ analize wariantéw z mozliwoscig wyboru rozwiazan optymal-
nych, gdzie wybor wariantu powinien zaleze¢ od szeregu kryteriéw. Praktycznie w kazdej
sytuacji wyboru metod i srodkéw przed hatasem drogowym konieczne jest uwzglednie-
nie szeregu uwarunkowan i kryteriéw. Kazda metoda i srodek ochrony przed hatasem

131



6. Modelowanie decyzji dotyczacych wyboru ...

drogowym powinna spelnia¢ podstawowe wymagania (wptyw na zdrowie ludzi, bezpie-
czenstwo ruchu drogowego, koszty itp.) co spowoduje, Ze rozwigzania te beda realne do
wykonania i efektywne — optymalne. W wielu sytuacjach sa do tego niezbedne metody
oceny i wyboru oraz zastosowane kryteria. W poczatkowych etapach planowania roz-
wigzan, jak to ma miejsce w programach ochrony srodowiska przed halasem bedzie si¢
liczyla wiedza ekspercka i specjalistyczna, ktéra wynika z doswiadczen osoéb wspomaga-
jacych podejmowanie decyzji — na tych etapach wystarczy wowczas zastosowanie analiz
uproszczonych i skal opisowych do spelnienia powyzszych uwarunkowan i kryteriow.

W rozdziale tym zebrano wszystkie dotychczas opisane informacje na temat metod
ochrony przed hatasem, uwarunkowan i kryteriéw ich wyboru, metod oceny z punktu
widzenia mozliwosci ich wykorzystania w opracowaniach srodowiskowych. Wiszystkie
te informacje zostaly zebrane tak, aby stanowily pomoc w analizach podczas postgpo-
wania przy wyborze optymalnych rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych
przed hatasem drogowym. Wiskazane do zastosowania analizy w wielu miejscach zawie-
raja szereg uproszczen. Dodatkowo podano zatozenia w przyjetej wielokryterialnej me-
todzie wspomagajacej podejmowanie decyzji, ktéra stanowi model decyzyjny wyboru
rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem.

Pomimo tego, Ze dalszy opis schematu wykorzystania modelu jest gléwnie ukierun-
kowany na programy ochrony srodowiska przed hatasem, to moze by¢ on réwniez sto-
sowany w innych opracowaniach srodowiskowych. Wiekszo$¢ elementéw tego modelu
bylo badanych i testowanych na réznych przykladach - ze wzgledu na objetos¢ opraco-
wania wprowadzono przyklad, ktéry reprezentuje jeden z bardziej charakterystycznych
przypadkéw wyboru rozwigzan ochrony przed hatasem (rozdz. 7). Przyklad ten oparty
jest na realnych wynikach jednego z programéw ochrony srodowiska przed hatasem.

6.1. Uwarunkowania i kryteria w planowaniu i projektowaniu drog oraz
w wyborze metod i Srodkéw ochrony przed hatasem drogowym

Wspdlczesne budownictwo drogowe musi spetnia¢ wiele uwarunkowan. Ze wzgledu
na jego charakter, oraz z uwagi na wiele potrzeb i funkgji publicznych powinno si¢ wy-
magac rozwigzan zgodnych z zasadami zréwnowazonego rozwoju, ktére spelniajg uwa-
runkowania gospodarcze w tym techniczno-ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe.
O rozwigzaniach spelniajacych zasady zréwnowazonego rozwoju mozna tez mowic, ze sa
rozwigzaniami zréwnowazonymi. W planowaniu i projektowaniu inwestycji drogowych
pojawia si¢ szereg czynnikow, ktore czesto modyfikuja uwarunkowania zréwnowazone-
go rozwoju. Czynniki te moga by¢ zwigzane zaréwno z kosztami, jak i mozliwosciami
technicznymi budowy, sprzeczne z interesem spofecznym itd. Do czynnikéw tych na-
lezy réwniez presja czasu. Podjecie szybkiej decyzji co do wyboru lokalizacji inwestycji,
technologii budowy, czy danego rozwigzania bez analizy uwarunkowan i wielu danych
z reguly zwigzane jest z wieloma bledami. Szybka decyzja podjeta bez glebszej analizy
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praktycznie zawsze jest decyzja, ktéra ma niewiele zwigzku z rozwigzaniami zréwno-
wazonego rozwoju. Tania, szybko zaprojektowana i zrealizowana inwestycja w wiek-
szo$ci przypadkéw bedzie w przysziosci drogim w utrzymaniu obiektem, ktory czgsto
bedzie konfliktowy spolecznie i majacy negatywny wplyw na zdrowie ludzi i srodowisko
przyrodnicze. W duzej mierze o powodzeniu powstania zréwnowazonej inwestycji de-
cyduje coraz czgéciej nie tylko wariantowanie jej lokalizacji, ale réwniez wariantowanie
niektérych rozwigzan w ramach jednego wariantu. Projektowanie drég i urzadzen dro-
gowych to zadanie ztozone. Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze bardzo rzadko anali-
zowane s3 tacznie kryteria spoleczne, sSrodowiskowe i ekonomiczne tworzace podstawe
zréwnowazonego rozwoju. Uwzglednienie w planowaniu i projektowaniu czynnikéw:
gospodarczych (techniczno-ekonomicznych), spolecznych oraz srodowiskowych daje
podstawe do twierdzenia, Ze s3 to rozwigzania zrdwnowazone. Dotyczy to praktycznie
wszystkich elementéw $rodowiska. W przypadku hafasu drogowego kryteria doboru
rozwigzan drogowych w terenach wrazliwych akustycznie powinny opierac si¢ rowniez
na opisanych wczesniej trzech filarach zréwnowazonego rozwoju. Rozpatrywanie roz-
wigzan ochrony przed hatasem tylko ze wzgledu na wartosci dopuszczalne lub wskazniki
wplywu na zdrowie ludzi moze prowadzi¢ do rozwigzan niepelnych a nawet btednych.
Programy ochrony $rodowiska przed hatasem sg opracowaniami blizszymi planowaniu
niz projektowaniu, gdzie powstaja konkretne szczegdly techniczne rozwigzan. Dlatego
tez wyniki POSPH powinny by¢ pewnego rodzaju wytycznymi zwigzanymi z redukcjg
hatasu drogowego w dalszych dzialaniach inwestycyjnych. Aby osiaggna¢ zréwnowazo-
ne rozwigzania niezbedne jest okreslenie uwarunkowan oraz kryteriéw wyboru metod
i srodkow ochrony przed hatasem.

6.1.1. Uwarunkowania i kryteria w projektowaniu i budowie drég

W planowaniu i projektowaniu inwestycji drogowych niezbedne jest dotrzymanie
wielu uwarunkowan i kryteriéw dzigki ktérym powinno sie uzyskac rozwigzania opty-
malne (zréwnowazone). W budownictwie drogowym praktycznie, odkad rozpocze-
to planowanie inwestycji wprowadzano uwarunkowania dotyczace dalszych dziatan.
Poczatkowo uwarunkowania te opisywaly materialy o charakterze zalecen, instrukcji
i wytycznych, np. [254, 255]. Role tg zaczely petni¢ z koncem lat dziewiec¢dziesiatych
XX wieku rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie wa-
runkéw technicznych dotyczacym drog i obiektow inzynierskich [181]. W ramach tych
rozporzadzen uwzgledniono zagadnienia ochrony srodowiska w tym ochrony przed ha-
tasem. Niestety do roku 2015 (zmiana rozporzadzenia [180]) w ramach tych przepisow,
jako najwazniejszy srodek ochrony przed hatasem uwazano ekran akustyczny — m.in.
nastepstwem tego byly znaczace bledy w ochronie przed halasem.
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Po zebraniu i analizie dostepnych materialéw w postaci powyzej opisanych wytycz-
nych i rozporzadzen oraz na podstawie wlasnych doswiadczen w planowaniu i projek-
towaniu drég do najwazniejszych uwarunkowan i kryteriéw nalezy zaliczy¢:

o Techniczne i ruchowe, ktére powinny:

gwarantowa¢ wymagany poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego,

umozliwi¢ realizacje przypisanych drodze funkgji,

zapewni¢ wymagany poziom swobody ruchu przy uwzglednieniu przewidywa-
nego (prognozowanego) natezenia ruchu i jego struktury rodzajowej,

zachowac jednorodnos¢ geometryczng na mozliwie dtugich odcinkach (dotyczy
glownie drég zamiejskich),

zapewnia¢ pelng dostepno$¢ niepelnosprawnym z wykorzystaniem urzadzen ob-
stugi ruchu dla tych uzytkownikéw.

« Ekonomiczne, ktére powinny:

uwzglednia¢ wariantowanie i analizy ekonomiczne — powinny zawiera¢ po-
réwnanie kosztow (inwestycyjnych, utrzymaniowych, eksploatacyjnych, srodo-
wiskowych itd.). Podstawowymi wskaznikami efektywnosci ekonomicznej sa:
wskaznik efektywnosci (B/C), zdyskontowana korzy$¢ netto inwestycji (NPV)
i wewnetrzna stopa zysku (IRR).

przy duzych inwestycjach powinny by¢ stosowane analizy wielokryterialne, ktére
umozliwig spelnienie kryteriéw zréwnowazonego rozwoju (techniczno-ekono-
micznych, spofecznych i srodowiskowych),

w ramach inwestycji, jesli jest taka potrzeba uwzglednia¢ etapowanie, ktére beda
mialy jak najmniejszg liczbe straconych prac, materialdw itp.

« Srodowiskowe, ktére obejmuja: warunki gruntowo-wodne, uksztattowania terenu,
krajobrazowe i klimatyczne oraz warunki zycia czlowieka. Przy ksztattowaniu drogi
nalezy dazy¢ do:

ograniczenia negatywnego wplywu drogi i ruchu na srodowisko (cztowieka
i przyrodnicze),

ograniczenia negatywnego wplywu otoczenia na warunki i bezpieczenstwo ruchu
drogowego,

prawidlowego gospodarowania zasobami przyrody w tym ochrony gruntéw rol-
nych i lesnych,

ochrony zabytkéw, parkéw narodowych i krajobrazowych oraz innych cennych
obiektow zagospodarowania terenu.

o Estetyki, ktore spelnia si¢ przez swiadome ksztaltowanie obrazu drogi i jej otocze-
nia. Warunki estetyki powinny by¢ uwzglednione w projektowaniu i w szczegélno-
$ci powinny obejmowac:
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— prawidlowe ksztattowanie funkcji i formy zabezpieczen srodowiskowych w tym
rozwigzan chronigcych przed hatasem drogowym.

e Utrzymania, ktére powinny by¢ uwzgledniane juz na etapie projektowania, gdzie
powinno si¢ uwzglednia¢ zaréwno koszty utrzymania, a takze ucigzliwosci zwigzane
z pracami utrzymaniowymi. Ze wzgledu na utrzymanie drogi zaleca sie:

— wykorzystanie naturalnych form terenu, aby zmniejszy¢ koszty odéniezania
i zwalczania §liskosci zimowej, a takze ograniczenie ingerencji w naturalny sys-
tem odwodnienia i uktadu wod podziemnych,

— unikanie prowadzenia drogi po terenie ze wzgledu na potencjalne problemy
geotechniczne, ktére moga by¢ przyczyna niespodziewanego wzrostu kosztow
utrzymania (stabe grunty, osuwiska itp.),

— odpowiednie ksztattowanie przestrzenne drogi, aby zminimalizowa¢ zastoso-
wanie urzadzen zabezpieczenia ruchu (bariery ochronne) i ochrony srodowiska
(ekrany akustyczne),

— stosowanie rozwigzan, ktore zapewnig stosowanie standardowego sprzetu utrzy-
maniowego oraz jego dostepnos¢ do drogi i elementéw jej wyposazenia.

« Wynikajace z prawa miejscowego oraz porozumien miedzynarodowych. Uwa-
runkowania te zapewniaja, Ze zaréwno w sieci ulic oraz drog, a takze w sieci drog
miedzynarodowych spelnione s3 odpowiednie parametry drogi oraz jej wyposazenie
w urzadzenia obstugi i usprawnienia ruchu, a takze warunki ksztattowania rozwia-
zan oraz zabudowy (dzigki m.in. miejscowym planom zagospodarowania terenu).
Jak wynika z powyzszego zestawienia w planowaniu i projektowaniu drdg i urza-

dzen drogowych wykorzystywany jest szeroki zbior uwarunkowan i kryteriow. Tempo

wzrostu motoryzacji i wykorzystania srodkéw pomocowych z UE w ostatnich latach
oraz nowe przepisy, a takze dotad nie spotykane przypadki oraz skala zagadnien w in-
westycjach dotyczaca gléwnie uwarunkowan przyrodniczych spowodowaly znaczace
problemy w realizacji tych inwestycji. Powyzsze uwarunkowania dotyczace planowania

i projektowania drég pozostaja nadal niezmienne i aktualne. Moga by¢ one wykorzy-

stywane nawet w sytuacjach, kiedy konieczne jest podejmowanie decyzji zwigzanych

z doborem urzadzen ochrony $rodowiska, a w tym metod i srodkéw ochrony przed

halasem drogowym.

6.1.2. Kryteria i analizy rekomendowane przez WHO

Kryteria WHO zwigzane z analizami hatasu dotycza przede wszystkim wptywu ha-
tasu na zdrowie czlowieka [74, 76, 77]. Wskazniki wptywu hatasu na zdrowie (nazywane
réowniez dalej wskaznikami zdrowotnymi) i ocena wplywu halasu na zdrowie ludzi to
podstawowe kryteria jakimi kieruje si¢ ta organizacja — wskazniki te opisano w rozdz. 3.
Wskazniki zdrowotne WHO powinny by¢ uzywane w wielu analizach do wyboru wa-
riantéw rozwigzan ochronnych. Wyniki tych analiz bezposrednio wskazujg na czlowieka
i efekty niekorzystnego wplywu hatasu na niego.
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Dodatkowo WHO wskazuje na konieczno$¢ wykonywania analiz typu koszt-zysk
(ang. cost-benefit) [77], ktore sg istotnymi elementami procedur stosowanymi w przy-
gotowaniu réznego rodzaju strategii. W praktyce Komisji Europejskiej tego typu ana-
lizy sa obowigzkowe natomiast w Polsce wykonywane sg czgéciej w programach ochro-
ny Srodowiska przed halasem natomiast (opis w kolejnym punkcie) w znikomym
w pozostatych opracowaniach $rodowiskowych.

W analizach korzys$¢-zysk mozliwe s3 do wykorzystania dwie metody [77, 120,
246]: wycena warunkowa (ang. Contingent Valuation) oraz wyceny hedoniczne. Wy-
ceny hedoniczne wykorzystuja dane z rynku nieruchomosci — pozwala to na stwier-
dzenie, ze nieruchomosci eksponowane na wyzsze wartosci halasu majg nizsze war-
toéci niz podobne budynki eksponowane na nizsze wartosci hatasu. Na tej podstawie
oszacowano [77], ze ceny doméw tracg 0,5% swojej wartosci za kazdy decybel ponad
L,,,=50-55 dB.

Jednym z istotniejszych elementéw tych analiz jest oszacowanie korzysci. W opraco-
waniach ekspertéw europejskich w zakresie analiz kosztow i korzysci zaleca si¢ 77, 246]
przyjmowanie wartosci 25 euro na gospodarstwo domowe na jeden decybel na rok powy-
zej hatasu L, =50-55 dB (obowiazuje dla wartoéci nie wigkszych niz L, =70-75 dB).
Przyjecie wartosci 25 euro dla oszacowania zysku wprowadzenia cichszych opon wskazata
np., Ze korzysci dla spoleczenistwa moga wynie$¢ 43-123 mld euro w okresie 2010-2022
[243]. Wartos¢ 25 euro jest obecnie krytykowana za zbyt niskg warto$¢ i usrednienie
w stosunku do krajow UE [58] i szereg krajow ustala wlasng warto$¢ korzysci w analizach
kosztow i korzysci.

W dotychczasowych zaleceniach WHO brak jest wskazania na jednoznacznie okre-
Slone kryteria dotyczace korzysci i kosztow z realizacji metod i urzadzen ochrony przed
hafasem. Podane jednak zalecenia moga w tego typu analizach skutecznym (i jednocze-
$nie prostym) narzedziem w wyborze urzadzen chronigcych srodowisko przed hata-
sem. Najwazniejsze kryteria WHO, jakie powinny by¢ wykorzystywane w programach
ochrony $rodowiska przed hatasem i innych opracowaniach srodowiskowych to przede
wszystkim wskazniki zdrowotne.

6.1.3. Kryteria i analizy stosowane w krajowych programach ochrony
$rodowiska przed halasem i opracowaniach srodowiskowych

Dotychczas stosowane kryteria w programach ochrony srodowiska przed hata-
sem zorientowane sg przede wszystkim z uwagi na ich skuteczno$¢ i koszty. W pro-
gramach tych dominujg przede wszystkim analizy efektywnosci i wskazniki dla przy-
jetych rozwigzan ochronnych. Rzadko stanowig one kryteria wyboru rozwigzan,
a stanowig jedynie prognoze wynikéw przyjecia konkretnych rozwigzan oraz w niekto-
rych sytuacjach podsumowanie zwigzane z potencjalnymi korzysciami, jakie przyniosg
przyjete rozwigzania. Brak jest jednak w tych programach analiz zwigzanych z warianto-
waniem i analizg, ktore rozwigzania moga przynies$¢ najlepsze efekty. Wigkszos¢ z bada-
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nych programéw ochrony $rodowiska przed hatasem dla miast mozna skupi¢ w jednym

celu - pytaniu: jaki efekt ochrony przed hatasem zostanie uzyskany po przyjeciu zestawu

dziatan dla sieci ulic, na ktére wyraza zgode ich zarzadcy?
Kryteria rozwigzan ochrony przed hatasem stosowane do tej pory w programach re-
prezentowane sg przez réznego rodzaju wartosci, wskazniki i wspétczynniki:

» Wartosci ograniczenia poziomu halasu dla poszczegdlnych ulic badz ich frag-
mentow — przyktadem moze by¢ program ochrony $rodowiska przed hatasem dla
Warszawy. Dla znanych wartosci przekroczen wartosci dopuszczalnych hatasu za-
kladane s wartosci redukcji hatasu przy uzyciu konkretnych (realnych do zastoso-
wania) metod ochrony.

« Analiza punktéw o istotnie podwyzszonych poziomach halasu (ang. hot spots).
Gorace punkty to takie miejsca lub obszary, gdzie wystepuja szczegdlnie wysokie
wartosci przekroczen pozioméw dopuszczalnych poziomu hatasu. W warunkach
krajowych analizy takich miejsc sa wykonywane na podstawie wynikéw map imi-
sji halasu oraz innych danych dotyczacych rozktadu halasu na elewacjach. W pro-
gramach ochrony $rodowiska przed hatasem miejsca takie s3 wskazywane réwniez
na podstawie zgloszenn od mieszkancow, jakie przekazywane sa do administracji
ochrony $rodowiska oraz zarzadcéw drog (czesto prowadzace do dziatan kontro-
Inych i przegladéw ekologicznych). Tego rodzaju analizy wykonywane bylty m.in.
w przypadku map akustycznych i programéw ochrony srodowiska dla Krakowa.

o Wartosci lub zakresu wartosci wskaznika M dla realizacji wszystkich zalecanych
metod i srodkéw ochrony przed hatasem (jego doktadny opis podano w rozdz.
3.3.3) - przykladem moga by¢ programy ochrony srodowiska dla Krakowa. Przy
takim podejsciu jako kryterium ustalane sg priorytety do realizacji dla terenéw
o wartosciach od najwyzszego do najnizszego (najczesciej przyjmuja postaé prze-
dzialéw wartosci wskaznika z nazwami: priorytet bardzo wysoki, wysoki itp.)
- zgodnie z zapisami przepisow w jaki sposdb powinien by¢ wykorzystywany
wskaznik M. Czesto priorytety okreslone dla konkretnych przedziatéw wartosci
wskaznika M s3 powigzane z kosztami metod i Srodkéw ochrony przed hatasem. To
podejscie to umozliwia réwniez przyjecie priorytetow dziatan (optymalizacje) dla
zakladanej wartosci budzetu na ochrone — wowczas wtdrnie okreslane sg priorytety
z uwzglednieniem przedzialéw wartosci dla wskaznika M.

o Efektywnos¢ ekologiczna rozwigzania. Kryterium to wykorzystuje wartosci
wskaznika M. Nie uwzglednia ono kosztéw. Dzieki wyliczanemu w tym kryterium
wskaznikowi istnieje mozliwos¢ pordwnania rozwigzan ochronnych - wéwczas im
wyzsza warto$¢ wskaznika tym rozwigzanie jest lepsze. Kryterium to bylo stosowa-
ne np. w programach ochrony srodowiska przed hatasem dla Bydgoszczy i Bialego-
stoku. Wskaznik efektywnosci ekologicznej E,_, obliczany jest wedtug wzoru:
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E,=——F—100 (9 (6.1)
gdzie:

— M - warto$¢ wskaznika przed realizacja programu ochrony $rodowiska
przed hatasem,

— M’ - warto$¢ wskaznika po realizacji programu ochrony srodowiska przed
hatasem.

o Efektywnos¢ ekonomiczna rozwiazania. Okreslenie tego kryterium jest mozliwe
po obliczeniu wskaznika skutecznosci rozwigzania Wskaznik okresla skutecznos¢
rozwigzania, ktora jest wprost proporcjonalna do ludnosci zamieszkujacej dany
obszar i do stopnia redukcji hatasu po zastosowaniu okreslonego rozwigzania. Sku-
teczno$¢ S wyrazana jest wzorem:

S=m-AL (6.2)
gdzie:

— m - liczba 0sdb zamieszkujacych dany obszar,

— AL - warto$¢ redukeji poziomu hatasu na danym obszarze po zastosowaniu
rozwigzania ochronnego.

Dzigki poréwnaniu kosztu przyjetego rozwigzania do jego skutecznosci otrzy-

mywana jest kosztochlonnos¢ rozwigzania KCH:

k
KCH =— 6.3
S (6.3)
gdzie:

— k - koszt inwestycji,

— § - skuteczno$¢ rozwigzania.

Zgodnie z zalozeniami tego kryterium kosztochfonno$¢ rozwigzania ma wskazy-
wad, ile kosztowac bedzie redukeja hatasu i 1 dB w przeliczeniu na jednego mieszkanca.
Dzieki wskaznikowi kosztochlonnosci rozwigzania mozna wskaza¢ najlepsze rozwia-
zania, ktore przy nakladzie najmniejszych srodkéw spowoduja najwigksza redukcje
hatasu obejmujac jak najwigksza liczbe oséb. Wspdtczynnik okreslajacy efektywnos¢
ekonomiczng rozwigzania E, oblicza si¢ za pomoca wzoru:

1

E ekon —
KCH
gdzie: oznaczenia jak wyze;j.

(6.4)
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Wartos¢ tego wspoélczynnika przyjmuje najwigksze wartosci dla najbardziej
efektywnych ekonomicznie rozwigzan.

Kryterium to bylo stosowane np. w programach ochrony srodowiska przed ha-
tasem dla Bydgoszczy i Bialegostoku.

e Wskaznik korzysci spolecznych. Dzigki powigzaniu wskaznika efektywnosci
ekologicznej E, , i wspdtczynnika efektywnosdci ekonomicznej E, ~mozliwe
jest okreslenie tzw. wskaznika korzysci spotecznych WKS, ktory zapisywany
jest jako wzor:

WKS=E,6 -E

ekol ekon (6 5 )

Najwyzsze wartosci tego wskaznika dla przyjetych rozwiazan s najbardziej ko-
rzystne spolecznie.

Roéznice w podejsciu do wskaznikéw wymienionych powyzej wystepuja w zwigzku
z brakiem zalecen zaréwno krajowych, jak i europejskich. Jak mozna zauwazy¢ zadne
z powyzszych kryteriéw nie odnosi si¢ bezposrednio do wptywu hatasu na zdrowie, co
najwyzej posrednio poprzez poréwnanie do wartosci dopuszczalnych hatasu lub prze-
kroczen tych wartosci.

Powyzsze kryteria nie s stosowane w opracowaniach srodowiskowych innych niz
programy ochrony srodowiska przed hatasem. W opracowaniach typu raport o od-
dziatywaniu na srodowisko, analiza porealizacyjna, przeglad ekologiczny zdecydowanie
wazniejszym kryterium jest spelnienie wartosci dopuszczalnych L, L, (rozdz. 3.2).
W przypadku wigkszych inwestycji drogowych kryteria polegajace na spefnieniu warto-
$ci dopuszczalnych sg poréwnywane w ramach analiz wyboru wariantéw rozwigzan —
glownie lokalizacyjnych. Wartosci dopuszczalne hatasu reprezentowane sg przez wskaz-
nik jakim jest rownowazny poziom dzwicku A, L, , wyrazony wzorem [155]:

2
gdzie: L=t P,

— t, - poczatek czasu usredniania,

- t,- koniec czasu u$redniania,

— p, — warto$¢ chwilowa ci$nienia akustycznego A, mierzonego sygnatu aku-

stycznego,

— p, - ci$nienie akustyczne odniesienia, 20uMPa.

Nalezy dodatkowo wspomnie¢ o innych wskaznikach, ktére zalecane sa w stoso-
waniu przy realizacji map akustycznych i innych opracowan srodowiskowych [91, 101,
126, 242, 250]. Jednym z istotniejszych jest niestosowany w analizowanych programach
ochrony srodowiska przed hatasem w pierwszej i drugiej rundzie sporzadzania map aku-

2
Lys :10-log[; " p“—(t)}dt[dB] (6.6)
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stycznych, wskaznik zagrozonej hatasem komunikacyjnym ludnosci miasta (dzielnicy)
LMZH, [91];

"1.-d -p. -GZ.
LMZH :Z"=l["’ w P Gy [%] (6.7)
k L

m(0)

gdzie:

— |, dlugo$¢ ulic miasta (dzielnicy) o poziomie hatasu wigkszym od dopusz-
czalnego [m],

— d_ - przecietna szeroko$¢ terenu wzdtuz ulic objetych oddziatywaniem ha-
tasu o poziomie wigkszym od dopuszczalnego [m],

— p,,— procent ludnosci zamieszkalej w pomieszczeniach od strony hatasliwe;j
ulicy (bedacej zrédlem hatasu) [%],

- G, - gestos¢ zaludnienia miasta (dzielnicy),

- L,o- ludno$¢ miasta (dzielnicy).

6.1.4. Analizy CBA i CEA

W programach ochrony srodowiska przed hatasem i innych opracowaniach sro-
dowiskowych wykonywanych w krajach europejskich dominuja poza kryteriami
zdrowotnymi okreslonymi przez WHO kryteria ekonomiczno-zdrowotne (nazy-
wane dalej dla uproszczenia kryteriami ekonomicznymi), ktére powigzane sg $cisle
z kryteriami zdrowotnymi. Kryteria ekonomiczne oparte sa gtéwnie na wskaznikach
kosztéw i korzysci. W analizach tych wychodzi sie z prostego zalozenia, ze zaréwno
dla 0séb decydujacych, jak i dla calego spoleczenstwa wazne jest jak najlepsze wy-
korzystanie dostepnych srodkéw. U podstaw stosowanych kryteriéw wyboru roz-
wigzan ochrony przed halasem jest wiedza, ze pieniadze na te rozwigzania sg zwy-
kle ograniczone, a stosowanie np. ekranéw akustycznych jest zwigzane z wysokimi
kosztami. Dodatkowo Dyrektywa END traktowana jest jako narzedzie zarzadzania
halasem i umozliwia tworzenie diugofalowych strategii walki z hatasem. Kluczo-
wym wyzwaniem w zarzadzaniu halasem w innych krajach europejskich zgodnie
z kryterium ekonomicznym jest zréwnowazenie kosztow, jakie powoduje hatas dla
spoleczenstwa z kosztami poniesionymi na rzecz ochrony przed halasem. Aby za-
chowac ta réwnowage i podejscie konieczne jest zastosowanie réznego rodzaju ana-
liz i wskaznikéw. Najczesciej stosowanymi sg analizy efektywnosci kosztowej (ang.
cost-effectiveness analysis — CEA) oraz analizy kosztow i korzysci (ang. cost-benefit
analysis - CBA) [58].

Analizy CEA najlepiej nadaja si¢ do nadawania priorytetéw dzialania w celu
zmniejszenia poziomu hatasu (np. w goracych punktach - hot spots). Takimi priory-
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tetami mozna wyrdzni¢ rozne dzielnice mieszkaniowe, w ktdrych istnieje potrzeba
zmniejszenia hatasu lub oceny, jaki srodek redukujacy hatas jest najbardziej optacal-
ny w danym obszarze itp.

Analiza kosztéw i korzysci CBA uwzglednia bardziej holistyczne podejécie niz analiza
efektywnosci kosztowej CEA poprzez rozszerzenie jej zakresu analizy na wszystkie skutki
przyjetych rozwigzan. Celem CBA jest osiggniecie jak najlepszych wynikéw w zakresie
wydatkowania srodkéw, w poréwnaniu z kosztem przyjetych rozwigzan. Wykonanie
analizy CBA jest o wiele trudniejsze i wymagajace niz analizy CEA ze wzgledu na to, ze
wszystkim istotnym efektom nalezy przypisa¢ wartosci pienigzne. Powoduje to réznego
rodzaju trudnosci zwigzane z wyceng (monetyzacjg) skutkéw zdrowotnych takich jak
dokuczliwo$¢, zaburzenia snu itp. Czes$¢ krajow europejskich podjeta probe okreslenia
tych wartosci (gléwnie sg to badania dotyczace gotowosci zaptaty za unikniecie skutkow
zdrowotnych oddzialywania hatasu). Wyceny te bardzo jednak sie réznig pomiedzy tymi
krajami i trudno jest znalez¢ koszt wspolny przy poréwnaniach oraz analizach skutkéw
dziatania Dyrektywy END. Przykladowo wycena kosztéw dla pojedynczego gospodar-
stwa domowego dla poziomu hatasu 55 dB rdzni si¢ o okoto 100% dla Danii, Holan-
dii, Szwecji i Wielkiej Brytanii, a przy 65 dB réznica ta dla tych samych krajéow wynosi
juz 800% [58]. W wielu krajach wartosci takich nie oszacowano, a wskazywana warto$¢
25 euro za 1 decybel na rok, na gospodarstwo domowe w [246] uznawana jest obecnie
za malo wiarygodna [58]. Wartos¢ ta jest jednak nadal przyjmowana i zalecana do sto-
sowania w krajach Unii Europejskiej zwlaszcza w zakresie ocen i przy wyborze metod
i srodkéw ochrony przed hatasem. W 2006 r. ukazat sie raport z programu badawczego
HEATCO w ktérym zawarto koszty transportu w tym hatasu dla poszczegolnych kra-
jow [84]. Pomimo krytyki zwigzanej z metodologia badan i wynikami tego projektu jego
wyniki znalazty si¢ w procedurach analiz finansowych wielu krajéw. Dotyczy to réwniez
polskiej Niebieskiej ksiegi Jaspers, ktora ukazata si¢ w 2015 r. [137] - wspomaga ona
wykonywanie analiz CBA dla inwestycji drogowych, ktére dofinansowane s3 z fundu-
szy europejskich. W podreczniku tym znalazly sie rowniez zalecenia obliczania kosztow
zwigzanych z hatasem oraz analizy CBA.

Brak jednolitego sposobu podejscia do szacowania kosztow i korzysci oraz ich zréz-
nicowanie w poszczegolnych krajach europejskich powoduja, ze wskazniki kosztow i ko-
rzysci sg analizowane w rézny sposob. Rdzne jest tez podejscie do zalecen i wytycznych
w programach ochrony srodowiska przed hatasem i w innych opracowaniach §rodowi-
skowych. Ponizej w tabl. 6.1 zestawiono dla wybranych krajow europejskich wskazniki
stosowane w analizach hatasu (wigkszo$¢ stosowana jest rowniez w innych opracowa-
niach), stosowane sposoby zabezpieczen oraz typowe formalne narzedzia dla redukcji
hatasu.
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Tabl. 6.1. Zestawienie wskaznikow stosowanych w analizach halasu stosowane w programach ochrony
$rodowiska przed halasem i innych opracowaniach $rodowiskowych wraz ze sposobami
zabezpieczen i typowymi narzedziami formalnymi dla redukgcji hatasu w wybranych krajach

Europy

. Wskazniki stosowane Sposoby zabezpieczen przed Typowe narzedzia ..
Kraj . formalne dla redukgji
w analizach halasu hatasem
hatasu
Nawierzchnia, ekrany Wartosci dopuszczalne
Flandria/ B akustyczne, ograniczenia hatasu L, w zakresie
Belgia predkosci, lokalizacja drogi, 60-65 dB. Uzywane takze
izolacje elewagiji. wartodci dopuszczalne L,
Ocena i analiza CBA jako czes¢ Odpow1f3dn1a odleglosc Celem jest osiggniecie 60 dB
. . budynkéw od drogi, w 15 lat po rozpoczeciu dzia-
Irlandia | wezesnego planowania A . R , .
strategicznego nawierzchnia, ograniczenia tan w programie ochrony
) predkosci, ptynnoéc¢ ruchu. $rodowiska przed hatasem.
Nawierzchnie, waly ziemne,
) Zalecenia dotyczace ekranyflkusty?Z{lfe, 1zola.q ¢
Wielka L elewacji tylko jesli spetnione sg
. | modelowania i oceny transportu, : . -
Brytania kryteria zawarte w przepisach
w tym CBA. . .
dotyczacych izolowania
obiektow.
Wskaznik CEA jest uzywany dla
wiekszosci przypadkéw
wybieranych $rodkow
redukujacych hatas. Odpowiednia odlegtos¢ Dla nowych drég warto$¢
Dania Wspétczynnik narazenia na budynkéw od drogi, droga dop. L, wynosza 58 dB, dla
hatas NEF (ang. Noise Exposure | w wykopie, ekrany akustyczne, | rozbudowywanych drég L,
Factor) jest podstawg analiz CBA | nawierzchnia, izolacje elewacji. | wynosi 63 dB.
i CEA. Ceny w analizach bazuja
na wartosciach doméw
i wplywie na zdrowie.
Analiza CBA jest wykonywana Wewnatrz budynku ponizej
na podstawie podrecznika do Ekrany akustyczne, izolacje 45dB. L, réwne 65 dB dla
.| tego typu analiz. Koszt hatasu elewacji i wymiana okien, obiektéw mato wrazliwych
Norwegia . . . j . i ‘
przyjeto wg wstepnej oceny nawierzchnie redukujace hatas | na hatas. Wartos¢ L, réwna
ekspertéw na poziomie 12400 tylko na odcinkach testowych. | 55 dB wymagana jestw
NOK,,,c ocenie dla nowych obiektow.
Analiza ‘oddzmlywama hatasu - Odpowiednia odleglos¢ Zalecenlla dla nowych
narzedzie oparte na \ i budynkéw: 30 dB wewnatrz
. - budynkéw od drogi, ekrany
. programie Excel obliczajace hatas . (L,, )45 dBwewnatrz
Szwecja | . . , akustyczne, droga w wykopie, Aeq 24
i wplyw srodkéw . . - (L wnocy), 55 dBna
. .. izolacje elewadji, tunele max
ochrony dla inwestycji lub ) . zewnatrz (L,  ),70dB
.. . w wiekszych miastach. X ‘Acq 24k
przebudowy sieci drogowej. patio/tarasy (L )
Analiza CBA nie jest wykorZ)f— Navwierzchnie, ekrany Za.lecem,a dla nowych
Hamburg | stywana przy wyborze srodkow . . . budynkéw
X akustyczne, izolacje elewacji, . . .
(jako ochrony przed hatasem. Hatas ; izmian w nich. Zalecenia dla
Y e ekrany w otoczeniu budynku, . )
Land)/ (wielko$¢ hatasu) jest jednym S » nowej i przebudowywanej
) - ’ ograniczenia predkosci, )
Niemcy | zkryteriéw analizy CBA dla lynnosé ruchu infrastruktury. Program
projektow infrastrukturalnych. P ) ochrony przed hatasem.

Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [58]
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Jak wynika z powyzszego zestawienia zréznicowanie w podejsciu do analiz hatasu
i metod wyboru w réznych krajach europejskich jest bardzo duze. W praktyce nie ma
jednej procedury czy modelu, ktéry zapewniaja jednolite standardy analiz CBA i CEA.
Przyktady obliczen CBA i CEA stosowane w innych krajach mozna znalez¢ w raporcie
CEDR [58]. W ramach analiz metod stosowanych w analizach CBA i CEA.w krajach
europejskich wobec bardzo duzego ich zréznicowania i podejscia przedstawiciele CEDR
w raporcie z marca 2017 r. [58] wskazali na mozliwo$¢ zastosowania metod prowadzenia
tych analiz. Uznano, Ze analiza kosztéw i korzysci CBA, jak i analiza efektywnoséci CEA
sa przydatnymi narzedziami do oceny programéw ochrony srodowiska przed hatasem
(w opinii autora analizy te moga by¢ réwnie przydatne w innych opracowaniach srodo-
wiskowych). Analiza efektywnosci kosztowej CEA to technika, ktéra odnosi sie do kosz-
tow programu ochrony srodowiska, do jego kluczowych wynikéw lub korzysci. Pelna
analiza kosztow i korzysci CBA wymaga tego, aby krok po kroku, prébujac poréwnywac
koszty z warto$cia pieniezng wszystkich (lub wigkszosci) wielu korzysci programu (np.
dodatkowo z uwagi na zanieczyszczenia powietrza, wypadki itp.). Wymaga ona jednak
wielu danych oraz wartosci réznych wskaznikéw (a takze procedur) i w warunkach
polskich moze by¢ stosowana o wiele rzadziej w programach ochrony srodowiska niz
w innych opracowaniach, gdzie zwykle analizowane sg rozwigzania wariantowe i dostep-
na jest wigkszo$¢ danych szczegétowych.

6.1.5. Analiza CEA

CEDR w raporcie [58] zaleca stosowanie analizy kosztow-efektywnosci CEA (ang.
cost-effectivness analysis), jako podstawowego narzedzia w analizach, ktorych celem jest
poréwnanie wptywu na zdrowie ludzi i kosztéw zastosowanych urzadzen ochrony sro-
dowiska. Dotyczy to szczegdlnie sytuaciji, kiedy zarzadzajacy droga posiada okreslony bu-
dzet na zabezpieczenia oraz miejsca, w ktorych nalezy dokona¢ wyboru rodzaju sposobu
ochrony przed hatasem (hot spots). W przypadku braku procedur wykonywania analiz
CEA, CEDR w krajach cztonkowskich zaleca [58] stosowanie prostej metody opartej na
poréwnaniu catkowitych kosztow srodkéw redukujacych hatas z dokuczliwoscig hatasu
w analizowanym obszarze przed i po zastosowaniu tych srodkéw przy uwzglednieniu
wariantow rozwigzan. Uzyskiwany jest w ten sposob wskaznik efektywnosci kosztowej
(ang. Cost-Effectiveness Ratio — CER), ktéry mozna przedstawi¢ za pomocg ogolnego
WZOru:

CER =

Catkowity koszt rozwiazania

(6.8)

Jednostki efektywnosci

Jednostki efektywnosci s3 miarg (konkretng wartoscig), istotng dla celéw programu
ochrony srodowiska przed hatasem. W przypadku np. uznania jako priorytetu liczby do-
mow narazonych na halas, jednostkami efektywnosci bedzie liczba domoéw, dla ktérych
zredukowano halas. Dzigki temu mozna okresli¢ warto$¢ ,,jednego euro za jednostke
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efektywnosci”. Wyniki te mozna poréwnywac nastepnie pomiedzy réznymi wariantami
przyjetych rozwiazan ograniczajacych hatas.

W ramach szczegdlowych zalecen [58] zaproponowano nastepujacy sposob wykona-

nia uproszczonej analizy CEA:

Krok 1: Obliczy¢ dla kazdego wariantu catkowite koszty srodka lub srodkéw ogra-
niczajacych hatas.

Krok 2a: Obliczy¢ dla kazdego wariantu rozwigzan liczbe osob (mieszkancéw) na-
razonych na poziom hatasu L réwny lub wiekszy niz 45 dB przed zastosowa-
niem $rodkéw ograniczajacych hatas.

Krok 2b: Obliczy¢ dla kazdego wariantu liczbe 0s6b (mieszkanicéw) narazonych na
poziom hatasu L réwny lub wiekszy niz 45 dB po realizacji $rodkéw ogranicza-
jacych hatas.

Krok 3a: Obliczy¢ dla kazdego wariantu rozwigzan, dla sytuacji przed realizacja
srodkéw ograniczajacych halas catkowitg liczbe 0séb dotknietych wysoka dokucz-
liwoscig hatasu dla 0séb narazonych na poziom hatasu L réwny lub wigkszy niz
45 dB. Liczbe tych oséb mozna uzyska¢ dzigki iloczynowi liczby oséb (Krok 2a)
i procentu os6b dotknietych wysoka dokuczliwoscig hatasu (wzér 3.2, rozdz. 3.1.1),
ktore zamieszkujg w obszarze, gdzie poziom hatasu L jest rowny lub wiekszy niz
45 dB.

Krok 3b: Obliczy¢ dla kazdego wariantu rozwigzan, dla sytuacji po realizacji §rod-
kéw ograniczajacych halas calkowitg liczbe oséb dotknietych wysoka dokuczli-
woscig hatasu dla oséb narazonych na poziom hatasu L, réwny lub wigkszy niz
45 dB. Liczbe tych oséb mozna uzyska¢ dzieki iloczynowi liczby osob (Krok 2b)
i procentu os6b dotknietych wysoka dokuczliwoscig hatasu (wzér 3.2, rozdz. 3.1.1),
ktdre zamieszkuja w obszarze, gdzie poziom hatasu L jest réwny lub wigkszy niz
45 dB.

Krok 4: Obliczy¢ dla kazdego wariantu rozwigzania, dla oséb dotknietych wysoka
dokuczliwoscig hatasu réznice przed (Krok 3a) i po (Krok 3b) zastosowaniu $rod-
kéw ograniczajacych hatas.

Krok 5: Obliczy¢ dla kazdego wariantu rozwigzania wspolczynnik efektywnosci
kosztowej CER (ang. cost-effectiveness ratio), ktéry definiowany jest jako: iloraz cat-
kowitych kosztéw do rdznicy liczby osob dotknietych wysoka dokuczliwoscia hata-
su przed i po zastosowaniu srodkdw ograniczajacych hatas.

Najlepszym wariantem rozwigzania, ktdre jest najbardziej efektywne kosztowo jest to,

DWN

ktére ma najnizszy wspotczynnik efektywnosci kosztowej CER. Warto zwrdcic uwage, ze
w przypadku tej metody zaklada sig, ze rozwigzanie jest prawidlowe ze wzgledéw tech-
nicznych. Brak jest natomiast w niej powigzania wszystkich istotnych uwarunkowan,
ktére wskazuja, Ze urzadzenia ochronne zostaly prawidlowo dobrane. Nalezy zwroci¢
jednoczesnie uwage, ze wskazywany do analiz wspélczynnik efektywnosci kosztowej
(CER) obliczany, jako iloraz kosztéw (nakladow) do efektywnosci, jako wartosci rozni-
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cy zmniejszenia przyjetego priorytetu (efekt) nie jest tym samym co efektywnos¢, ktéra
zgodnie z regulami ekonomii jest okredlana jako iloraz efektu do naktadéw [149]. Do-
datkowo zdaniem autora do kosztéw (nakladéw) powinno si¢ uwzgledni¢ poza koszta-
mi budowy (wprowadzenia) rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed
halasem takze koszty utrzymania, remontéw i wymiany. Moze to mie¢ bardzo duze
znaczenie zwlaszcza w takich przypadkach jak ekrany akustyczne, ktére zlokalizowane
blisko drogi musza by¢ niekiedy czesto wymieniane (ich trwalo$¢ z reguly nie przekracza
3-5]at).

Podobnie jak analiza CEA, analiza CBA réwniez korzysta z kosztow i korzysci progra-
mu jednak o wiele szerzej uwzgledniajac inne efekty (oddziatywania i ich efekty). Celem
CBA jest osiagniecie jak najlepszych wynikéw w zakresie wydatkowania srodkéw, w po-
réwnaniu z kosztem przyjetych rozwigzan. Stad analiza CBA jest analizg bardziej kom-
pleksowa niz CEA, rozszerzajac zakres analizy w celu uwzglednienia wszystkich skutkéw
dla oséb objetych danym rozwigzaniem. W analizie tej mozna ujaé efekty zanieczysz-
czen powietrza, zmian klimatu, wypadkéw drogowych itd. Warunkiem jest jednak, aby
kazdemu analizowanemu efektowi przypisa¢ warto$¢ pieni¢zng co moze by¢ trudne ze
wzgledu na brak danych. Celem CBA jest osiagniecie jak najlepszych wynikéw w kate-
goriach pienieznych w poréwnaniu do kosztéw. Odejmujac koszty od korzysci uzyskuje
si¢ korzysci netto z zaktadanych rozwiazan. W warunkach polskich mozliwa jest do wy-
konania taka analiza [84, 137] jednak w programach ochrony §rodowiska przed hatasem
wykonanie jej moze by¢ w praktyce niemozliwe ze wzgledu na brak danych np. o wielko-
$ci emisji zanieczyszczen do powietrza od niektorych substancji, liczbie wypadkow itp.

6.1.6. Zintegrowana efektywnos¢ ekonomiczna, ekologiczna i spoleczna
Decyzje, jakie podejmowane sg obecnie przy wyborze rozwiazan drogowych i §rod-
kéw zabezpieczajacych przed halasem opieraja sie poza utartym pogladem, ze ekran aku-
styczny jest niemal jedynym ,wlasciwym” rozwigzaniem réwniez na przestankach zwia-
zanych z obowigzujacymi przepisami (standard jakosci srodowiska, ktéry powinien by¢
dotrzymany na granicy pasa drogowego). Rownie waznymi czynnikami sg znajomos¢
metod ochrony i ich mozliwosci, jak i czas oraz dostepne srodki na projektowanie i wy-
konanie. Decyzje te niejednokrotnie sg oparte na pojedynczych kryteriach z niewielkim
udzialem innych réwnie waznych, jak np. dalsze ich utrzymanie. W wigkszosci analiz
poza rozwigzaniami skutecznymi niezbedne jest uwzglednienie réwniez innych kryte-
riow wyboru. Ogdlne uwarunkowania i kryteria w projektowaniu drég podano w pod-
rozdziale 6.1.1. Wskazujg one na czynniki, ktére powinny by¢ brane pod uwage w czasie
planowania i projektowania drég — moga by¢ one réwniez wykorzystywane w doborze
urzadzen chronigcych przed halasem drogowym. Ze wzgledu na bardzo duzg grupe
uwarunkowan i kryteriow oraz stosowanych wskaznikéw nie jest mozliwe jednoznacz-
ne wskazanie, ktére z nich sg lepsze czy tez wazniejsze. Decyzje zwigzane z wyborem
wariantu konkretnego rozwigzania powinny by¢ oparte na jasnych kryteriach i wskaz-
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nikach oraz poprzedzajacej analize, strategii z wyraznie okreslonym celem lub celami.
Dotychczas obserwowane dziatania zorientowane sa w wielu przypadkach na uzyskanie
konkretnych decyzji administracyjnych (np. zwigzanych z lokalizacja drogi) i czesto ich
celem staje sie mozliwo$¢ uzyskania tej decyzji bez wzgledu na szersze uwarunkowania
inwestycji. W przypadku wyboru rozwigzan chronigcych w programach ochrony $ro-
dowiska przed halasem celem jest czesto wykonanie samego opracowania, ktdre uzyska
poparcie (czesto wylacznie polityczne) w glosowaniu nad uchwalg wprowadzajaca ten
program. Efektem mierzalnym programéw wykonywanych w kolejnych rundach powi-
nien by¢ stopien ich realizacji (trudno jest si¢ doszukac tych informacji w sporzadzonych
do tej pory programach). W przypadku rozwigzan chronigcych przed hatasem w innych
opracowaniach (zwlaszcza raportach o oddzialywaniu przedsiewziecia na srodowisko)
brak strategii i realnego celu czesto zwigzany jest z koniecznoscig calkowitego zabezpie-
czenia $rodowiska przed halasem. Z reguly powoduje to szereg probleméw z podjeciem
decyzji o tak kosztownych inwestycjach. Proby ograniczania kosztéw zabezpieczen z ko-
lei moga by¢ przyczyna probleméw uzyskiwania decyzji administracyjnych zwigzanych
z realizacjg inwestycji. Takie dziatanie czgsto powoduje bardzo duze zwigkszenie war-
tosci inwestycji, zwlaszcza kiedy nie jest to nowa droga a przebudowa np. polegajaca na
wymianie nawierzchni (koszt zabezpieczen akustycznych moze by¢ wéwczas wielokrot-
nie wigkszy niz wartos$¢ robot). Wobec powyzszego, aby decyzja co do wyboru urzadzen
byla optymalna i spelniala zarbwno uwarunkowania spoteczne, ekonomiczne i §rodo-
wiskowe musi by¢ ona oparta nie na okreslonych zasadach przy wykorzystaniu metod
oceny i kryteriach z nimi zwigzanych.

Decyzje o wyborze rozwigzan drogowych i srodkéw chroniacych przed hatasem po-
winny by¢ oparte na zasadach zréwnowazonego i trwalego rozwoju, ktdre czesto nazy-
wane s3 rowniez ekorozwojem. Nie wchodzac w szczegoly i dyskusje na temat definicji
ekorozwoju dla potrzeb tych rozwazan i analiz przyjeto za Prof. E Piontkiem [151], ze
przez zréwnowazony i trwaly rozwéj (ekorozwéj) rozumie si¢: ksztattowanie i popra-
we jakosci zycia wspolczesnych i przyszlych pokoleni poprzez wlasciwe ksztaltowanie
proporcji miedzy poszczegdlnymi rodzajami kapitalu: ekonomicznym, ludzkim i przy-
rodniczym.

Takie podejscie nie tylko do wyboru wariantéw lokalizacyjnych drogi, ale i do roz-
wigzan chronigcych przed hatasem powoduje, ze powinny by¢ to rozwigzania optymal-
ne z punktu widzenia ekonomicznego, spotecznego i srodowiskowego — decyzja o ich
zastosowaniu staje si¢ decyzja zgodng z zasadami zréwnowazonego i trwalego rozwoju.
Analizujac powyzsza definicje na przykladzie dwoch wariantéw: zastosowania ekranow
akustycznych w otoczeniu odcinka drogi i uspokojenia ruchu na tym odcinku mozna
doj$¢ do wniosku, ze wynik nie bedzie juz tak jednoznaczny, jak to mialo miejsce przy
wyborze rozwigzan ochronnych do tej pory. Ekrany akustyczne, ktdre sg szybkie w mon-
tazu i nie zajmujace wiele dodatkowego miejsca, ale réwnoczesnie trudne w utrzyma-
niu oraz o niewielkiej trwatosci, dodatkowo moga przyczyniac si¢ do pogorszenia bez-
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pieczenstwa ruchu drogowego (np. brak widocznosci na skrzyzowaniach) trudno jest
poréwnac i zdecydowac o ich wyborze wobec uspokojenia ruchu, ktérego celem poza
poprawa stanu srodowiska jest zorientowane przede wszystkim na poprawe bezpieczen-
stwa ruchu drogowego, poprawe fadu przestrzennego w tym uczynienie otoczenia drogi
bardziej przyjaznego dla cztowieka. Ocena tego rozwigzania przez pryzmat kapitatu eko-
nomicznego, ludzkiego i przyrodniczego (zgodnie z definicjg zréwnowazonego i trwa-
tego rozwoju) powoduje, ze konieczne jest uwzglednienie zasady zgodnosci [151], ktéra
mowi, ze jaka natura podmiotu ocenianego taka ocena rodzaju efektywnosci, metody-
ka oceny i mechanizmy oddzialywania. Jesli zalozy sie zatem, ze rozwigzanie chronigce
przed hatasem ma nie tylko chroni¢ przed hatasem, ale réwnocze$nie spelnia¢ wiele in-
nych uwarunkowan (np. bezpieczenstwo ruchu drogowego) to ocena efektywnosci tego
rozwigzania nie moze by¢ zorientowana wylacznie ze wzgledu na ograniczenie poziomu
hatasu, a metodyka oceny poza oceng z punktu widzenia hatasu musi zawiera¢ réwniez
inne efekty. Mechanizmy oddziatywania (srodki ochrony) muszg by¢ zorientowane nie
tylko wylacznie na ograniczenie halasu. Na rys. 6.1 pokazano schematycznie ide¢ wy-
boru optymalnego rozwigzania drogowego i $rodkéw ochrony przed halasem, ktére
uwzgledniajg efekt zréwnowazonego i trwalego rozwoju.

rozwigzanie
. optymalne
Uwarunkowania pty .
(zrownowazone
spoleczne .
i trwale)
Uwarunkowania Uwarunkowania
ekonomiczne srodowiskowe

Rys. 6.1. Idea wyboru optymalnego rozwigzania drogowego i sSrodkéw ochrony przed hatasem

Zrodto: opracowanie wlasne
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Zgodnie z zasadg zgodnosci od rodzaju ocenianego podmiotu zalezy ocena rodzaju
efektywnosci. Wyrdznia sie dwa rodzaje efektywnosci: ekonomiczng i spoleczng [151].
Efektywno$¢ spoleczng E mozna zapisa¢ za pomocg wzoru [151]:

KS

NS

gdzie:

— K, - efekt spoteczny - korzysci spoleczne (pozagospodarcze),

— N - naklad ponoszony na uzyskanie efektu spotecznego lub korzysci poza-
gospodarczych.

W ramach efektywnosci spotecznej nalezy jeszcze wyrdznic efektywnosc¢ ekolo-
giczng E , , ktéra mozna zapisa¢ za pomocg wzoru [151]:

E, =

(6.9)

ekol’

i (6.10)

N,

e

ekol —
gdzie:

— S, - efekt ekologiczny (bezposredni i posredni, w tym straty ekologiczne,

ktdre nie wystapily w wyniku poniesionych naktadéw ekologicznych N ),

— N, - naklad (ekologiczny) ponoszony na uzyskanie efektu ekologicznego.

Efekt ekologiczny Se moze by¢ analizowany jako oszacowanie efektu oddzialywanie-
-skutek na podstawie wskaznikéw wskazujacych stan przed i po zastosowaniu urzadzen
ochronnych (wskaznik M, wysoka dokuczliwos¢, wysokie zaburzenia snu, liczba doméw
i powierzchnia terenow w zakresie ponad dopuszczalnego oddziatywania hatasu). W ta-
kich sytuacjach S, czesto przyjmowany jest jako réznica pomiedzy korzyscig i kosztami
(stratami) i réznica ta nie moze by¢ mniejsza od zera (korzysci powinny przewyzszaé
koszty). W przypadku bardzo kosztownych zabezpieczen przed halasem oraz perspek-
tywa ciaglego zmniejszania si¢ emisji hatasu w zwigzku ze zmianami jakosci parku sa-
mochodowego (nowsze pojazdy, nowe konstrukgje z alternatywnym napedem) [21] nie
mozna sie z tym do konca zgodzi¢. Dlatego najlepiej jest analizowa¢ pelng posta¢ wzoru
powyzszego wzoru 6.10. Stwierdzenie to uzasadniajg badania empiryczne [149], z kto-
rych wynika, ze oplacalne ekonomicznie jest eliminowanie tylko 60-90% strat ekologicz-
nych - nakfady ponoszone na pozostale 10-40% wartosci strat s3 wyzsze od ewentual-
nych efektéw i nieoptacalne. W przypadku hatasu drogowego eliminowanie nawet 60%
strat ekologicznych moze by¢ malo realne zwlaszcza na poczatku dziatan — gléwnie ze
wzgledu na ponoszone koszty.

Wykonanie oceny dla obu rodzajéw efektywnosci (spolecznej i ekologicznej) moze
mie¢ charakter jakosciowy jak i czgsciowo ilosciowy. Wynik tych ocen w duzej czgéci be-
dzie zalezat od przyjetych priorytetéw (celéw) oraz odpowiednio stosowanych kryteriow
i wskaznikow. Cele w tych ocenach powinny by¢ przede wszystkim powigzane zaréw-
no z kryteriami (standardami) $rodowiskowymi w przypadku ochrony przed hatasem
(dopuszczalne poziomy hatasu), jak i kryteriami spolecznymi (np. wysoka dokuczliwos¢
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hatasu, bezpieczenstwo ruchu itp.). Zaleca si¢, aby przy ustalaniu celéw i kryteriow stoso-
wac ich hierarchizacje, ktéraw [151] jest wskazywana jako obowigzujaca zasada. Zgodnie
z [151] w przypadku efektywnosci spotecznej (i zwigzanej z nig ekologicznej) wazna jest
zasada, ze stopien realizacji przyjetych celow jest nadrzedny w stosunku do nakladu na
ich realizacje. Ta zasada nie moze by¢ traktowana dostownie, jak to ma miejsce obecnie
przy wyborze wariantéw (lokalizacji drogi, urzadzen ochrony srodowiska itp.) poniewaz
obowigzuje takze zasada zabraniajaca marnowania wydatkowanych srodkéw (nalezy je
wrecz oszczedzad). Wziecie pod uwage tych dwoch zasad daje efekt powigzania efektyw-
nosci spolecznej, ekologicznej i ekonomicznej®. Zrealizowanie zasad nadrzednosci celu
do wydatkowanych $rodkéw i jednoczesnie ich niemarnowania jest mozliwe dopiero
wtedy, kiedy analizowane s3 co najmniej dwa nowe warianty rozwigzan. Stad dla celu
(priorytetu) zmniejszenia wptywu hatasu na zdrowie ludzi poprzez zmniejszenie emisji
halasu mozna przyja¢ warianty, gdzie analizowane beda przyktadowe rozwigzania pole-
gajace na zastosowaniu:

o ekranow akustycznych,

« nawierzchni redukujacej hatas,

« zmienionej organizacji ruchu,

« uspokojenia ruchu.

Przyjety w ten sposob wariant uzasadnia wydatkowanie naktadéw dla realizacji celu,
jakim jest zmniejszenie wptywu hatasu na zdrowie ludzi. Z kolei minimalizacja nakta-
déw na realizacje elementéw sktadowych tego wariantu zapewnia efektywnos¢ ekono-
miczng z punktu widzenia efektywnosci spotecznej w tym ekologicznej. W tej sytuacji
analiza i przyjmowanie jako jedynego kryterium np. kosztu poniesionego na ogranicze-
nie hafasu o 1 dB nie ma uzasadnienia i moze nawet prowadzi¢ do bledéw decyzyjnych.
Aby jednak rozwigzanie mozna bylo by¢ traktowane jako optymalne (zréwnowazone
i trwale) konieczne jest zintegrowanie efektywnosci spolecznej i ekologicznej (jako jej
skladowej) z efektywnoscig ekonomiczng. Efektywno$¢ ekonomiczna E_ wyrazana jest
za pomocg wzoru [151]:

e

P
E.=y2r (6.11)
gdzie:

— P - efekt (ekonomiczny),

— N - nakfad ponoszony na uzyskanie efektu ekonomicznego,

— r - kryterium odniesienia - np. stopa procentowa (rynek pieniezny) lub
$rednia stopa zysku (w gospodarce).

8 Zgodnie z rozporzadzeniem dotyczacym zakresu programu ochrony srodowiska przed hatasem [182]
w programie nalezy oceni¢ efektywnos¢ ekologiczng i ekonomiczng zadan (celéw) we wzajemnym ich powig-
zaniu (par. 6, pkt 3 [182], rozdz. 2.1.2). W przypadku raportéw o oddziatywaniu przedsiewzigcia na $rodowisko
nalezy poréwna¢ oddziatywania wariantow (art. 66, ust. 1, pkt 6a [143]),
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W przypadku efektywnosci ekonomicznej zaréwno efekt, jak i naklad s mierzalne
i osiagaja okreslong wartos¢, ktéra powinna by¢ odniesiona do konkretnego kryterium.
Poza podanymi powyzej kryteriami finansowymi dla kryterium odniesienia r moga to
by¢ normy prawne wykorzystujace réznego rodzaju kryteria. Efektywno$¢ ta wplywa
na wzrost gospodarczy. Nalezy zwroci¢ uwage, ze do oceny efektywnosci ekonomicz-
nej przewaznie uzywana jest opisywana powyzej metoda CBA, ktéra uwzglednia przede
wszystkim efekty ekologiczne i spoleczne [150]. Dzieje si¢ tak w przypadku inwestycji
niekomercyjnych (analizowane tutaj przypadki naleza wtasnie do takich). W przeciw-
nym razie nie bylaby spelniona zasada zgodnosci: charakter ocenianego podmiotu (in-
westycji) — rodzaj efektywnosci — metoda oceny.

W zréwnowazonym rozwoju przy zintegrowaniu celéw ekonomicznych, ekologicz-
nych i spolecznych wzér na zintegrowang efektywnos¢ ekonomiczna, ekologiczna i spo-
leczng E  przyjmuje ogdlng postac [151]:

P+S +K
Eees Ee Eekol Es N+N€ +Ns - KV (612)

gdzie:

— K - teoretycznie przyjete kryteria odniesienia, tj. stopa procentowa na ryn-
ku pienieznym, $rednia stopa zysku, a takze obowigzujace unormowania
prawne dotyczace kapitatu ludzkiego, przyrodniczego oraz ochrony szeroko
rozumianych warto$ci pozaekonomicznych,

— pozostate oznaczenia jak w powyzszych wzorach.

W praktyce do oceny efektywnosci réznego rodzaju inwestycji bezposrednio nie
stosuje sie wyrdznionych powyzej rodzajow efektywnosci [151] chocby ze wzgledu na
analizowane niekomercyjne rozwigzania. Stosuje si¢ natomiast procedury, metodyki
i wskazniki, ktére powinny by¢ oparte na opisywanej wczesniej zasadzie zgodnosci
(w zaleznosci od rodzaju efektywnosci — metoda oceny). Tego rodzaju analizy nazywane
sg rachunkiem sozoekonomicznym, ktéry jest zbiorem okreslonych procedur postepo-
wania wykorzystujagcych wlasciwe metody oraz uwzgledniajace odpowiednie kryteria
w celu ukazania wielowariantowej optacalnosci proponowanych rozwigzan [151]. Ra-
chunek sozoekonomiczny zapewnia tym samym wdrazanie rozwoju zréwnowazonego
i trwalego. Jednocze$nie nalezy zwrdci¢ uwage, ze rachunek ten nie stanowi jednoznacz-
nego narzedzia i kryterium do podejmowania decyzji o wyborze konkretnego wariantu
czy tez rozwigzania. Co wiecej w wiekszosci przypadkow nie uwzglednia on wielu aspek-
tow technicznych, ktére zwlaszcza na etapie planowania i projektowania koncepcyjnego
moga nie by¢ mozliwe do zmonetyzowania a mogg by¢ uzyte kryteria jakosciowe w oce-
nie. Efekt ten opisano w kolejnym rozdziale.
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6.1.7. Oszacowanie efektywnosci zintegrowanej

Metoda CBA bedac whasciwg do oceny efektywnosci ekonomicznej E, w pewnym
zakresie jest metodg oceny zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej, ekologicznej
i spotecznej E, dla projektow inwestycyjnych [150]. Dlatego tez zastosowanie analizy
CBA bedzie wigzalo si¢ tak jak juz wspomniano z metoda zintegrowanej efektywnosci
E . Za taka metode mozna uzna¢ metody opisywane w powyzszym rozdziale stosowa-
ne w Niebieskiej ksiedze Jaspers [137] oraz wyniki programu badawczego HEATCO
[84]. Niebieska ksiega Jaspers w zakresie analiz dla halasu drogowego powstata na ba-
zie programu HEATCO. W wynikach programu HEATCO (nazywana dalej metoda
HEATCO) w celu wyliczenia kosztéw hatasu zaleca si¢ ich stosowanie dla kazdej oso-
by narazonej na hatas (wysoka dokuczliwos¢ halasu) na podstawie danych okreslonych
dla konkretnego kraju. W metodzie HEATCO i kosztach hatasu zostaly uwzglednione
taczne oddzialywanie od:

« dokuczliwosci hatasu (wskaznik wysokiej dokuczliwosci hatasu), jakiej doswiadcza-
ja pojedyncze osoby,

o wplywu na zdrowie, ktdry jest zwigzany z dlugotrwalym narazeniem na hatas
(przede wszystkie skutki zdrowotne zwigzane ze stresem, nadcisnieniem i zawalem
miesnia sercowego).

Przyjeto, ze oba czynniki sg od siebie niezalezne, tj. potencjalne dtugoterminowe ry-
zyko zdrowotne nie jest brane pod uwage w dokuczliwosci hatasu. Koszty hatasu dla
roku 2002 na osobe dotknietg wysoka dokuczliwoscig zostaly przygotowane dla wiek-
szosci krajow europejskich w tym takze dla Polski. W metodzie HEATCO rekomendo-
wane s3 obliczenia kosztéw halasu w ramach analizy spoleczno-ekonomicznej w kolej-
nych krokach’:

+ Krok 1: Obliczenie liczby oséb narazonych na poszczegolne poziomy ekspozycji
hatasu (wysoka dokuczliwo$¢) dla poszczegdlnych wariantéw analiz (w tym dla wa-
riantu istniejacego). W przypadku analiz w programach ochrony srodowiska nalezy
obliczy¢ liczbe 0s6b narazonych na hatas w przedziatach co 5 dB - zgodnie z wyma-
ganiami dla map akustycznych.

o Krok 2: Przygotowanie tabeli wspdlczynnikéw kosztéw poprzez zwigkszenie
ich wartoci zgodnie ze wzrostem PKB per capita (na osobe) na kazdy rok analizy.
W metodzie HEATCO zaleca si¢ zwigkszenie wartosci pienigznych kosztéw na przy-
szle lata w oparciu o domyslny wspotczynnik elastycznosci w stosunku do wzrostu
PKB per capita na poziomie 1,0 (w przypadku zbyt wysokich kosztow zaleca sie
przyjac¢ 0,7). W Niebieskiej ksiedze Jaspers [137] zaleca si¢ przyjecie wspofczynnika
elastycznosci 0,8 [137].

° Do oryginalnego opisu wprowadzono zmiany i wyniki obliczen majace na celu praktyczne wyko-
rzystanie metody HEATCO (dla roku 2016).
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Biorac pod uwage wzrost PKB per capita w Polsce od roku 2002 warto$¢ kosztow ha-
tasu KH_w roku x (przyszta warto$¢ pienigdza) mozna obliczy¢ na podstawie wzoru [9]:

KH_=KH,y, (1+r)" (6.13)

gdzie:
KH,,, - warto$¢ kosztéw hatasu w 2002 r.,

— r — wspolczynnik elastycznoséci (stopa procentowa) — przyjeto warto$¢ 0,6
dla lat 2002-2016 na podstawie $redniego wzrostu PKB per capita [251],

— n - liczba lat (liczba okreséw) — przyjeto 14 lat (lata 2002-2016).

Wartosci kosztow hatasu dla roku 2002 i 2009 podano w tabl. 6.2.

Tabl. 6.2. Koszty halasu na jedng osob¢ w roku 2002 i 2016

L.’ Koszt w 2002 .2 Koszt w 2016 .2
[dB] [euro/osoba/rok] [euro/osoba/rok]
43 2 4,52
44 2 4,52
45 3 6,78
46 3 6,78
47 3 6,78
48 4 9,04
49 4 9,04
50 4 9,04
51 5 11,30
52 5 11,30
53 6 13,57
54 6 13,57
55 6 13,57
56 7 15,83
57 7 15,83
58 8 18,09
59 8 18,09
60 9 20,35
61 9 20,35
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_— Koszt w 2002 r.? Koszt w 2016 r.?
[dB] [euro/osoba/rok] [euro/osoba/rok]
62 10 22,61
63 10 22,61
64 11 24,87
65 12 27,13
66 12 27,13
67 13 29,39
68 13 29,39
69 14 31,65
70 14 31,65
71 35 79,13
72 39 88,18
73 42 94,96
74 45 101,74
75 48 108,52
76 51 115,31
77 54 122,09
78 57 128,87
79 60 135,65
80 64 144,70
81 67 151,48

U Podane wartosci sg wieksze lub réwne.
2) Koszty hatasu z uwzglednieniem parytetu sity nabywczej (ang. Purchasing Power Parity - PPP)

Zrédo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [84]

 Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku prognoz hatasu w kolejnych latach emisja
hatasu od pojedynczych pojazdéw moze spadac [21] i wyniki analiz moga by¢ za-
wyzone. Efekt aktualnej emisji bedzie juz uwzgledniany od roku 2018 po wprowa-
dzeniu nowej metody obliczeniowej zgodnie z Dyrektywa [48].
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 Krok 3: Obliczenie oddzialywania (poprzez obliczenie iloczynu liczby oséb w da-
nym zakresie ekspozycji hatasu i wartosci wskaznika wysokiej dokuczliwosci dla
danego zakresu ekspozycji — wzor 3.2) i kosztéw (poprzez obliczenie iloczynu kosz-
tu dla osoby z tabl. 6.2 i liczby 0séb eksponowanych na hatas o wysokiej dokuczli-
wosci) dla wszystkich wariantéw (oznaczane czgsto jako C - ang. cost). Obliczenia
te wykonywane s3 na podstawie wynikéw map akustycznych. W przypadku innych
opracowan $rodowiskowych obliczenia w tym kroku mogg zosta¢ wykonane na
podstawie zalecen Niebieskiej ksiegi Jaspers [137], gdzie wykorzystywana jest do-
kuczliwos$¢ hatasu oraz zakres przedzialéw imisji opartych na wskazniku L, .

« Krok 4: Obliczenie r6znicy kosztéw pomiedzy kosztami dla wariantu w stanie ist-
niejagcym a kosztami poszczegolnych wariantéw. Zgodnie z Niebieska ksiega Jaspers
[137] réznica kosztéw obliczona w tym kroku stanowi korzys¢ (efekt) spoleczno-
-ekonomiczng (netto) dla kosztéw hatasu (oznaczana czesto jako B — ang. bene-
fit), ktéra réwniez uwzglednia efekt ekologiczny. Warto$¢ tej rdznicy w stosunku
do wartosci kosztéw dla stanu istniejagcego wyrazona w procentach proponuje si¢
uznac jako wskaznik zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej, ekologicznej i spo-
leczngj E, .

 Krok 5: Raport kosztéw i oddziatywan (réznica pomiedzy liczbg 0séb dotknietych
wysoka dokuczliwoscig w wariancie istniejagcym i poszczegdlnych wariantéw).
Nalezy zauwazy¢, ze podana procedura dotyczy jedynie kosztéw hatasu i nalezy trak-

towac ja jako duze uproszczenie, poniewaz kazda inwestycja moze powodowa¢ szereg

dodatkowych kosztéw. W przypadku bardziej skomplikowanych inwestycji (ztozonych
rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych) konieczna moze by¢ analiza CBA
uwzgledniajaca dalsze koszty i korzysci. Analiza ta z reguly dotyczy poza hatasem drogo-

wym takich czynnikéw wplywajacych na koszty i korzysci jak [137]:

o rodzaj uzytkownikéw pojazdow,

« cksploatacja pojazdow,

« zmniejszenie liczby wypadkoéw,

« emisja zanieczyszczen do powietrza,

o zmiany klimatu.

Mozliwoéci wykonania tych analiz bedzie jednak uzaleznione od wielu danych, kté-
rych zwlaszcza dla programéw ochrony srodowiska z reguly nie przygotowuje si¢ i nie
posiada. Stad w dalszej czesci opisu i badan wskazane zostang dodatkowe mozliwosci
analiz wptywu na wybor rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hata-
sem przy wykorzystaniu dodatkowej metody.

Powyzsze uwarunkowania jako kryteria doboru urzadzen zostang uzyte w dalszych
opisach i badaniach.
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6.2 Analityczny proces hierarchiczny AHP - zalozenia ogolne do
modelu decyzyjnego w zakresie wyboru rozwigzan drogowych
i Srodkow zabezpieczajacych przed halasem

Opisany dalej model dotyczacy wyboru rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpie-
czajacych przed hatasem oparto na nastepujacych zalozeniach:
 Model zostal zbudowany na podstawie analitycznego procesu hierarchicznego AHP.
o Dla potrzeb modelu stworzono grupy kryteriow i odpowiadajace im subkryteria —

mozliwe jest jednak wprowadzenie dodatkowych elementéw pod warunkiem zacho-

wania zasad budowy struktury hierarchicznej (opis zasad podano w dalszej czgéci).

» Model skfada si¢ w ramach struktury hierarchicznej z czterech poziomdéw: celu de-
cyzyjnego, trzech grup kryteriéw (spotecznego, srodowiskowego i technicznego,
odpowiadajacym kryteriom podkryteriéw oraz wariantéw rozwigzan.

o Ocena (poréwnania parami) powinna by¢ wykonana przez grupe specjalistow
i ewentualnie projektantéw zwiazanych z rozwigzaniami drogowymi.

« Model moze by¢ wykorzystywany we wszystkich rodzajach analiz i opracowaniach
srodowiskowych, gdzie stosowane sg co najmniej dwa warianty rozwigzan.

« Model umozliwia wybor optymalnego wariantu rozwigzan drogowych i srodkéw
zabezpieczajacych przed halasem drogowym z uwzglednieniem kryteriéw iloscio-
wych i jakosciowych.

o Dzigki kryteriom i podkryteriom mozliwe jest takze prowadzenie innych rodzajow
analiz zwigzanych np. z wyborem strategii ochrony przed hatasem a nawet analiza
kosztéw i korzysci pod warunkiem budowy dwoch niezaleznych modeli (korzysci
i kosztow). Przypadki te nie zostaly opisane w tej monografii.

W dalszych czesciach tego rozdzialu wprowadzono szczegétowy opis zastosowania
metody AHP oraz przedstawiono poszczegolne etapy budowy struktury hierarchicznej
modelu, identyfikacji celu decyzyjnego, wprowadzenia kryteriow i podkryteriow, po-
réwnan parami oraz oceny i wyboru wariantéw. Kazdy rozdzial zwigzany z modelem
decyzyjnym ma réwniez swoje odzwierciedlenie w przyktadzie, dla ktérego zostaly wy-
konane badania i analizy szczegblowe zwigzane z wyborem optymalnego rozwigzania
chronigcego przed hatasem drogowym (rozdz. 7).

6.3. Schemat postepowania w budowie modelu wyboru rozwigzan
drogowych i srodkow zabezpieczajacych przed halasem drogowym

Podstawowym zadaniem w metodzie AHP jest budowa modelu decyzyjnego, w kté-
rym struktura hierarchiczna umozliwia zebranie w jednym miejscu wszystkich kryte-
riow wplywajacych na ostateczng decyzje wyboru wariantu. Na rys. 6.2 przedstawiono
ogolny schemat modelu decyzyjnego, ktorego celem jest wybor optymalnego rozwigza-
nia drogowego i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym.
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W kolejnych punktach opisano poszczegdlne etapy procesu decyzyjnego w kontek-
$cie analizowanego zagadnienia, tj. wyboru optymalnych rozwigzan drogowych i $rod-
kéw zabezpieczajacych przed halasem drogowym.

Etap 1

Identyfikacja i definiowanie problemu
oraz celu decyzyjnego

Etap 2

Identyfikacja i wskazanie wariantOw rozwigzan
drogowych i $srodkéw zabezpieczajacych |

Etap 3 )

Ocena i wybor wariantow z uwagi na uwarunkowania
ekonomiczne. ekologiczne i spoleczne oraz definiowanie
kryteriow do modelu decyzyjnego |

Etap 4
Analiza 1 ocena wariantow w modelu decyzyjnym

Etap 5
Wybor wariantu

Etap 6
Wadrozenie wariantu i jego ocena

.

Rys. 6.2. Schemat i etapy modelu decyzyjnego wyboru rozwigzania drogowego i $rodkow
zabezpieczajacych przed halasem drogowym

Zrodto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [8, 169]
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6.3.1. Identyfikacja i definiowanie problemu oraz celu decyzyjnego - etap 1

Dane przekazywane z opracowanych map akustycznych zawierajg poza materiala-
mi graficznymi (klika rodzajow map zagrozenia halasem) takze standardowe dane licz-
bowe takie jak liczba mieszkancow, obiektow, powierzchnia terenu w poszczegolnych
przedziatach imisji hatasu. Identyfikacja problemu na podstawie tych danych jest mocno
ograniczona i czesto niewystarczajaca. Niezbedna jest réwniez wiedza o terenie oraz sa-
mej drodze, dla ktorej wykonywany jest program ochrony srodowiska przed hatasem.
Zaleca sie w tym celu wykonanie wizji w terenie i przeglad terenu oraz podstawowych
elementow drogi takich jak stan nawierzchni, otoczenie drogi itp. W przypadku innych
opracowan $rodowiskowych, danych dotyczacych terenu i drogi moze by¢ o wiele wie-
cej niz w przypadku programéw ochrony srodowiska przed hatasem. Decyzje jednak
W tego typu opracowaniach z reguly dotycza juz o wiele bardziej szczegétowych warian-
tow rozwigzan i co z tym zwigzane decyzji.

W obu rodzajach opracowan zrédlem informacji mogg by¢ formalne i nieformal-
ne konsultacje spoteczne a takze informacje od zarzadcy drogi o miejscach protestow
i postulatow mieszkancow (hot spots). Wszystkie te dane umozliwiajg identyfikacje oraz
zdefiniowanie problemu oraz celu decyzyjnego.

W pierwszym etapie budowy modelu nalezy okresli¢ co jest faktycznym przedmio-
tem decyzji. Z reguly tym przedmiotem jest rozwigzanie problemu ucigzliwosci aku-
stycznych dzieki wyborowi jednego wariantu sposréd zalozonych wariantéw ochrony
przed hatasem. Nalezy zwroci¢ uwage, ze ten sam problem mozna sformulowac na wiele
réznych sposobow. Podczas analizy i definiowania problemu decyzyjnego z reguly anali-
zowane s3 pytania zwigzane z tym problemem. Na przyklad:

o Ktdry wariant zabezpieczen akustycznych bedzie najlepszy ze wzgledu na hatas?
o Ktdry wariant zabezpieczen akustycznych bedzie najlepszy ze wzgledu na zatozone
kryteria?

Wprowadzenie metod i urzadzen ochronnych w programie ochrony przed hatasem
(réwniez i w innych opracowaniach srodowiskowych w czesci analiz akustycznych) naj-
czesciej rodzi tego typu pytania. Niestety w wiekszosci zapadajacych decyzji pytania te
sg obecnie albo zbyt uproszczone albo sprowadzajg sie do jednej konkretnej cechy (kry-
terium) — gléwnie rodzaju rozwigzania, ktére powinno by¢ zastosowane. Aby problem
decyzyjny nie byt zbytnio uogdlniony nalezy sprowadzi¢ go do konkretnej perspektywy,
np. mieszkanca, zarzadcy drogi, organu wydajacego decyzje. Istnieje mozliwos¢ prze-
prowadzenia analizy grupowej (przy udziale r6znych stron) jednak z dotychczasowego
doswiadczenia wynika, ze podczas konsultacji spotecznych, gdzie wystepuje wiele grup
interesow tego typu analiza moze nie przynie$¢ rozstrzygniecia, a wrecz w wielu przy-
padkach pogorszy¢ sytuacje niepokoju i emocji spotecznych. Analiza taka moze by¢
wykonywana jedynie w sytuacji, kiedy poszczegdlnych zainteresowanych reprezentuja
pojedyncze osoby lub ich przedstawiciele.
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Cel decyzyjny, ktéry nazywany jest rtéwniez nadrzednym celem (kryterium) decyzyj-
nym (ang. goal) powinien odpowiadac na pytanie co si¢ chce osiaggna¢ poprzez rozwia-
zanie danego problemu decyzyjnego [169].

Stad powyzsze pytania powinny by¢ inaczej sformulowane:

o Ktéry wariant zabezpieczen akustycznych jest najlepszy dla mieszkancow z uwagi na
ich zdrowie?

o Ktory wariant zabezpieczen akustycznych jest najlepszy z punktu widzenia technicz-
no-ekonomicznego oraz minimalizacji wplywu halasu na zdrowie mieszkancow?
Sposrod dwoch powyzszych pytan pierwsze sugeruje, ze w analizie mogg by¢ wziete
pod uwage jedynie czynniki zdrowotne. Drugie natomiast zwiera zbyt wiele okre-
slen i z gory moze wprowadza¢ subiektywizm do ocen. Dlatego lepszym wydaje si¢
pytanie:

o Ktoéry wariant jest optymalny spolecznie, ekonomicznie i technicznie dla mieszkan-
cow?

Jak mozna zauwazy¢ powyzsze pytanie nie koncentruje si¢ nad konkretnym proble-
mem i w wielu sytuacjach bedzie nadal zbyt ogélne, poniewaz kazde rozwigzanie powin-
no by¢ optymalne ze wzgledu na réznego rodzaju kryteria. Jak w dalszym przyktadzie
si¢ okaze pytanie to jest faktycznie jeszcze zbyt ogélne, poniewaz, aby zidentyfikowac
problem nalezy okregli¢ szereg wskaznikéw zwigzanych z wptywem halasu drogowego
na ludzi, pora najwiekszego oddziatywania na ludzi itp.

Nalezy pamieta¢, ze pytanie moze by¢ zadane réwnie dobrze z perspektywy admi-
nistracji ochrony srodowiska, jak i zarzadcy drogi. Decydentem co do srodkéw i mozli-
wosci jest z reguly zarzadca drogi i on powinien mie¢ podstawowy wplyw na propozycje
rozwigzan w programach ochrony przed hatasem i innych opracowaniach srodowisko-
wych. Decyzja nie moze by¢ jednak podejmowana tylko ze wzgledu na srodki finansowe,
czy czas realizacji, ale i rowniez wplyw hatasu na zdrowie ludzi.

Okreslenie celu decyzyjnego moze by¢ bardzo skomplikowanym zadaniem i moze
ono wymaga¢ w niektdrych przypadkach dodatkowych analiz. W praktyce, aby prawi-
dlowo zidentyfikowa¢ i sformulowa¢ problemy i cel decyzyjny niezbedny moze by¢ na
tym etapie udzial specjalistow (ekspertow). W metodzie AHP zaleca si¢, aby specjali-
stami byly osoby posiadajace wiedze¢ merytoryczng i do$wiadczenie. W przypadku
wyboru rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym
powinni to by¢ przedstawiciele kilku specjalnosci w zaleznosci od liczby problemow
i zagadnien, jakie ujawniaja si¢ podczas wstepnych analiz. W zespole takim powinni si¢
znalez¢ specjalisci budownictwa drogowego i akustyki (wliczajac w ten zespot przedsta-
wicieli zarzadcéw droég, administracji ochrony $rodowiska i zamawiajacego program
ochrony §rodowiska przed hatasem lub inne opracowanie srodowiskowe). W zaleznosci
od probleméw wplywajacych na sformutowanie celu decyzyjnego mogg to by¢ jeszcze
specjalisci zwigzani z: inzynierig ruchu drogowego (organizacja ruchu i systemami ITS),
bezpieczenstwa ruchu drogowego, transportu, konstrukcji budowlanych, architektury
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krajobrazu itd. Rola specjalisty (eksperta) w modelu decyzyjnym jest bardzo wazna i jego
opinie oraz oceny s3 zdecydowanie stawiane wyzej niz intuicyjne oceny niespecjalistow
[169], ktorzy czesto jeszcze sa bardzo mocno zwigzani emocjonalnie z problemem. Spe-
cjalisci, ktorzy biorg udzial w definiowaniu celu i pézniej analizie powinni by¢ obiek-
tywni - jest to niezwykle trudne ze wzgledu na wiele czynnikéw powodujacych réznego
rodzaju subiektywne opinie i oceny w przypadku niektérych rozwigzan ochronnych (np.
oceny co do zastosowania réznego rodzaju nawierzchni, ekranéw akustycznych, tech-
nologii itp.). W przypadku prowadzacych analizy powinni oni mie¢ na wzgledzie su-
biektywizm oceny i reagowac w sytuacjach, kiedy opinie i decyzje beda mialy tego typu
charakter.

W celu prawidlowej identyfikacji problemu i sformulowania celu decyzyjnego po-
winno si¢ wykona¢ analize wskaznikéw dotyczacych oddzialywania hatasu na ludzi
i otoczenie dla stanu istniejacego (dalej nazywanego takze wariantem istniejagcym i ozna-
czanym jako WO0) podanych w tabl. 6.3 i na rys. 6.3.

Tabl. 6.3. Zestawienie wskaznikow dotyczacych oddzialywania halasu na ludzi i otoczenie

Wskaznik | Uwagi

Wskazniki opisowe

Podstawa oceny stanu istniejacego jest wizja w terenie, ktéra powinna
by¢ wykonana bez wzgledu na to, czy decyzja bedzie podejmowana dla
nowej inwestycji czy istniejacego obiektu (drogi, skrzyzowania itd.).
W przypadku istniejagcych obiektéw drogowych mozliwe jest wykona-
nie ankiety nt. dokuczliwoéci halasu drogowego, preferowanych metod
ochrony przed hatasem (jak np. w [35]), poziomu konfliktu wywotanego
nadmiernym halasem itd.

Ocena stanu
istniejacego

Wskazniki techniczne dla obiektow i terenu

Zestawienie nalezy wykona¢ dla okreslonych przedziatéw imisji halasu
z jednoczesnym wskazaniem granicy przekroczen wartosci dopuszczal-
nych zgodnych z obowiazujacymi przepisami. Zestawienie i wskazanie
granicy wartosci dopuszczalnych powinno by¢ wykonane w przedzia-
fach imisji hatasu co 5 dB (lub mniejszych) w zakresach uwzglednia-
jacych wartosci dopuszczalne dla pory doby (programy ochrony $ro-
dowiska przed hatasem) lub dnia (inne opracowania) oraz pory nocy
- podobnie jak w przypadku wymagan dla map akustycznych. Wartoéci
dopuszczalne hatasu podano w tabl. 3.5.

Liczba mieszkancow,
budynkéw
mieszkalnych,
powierzchni terenu

Jest to calkowita liczba obiektow zlokalizowanych w obszarze od 60 dB
i wigcej dla pory doby i pory nocy. Przyjeto zgodnie z zapisami rozdz.
3.2 oraz warto$ciami dopuszczalnymi halasu wewnatrz pomieszczen
[152] (tabl. 3.6), ze poziom halasu nie moze przekroczy¢ 40 dB. Zgodnie
z opisywanym w rozdz. 3.2 efektem pozostawiania otwartych okien mozna
orientacyjnie przyjac, ze $rednia réznica wewnatrz i na zewnatrz budynku
wynosi 21 dB [138].

Orientacyjna liczba
obiektow, w ktérych
moga by¢
przekroczone wartosci
poziomu hatasu dla
wnetrz
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Wskaznik

| Uwagi

Wskazniki zwigzane ze spelnieniem wymagan formalnych i ucigzliwosci dla ludzi

Wartoéci dopuszczalne

hatasu

Zaleca sie wskazanie granicy, od ktdrej zaczynaja obowiazywa¢ zgodnie
z [141] (tabl. 3.5).

Stopien ucigzliwosci

Zaleca si¢ wskazanie zakresu ucigzliwo$ci wg skali opisowej zawartej
w tabl. 3.10

Wskaznik zagrozonej
hatasem ludnosci
obszaru miasta
(dzielnicy)

Wskaznik mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru 6.7

Wskazniki okreslajace wplyw na zdrowie ludzi

Dokuczliwo$¢ hatasu

Procent i liczba 0séb narazonych na dokuczliwos¢ D (wzér 3.1)
i wysoka dokuczliwo$¢ WD (wzér 3.2).

Zaburzenia snu

Procent i liczba 0s6b narazonych na zaburzenia snu ZS (wzor 3.4)
i wysokie zaburzenia snu WZS (wzér 3.5).

Zaburzenia snu

Procent przebudzen PP - w przypadku, jesli jest dostepny poziom ekspo-
zycyjny dzwigku w pomieszczeniu SEL,  (poziom ci$nienia akustycznego
w ciagu 1 s) — obliczane wg wzoru 3.6,

Efekty
sercowo-naczyniowe

Ryzyko wzgledne wystapienia zawalu mieénia sercowego OR (wzor 3.7 )
- w przypadku analizy wynikéw mapy akustycznej w programach ochro-
ny $rodowiska przed halasem nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢ pomiedzy L
al_ (wzor3.8).

DWN

Aeq

Liczby utraconych
lat zycia w zdrowiu —
wskaznik DALY

Obliczenie tego wskaznika mozna wykona¢ na podstawie wskazan
w rozdz. 3.3.1 1 3.3.2. Z uwagi na charakter i wydzwiek tego wskaznika
powinno si¢ go uzywaé do szacowania wartosci tylko dla duzych obsza-
réw [77]. Zaleca si¢ szacowanie tego wskaznika dopiero po ukazaniu si¢
ostatecznej wersji zalacznika III do zmienionej Dyrektywy END [47],
kiedy ustalone zostang ostateczne postacie wzordéw oraz wartosci wspot-

czynnikow.

Zrbdto: opracowanie wlasne

W praktyce w wiekszoéci programéw ochrony przed halasem i niektérych opraco-
waniach srodowiskowych konczy si¢ na tym etapie analize¢ i dokonuje czesto wyboru
jedynego zalozonego rozwigzania. Wskazane powyzej wskazniki z reguly beda wykazy-
waly korzystniejsze wartosci niz w przypadku wariantu dla stanu istniejacego.
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Ocena stanu istniejaeego

Liczba mieszkancow, |

budynkow

mieszkalnych,

powierzchni terenu |

Orientacyjna liczba |

obiektow, w ktorych

mog3 by¢ przekroczone

wartoscl poziomu hatasu

dla wnetrz )

i

‘Wartosci dopuszezalne

hatasu
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Etap 1 | i

Identyfikacja Stopien uciazliwosel
§

i definiowanie problemu (G )
oraz celu decyzyjnego

Dokuczliwosé hatasu

-
h

~y

Zaburzenia snu
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.

=y

Efekty sercowo-
naczyniowe

-
s

=,

Liczba utraconych lat
zycia w zdrowiu
(DALY)

-
L

Rys. 6.3. Wskazniki sluzace do identyfikacji oraz definiowania problemu i celu decyzyjnego dla
wariantu istniejacego
Zrodto: opracowanie wiasne
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6.3.2. Identyfikacja i wskazanie wariantow rozwigzan drogowych i srodkow
zabezpieczajacych - etap 2

Identyfikacja i wybor rozwigzan drogowych i $srodkéw zabezpieczajacych powinna
by¢ oparta na wynikach etapu 1 dla stanu (wariantu) istniejacego. Praktycznie od celu
decyzyjnego (strategii) bedg zalezaly przyjete warianty rozwigzan. Inne beda warianty
zwigzane z dziataniami ochrony przed hatasem w przypadku, kiedy dla odcinka drogi
w najblizszych latach przewidywana jest budowa obwodnicy a inna, kiedy ta obwodnica
jest celem dzialan. Innym przykladem moze by¢ wybor wariantéw rozwigzan, kiedy ce-
lem jest ochrona przed hatasem przede wszystkim w porze nocy. Prawidlowe okreslenie
wariantow jest bardzo istotne zwlaszcza w programach ochrony srodowiska przed hata-
sem, gdy w najblizszych latach bedzie realizowanych duzo nowych inwestycji drogowych
zaréwno w miastach jak i na drogach zamiejskich. Przy wyborze wariantéw rozwigzan
mozna wykorzysta¢ schemat postepowania jak na rys. 5.3 i na podstawie opisu rozwia-
zan i srodkéw ochrony przed hatasem sklasyfikowanych i opisanych w rozdz. 5.

Liczba wariantéw do dalszych analiz nie powinna by¢ zbyt duza a ponadto powinny
by¢ one realne i dla kazdego z nich powinno sie¢ okresli¢ te wartosci wskaznikéw jak
dla stanu istniejagcego w etapie 1. Liczba wariantéw bedzie wplywata bardzo istotnie na
czas wykonania analiz i koszty opracowania. Zbyt duza liczba wariantéw w metodzie
AHP moze prowadzi¢ do skomplikowania oceny i w ostatecznosci probleméw i bledéw
w podjeciu decyzji. Okreslenie redukgji przyjetych wariantéw dzieki metodzie AHP
nie wymaga posiadania tylko $cistych kryteriow jakosciowych — moze by¢ to analiza
prowadzona w poczatkowych fazach, okreslona zgrubnie np. na podstawie informacji
podanych w rozdz. 5. Taka ocena i wyniki moga by¢ mato precyzyjne jednak wskazuja
one wariant lub warianty preferowane dla ktérych wykonane zostang dalsze szczegdto-
we analizy. W trakcie okreslania wariantéw rozwigzan moze okazac sie konieczna praca
zespotu ekspertow reprezentujacych kilka branz, ktorzy zdecyduja o wyborze rodzaju
wariantéw do dalszych analiz. W przypadku koniecznos$ci wyboru wariantéw rozwigzan
powinno si¢ wykona¢ dla kazdego z nich nastepujace obliczenia:

o Liczby ludnosci zagrozonej w przyjetych zakresach emisji halasu. Najczesciej za-
kresy te przyjmuje si¢ co 5 dB jednak w przypadku analiz szczegétowych zakresy te
mog3 mie¢ mniejsza wartosc.

o Wskaznikéw jak w etapie 1 (rozdzial powyzej), jak dla wariantu istniejacego —
tabl. 6.3 i rys. 6.3.

Wartosci poszczegdlnych wskaznikéw uzyskane dla poszczegolnych wariantéw
wskazujg na warianty preferowane z punktu widzenia przede wszystkim wplywu hata-
su na zdrowie ludzi. W przypadku poréwnania stanu istniejgcego (wariantu zerowego)
i jednego wariantu rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem
nie ma koniecznosci prowadzenia dalszych analiz i etapéw zwigzanych z modelem AHP.
Nalezy jednak w takiej sytuacji rozwazy¢, czy jest to faktycznie jedyne rozwigzanie nie
tylko z punktu widzenia zdrowia ludzi, ale takze z uwagi na kryteria techniczne i $rodo-
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wiskowe. Jesli rozwazania te doprowadza do przekonania, ze kryteria te odgrywaja role
w rozwigzaniu wowczas nalezy wprowadzi¢ dodatkowy wariant rozwigzan lub warianty
i wykonac dalsze etapy modelu decyzyjnego.

W etapie 2 powinno nastgpic¢ zdefiniowanie gléwnie z uwagi na zdrowie ludzi i ucigz-
liwosci hatasu wariantéw rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed ha-
tasem. W etapie 3 nastgpi po dodatkowych analizach dla wszystkich wariantéw ostatecz-
ny wybor wariantéw ocenianych w modelu decyzyjnym.

6.3.3. Ocena i wybor wariantéow z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne,
ekologiczne i spoleczne oraz definiowanie kryteriow do modelu
decyzyjnego - etap 3

W dotychczasowych rozwigzaniach zwigzanych z ochrong przed hatasem dominuje
przewaznie jednoczynnikowy (jednokryterialny) sposéb podejmowania decyzji. Tym
kryterium s3 gléwnie uwarunkowania zwigzane bezposrednio z wartosciami dopusz-
czalnymi halasu. Faktycznym kryterium stosowanym w programach ochrony srodo-
wiska przed halasem jest w wielu przypadkach kryterium ekonomiczne (naklady na
realizacje zabezpieczen) i posrednio wskazniki zwigzane z wplywem na zdrowie ludzi
(gléwnie proby ograniczania emisji hatasu w najtrudniejszych miejscach - hot spots).

W proponowanym schemacie postepowania zwigzanym z wyborem rozwigzan dro-
gowych i $srodkow zabezpieczajacych przed hatasem drogowym w pierwszej kolejnosci
nalezy poddac¢ analizie wszystkie warianty z uwagi wskazniki dotyczace oddzialywania
hatasu na ludzi i otoczenie zgodnie z zapisami tabl. 6.3 — podobnie jak w etapie 2 wariant
w stanie istniejagcym. Ponadto dla kazdego wariantu nalezy wykonac analize wskaznikow
CBA i CEA., ktére pelnia role kryterium zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej, eko-
logicznej i spolecznej — zgodnie z tabl. 6.4.

Kryterium zintegrowanej efektywnosci zwlaszcza w ramach analizy CBA wskaze
dzieki wskaznikowi C/B efektywnos$¢ zintegrowang danego wariantu, przy czym korzy-
$ci danego wariantu powinny przewyzsza¢ koszty, czyli C/B>1. Wariant spelniajacy to
kryterium mozna uznac za zasadny do realizacji z punktu widzenia ekonomicznego oraz
spolecznego i moze on zosta¢ zakwalifikowany do dalszej analizy i oceny. Z kolei analiza
efektywnosci kosztowej CER wskaze w przypadku kazdego wariantu koszt jednostkowy
przyjetych rozwiazan na np. jednego mieszkanca. Koszty te mogg sie rdznic¢ zasadniczo
pomiedzy wariantami i na tym etapie stanowig drugi element kryterium wyboru warian-
tu do dalszych analiz i oceny. Dzigki analizie wskaznikéw dotyczacych oddzialywania
hatasu na ludzi i otoczenie oraz analizie CBA i CEA mozna dokona¢ wyboru (preselek-
cji) wariantow, ktore najlepiej spelniajg funkcje zwigzane z ochrong ludzi przed hatasem
i rdbwnoczesnie sg optymalne kosztowo. Warianty te moga by¢ poddane dalsze analizie
i ocenie z punktu widzenia innych kryteridéw, ktdre zostang opisane w dalszej czesci tego
rozdziatlu. Wskazniki dotyczace oddzialywania hatasu na ludzi i otoczenie oraz kryte-
rium zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej, ekologicznej i spotecznej stanowig za-
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tem kryterium wstepnej selekcji wariantéw i efektem tych analiz powinien by¢ wybor
wariantéw najkorzystniejszych z uwagi na ochrone ludzi, terendéw oraz koszty i efekty
ochrony. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze wybrane warianty niekoniecznie moga by¢
wariantami, ktére sg akceptowane spolecznie, beda spelniaty inne uwarunkowania sro-
dowiskowe oraz beda spelnialy szereg trudnych uwarunkowan technicznych. Zdaniem
autora wstepny wybor wariantow powinien wskaza¢ co najmniej na dwa warianty (lub
wiecej) tak, aby dzigki dodatkowej ocenie mozliwe stato si¢ stwierdzenie, Ze rozwigzanie
jest optymalne réwniez technicznie. Jednoczesnie analiza CBA i CEA nie uwzglednia
innych aspektéw (kryteriéw) spotecznych i srodowiskowych, ktére moga by¢ skuteczng
przeszkoda w wyborze ostatecznego rozwigzania. Dlatego tez wyboru wariantéw nie po-
winno sie ostatecznie dokonywac na tym etapie tylko nalezy go kontynuowac.

Tabl. 6.4. Zestawienie wskaznikow dla kryterium zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej,
ekologicznej i spolecznej

Kryterium

Wskaznik

Uwagi

Zintegrowana
efektywnos¢
ekonomiczna,
ekologiczna

i spoleczna

Wskaznik zintegrowanej efek-
tywnosci ekonomicznej, ekolo-
gicznej i spotecznej E, uzyski-
wany na podstawie analizy CBA
- zwigzany z szerszymi analizami
dotyczacymi strategii dzialania
(w zalecanej postaci moze by¢
takze uzyty w poréwnaniu przy-
jetych rozwiazan).

Analiza CBA, ktdrej efektem jest wskaznik
E,, powinna by¢ wykonana zgodnie z opi-
sem zawartym w rozdz. 6.1.7.

Korzysci-
-koszty

Wskaznik B/C (wspolczynnik
korzysci do kosztow).

Uwaga jak wyzej. Warto$ci B/C moga
przyjmowac nastepujace wartosci:

B/C<1 - koszty przewyzszaja korzy-
$ci — nalezy rozwazy¢ sens stosowania
wariantu rozwigzan,

B/C=1 - korzysci réwne kosztom -
wariant ma sens stosowania

B/C>1 - korzysci przewyzszaja koszty
- wariant jest uzasadniony do zastoso-
wania

Koszty-efek-
tywnos¢

Wspdlczynnik efektywnosci kosz-
towej CER zwigzany gléwnie z po-
réwnaniem przyjetych rozwigzan.

Analiza CEA, ktorej efektem jest wspolczyn-
nik efektywnosci kosztowej CER powinna
by¢ obliczania zgodnie z opisem zawartym
w rozdz. 6.1.5.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Aby wybrane warianty w wyniku analizy wskaznikéw dotyczacych oddziatywania
hatasu na ludzi i otoczenie oraz analizy CBA i CEA mozna bylo poddac¢ dalszej ocenie
i wyborowi w metodzie AHP konieczne jest stworzenie dla tych rozwigzan listy kryte-
riéw. Zastosowanie metody AHP umozliwia wprowadzenie wielu dodatkowych kryte-
ri6w oceny wariantéw. W zaleznosci od rodzaju wykonywanego opracowania srodowi-
skowego kryteria te moga mie¢ posta¢ ilosciowa lub jakosciowa. Kryteria te opisano juz
szczegotowo we wezesniejszych rozdziatach. Na podstawie wykonanej analizy mozliwych
do zastosowania w dalszej ocenie kryteridw oraz doswiadczen przy wyborze rozwigzan
i srodkéw ochrony przed halasem wybrano najczesciej wystepujace w typowych przy-
padkach. Ponizej zebrano i zgrupowano poszczegélne kryteria i podkryteria oraz wskaz-
niki dla potrzeb dalszej oceny w modelu decyzyjnym AHP. Do podstawowych kryte-
riéw, ktdre powinno si¢ rozwazy¢ na kolejnym etapie analizy i oceny wariantéw naleza:
 Kryterium spoleczne - wzgledy spoteczne (kryterium uzytkownikéw otoczenia

drogi). Liste elementéw (podkryteriéw) podano w tabl. 6.5.

o Kryterium Srodowiskowe - oddzialywania $rodowiskowe i oddziatywania sku-
mulowane. Liste elementéw (podkryteriéw) podano w tabl. 6.6. W tabeli tej poda-
no réwniez przyktadowe odniesienia zwigzane z wplywem niektérych rozwigzan
ochrony przed hatasem na zasoby srodowiska.

o Kryterium techniczne. Liste elementéw (podkryteriéw) podano w tabl. 6.7.

Tabl. 6.5. Zestawienie podkryteriow i wskaznikow dla kryterium Spolecznego

Podkryteria Wskaznik Uwagi
Preferencje Skala opisowa lub ilo$ciowa
i akceptacja (w przypadku np. badan W przypadku prowadzonych

spoleczna ankietowych). konsultacji spotecznych.

Przestrzen publiczna
w analizie i ocenie powinna wyraza¢ jako$¢
rozwigzan dla mieszkancow

Skala opisowa lub ilo$ciowa
Przestrzen (np. powierzchnia wylaczona do

publiczna ig\f\f:rl (f) 1escz}if (i:h’ ;cllugosc drég otoczenia drogi - funkcjonalnos¢,
Wych1tp.). komfort, poczucie bezpieczenstwa itp.
Warunki te powinny okresla¢ swobode poru-
. Skala opisowa lub ilosciowa szania sie 0sob niepelnosprawnych oraz do-
Warunki . . o o . . . S
... | (ap.liczba barier uniemozliwia- | stepno$¢ dla nich otoczenia drogi. Rozwigzanie
poruszania si¢ 0sob | . hsi ie 0s6b . ciak
iepelnosprawnych jacych sie poruszanie 0s6 powinno stwarzac j
fepe niepelnosprawnych itp.). najlepsze warunki poruszania sie 0sob niepet-

nosprawnych.

Zrbdto: opracowanie wlasne

Tabl. 6.6. Zestawienie podkryteriéw i wskaznikéw dla kryterium Srodowiskowego'?
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Podkryteria Wskaznik Uwagi
. .| Skala opisowa lub ilosciowa (war- Zwiekszenie warto$ci moze nastapic¢ przy
Zanieczyszczenie ‘- . , ‘. . N
ietrra tosci konkretnych zanieczyszczenn | braku plynnoéci ruchu. Powinno sie dazy¢
powie powietrznych CO,, NO, itp.). do minimalizacji oddziatywania.
Moga wystepowac przy niewlasciwie
R Skala opisowa lub ilosciowa (ocena Zapro) ektf)wanych : wykgnanych .
Wibracje p . . urzadzeniach uspokojenia ruchu (progi
. : wplywéw dynamicznych na obiekty . . ; .
idrgania i ludzi [153, 154]) zwalniajace) oraz ztym stanie nawierzchni
’ ’ i pokryw studzienek w jezdni. Powinno si¢
dazy¢ do minimalizacji oddziatywania.
Ekrany akustyczne moga powodowac efekt
Wplyw na rosliny | Skala opisowa lub ilosciowa (np. barierowy dla zwierzat i zwiekszenie
izwierzeta ocena wplywu na ptaki [73]). $miertelnosci ptakow. Powinno sie dazy¢ do
minimalizacji oddzialywania.
Skala opisowa lub ilo$ciowa Powinno si¢ dazy¢ do minimalizacji
Wplyw na wody (np. warto$ci zawiesiny ogolne;j). oddziatywania.
Wplyw na grunty | Skala opisowa lub ilosciowa Powinno si¢ dazy¢ do minimalizacji
rolne i le$ne (np. metale ciezkie). oddzialywania.
Zmiany Ekrany akustyczne moga powodowac
krajobrazu Skala opisowa lub ilosciowa. znaczaca ingerencje w krajobraz. Powinno
iestetyka si¢ dazy¢ do minimalizacji oddzialywan.
Wplyw na dobra Skala. opisowa lub’ ilo$ciowa
materialne (np. liczba obiektéw przeznaczo- Powinno si¢ dazy¢ do minimalizacji
nych do rozbidrki). . ¢ dazy ]
oddziatywan.
Wplyw na dobra Skala opisowa lub jako$ciowa.
kultury
Skala opisowa lub ilo$ciowa (np.
Kumulacja zwiekszenie emisji poziomu hatasu | Powinno si¢ dazy¢ do minimalizacji
oddzialywan lub zanieczyszczen spowodowanych | oddziatywan.
rozwigzaniem).

! Informacje nt. wiekszosci stosowanych wskaznikow ilodciowych zawarte sa w [24, 232, 233, 234,
235, 236] oraz w obowiazujacych rozporzadzeniach dla niektérych oddziatywan.
2 Kryteria uzywane w opracowaniach innych niz programy ochrony $rodowiska.

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabl. 6.7. Zestawienie podkryteriow i wskaznikow dla kryterium Technicznego
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(np. posadowienie)

(np. ekran akustyczny) i ilosciowa (jako
koszty).

Podkryteria Wskaznik Uwagi
Niektore rozwigzania drogowe i srodki
zabezpieczajace moga mie¢ bardzo
N Skala opisowa lub ilosciowa (liczba istotny wplyw na b.ezpleczens.two .
Bezpieczenstwo adkéw przed i po worowadzeniu ruchu (np. ekrany jako ograniczenie
ruchu drogowego r(?;pwi zaniapi ) powp widocznoéci, nowe nawierzchnie, jako
2 ) wplyw na poprawe stanu bezpieczen-
stwa itp.). Powinno si¢ dazy¢ do
maksymalizacji poprawy brd.
Kazde rozwigzanie wymaga remontow
Trwatos¢ Skala opisowa lub ilosciowa (np. czasdo | i ewentualnie innych zabiegow
techniczna remontu lub czas do wymiany) wiacznie z wymiang. Powinno sie
dazy¢ do maksymalizacji trwatosci.
Trwalo$¢ efektow | Skala opisowa i ilosciowa (np. wartos§é ?;ek.:;;ed:ﬁ:wiimzi:i;% i si
akustycznych zmniejszenia wyjéciowej redukeji r::t’l sdolnod g re d?]rkc‘i hala? 2 5ie
w czasie (trwalo$¢ | poziomu hatasu dla danego rozwigzania uratg . ey ha et
akustyczna) w ciggu kazdego roku eksploatacji) w czasie. Powinno si¢ dazy¢ do
b st 8 P ) uzyskiwania jak najwiekszej trwatosci.
Wypelnienie Niektore rozwigzania mogg nie by¢
przepiséw Skala opisowa zwigzana ze stopniem mozliwe do zastosowania z uwagi na
lokalnych wypelnienia zapiséw przepiséw i uméw. | warunki techniczne dla drog
i technicznych i obiektow [180, 181].
Przepustowos¢ Skala opisowa lub ilo$ciowa (np. warto$¢ DO oklre.s.lenla na podstawie anah.z
. . e inzynierii ruchu (np. na podstawie
iwarunkiruchu, | przepustowosci i poziomy swobody . S,
plynnosé ruchu ruchu) [60, 85]). Powinno sie dazy¢ do jak
’ najlepszych wartosci.
Skala opisowa zwigzana gléwnie
Wezgledy z trudno$ciami posadowienia drogi lub oo .
konstrukcyjne urzadzenia ochrony przed hatasem Moze byc uwzglgdnione w kosztach

catkowitych.

Wzgledy
technologiczne
i materialowe

Skala opisowa zwigzana z mozliwoscig
zastosowania okreslonych materiatéw
i technologii oraz ilosciowa (jako koszty).

Moze by¢ uwzglednione w kosztach
catkowitych.

Warunki budowy
imontazu

Skala opisowa lub ilo$ciowa zwigzana

z mozliwo$cig wykonywania prac budow-
lanych i montazu (np. szybko$¢ montazu,
prace bez wylaczania odcinkéw z ruchu)

Warunki
uzytkowania

i utrzymania

Skala opisowa lub ilo§ciowa zwigzanaz
mozliwo$cig prowadzenia utrzymania za
pomocg standardowych metod i procedur,
odbywaniem si¢ ruchu w sposéb plynny

inieprzerywany.

Zrodto: opracowanie wlasne

W poszczegélnych tabelach podano w opisie wskaznika takze rodzaj danych (jako-
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$ciowe — opisowe, ilosciowe) jakie moga by¢ stosowane w kolejnym etapie analizy. Takie
podejscie ulatwia przygotowanie informacji do poréwnania kryteriow i podkryteriow
parami, gdzie poza danymi ilosciowymi mozna zastosowa¢ skale opisowe (jedna z naj-
wazniejszych cech metody AHP). Brak niektorych informacji ilosciowych mozna uzu-
pelni¢ opinig eksperta — nie moze ona jednak by¢ zZrédlem spekulacji, ktére mogtyby
doprowadzi¢ do oczekiwanego wyniku wyboru. Dodatkowe informacje na temat skal
przyjmowanych w metodzie AHP zostang podane w kolejnym rozdziale.

Do dalszych analiz (oceny rozwigzan — etap 4) nalezy przyja¢ tylko te kryteria
i podkryteria dzigki, ktérym bedzie mozliwa ocena wariantéw rozwigzan. Ich dobér
w znacznej mierze uzalezniony jest od charakteru tych rozwigzan. W wielu sytuacjach
jako wskaznik dla danego wariantu moze postuzy¢ skala opisowa jak to ma miejsce
w przypadku kryteriéw srodowiskowych — tabl. 6.6. Wymaga to jednak znajomosci
poszczegdlnych oddzialywan i najczesciej niezbedne jest skorzystanie z wiedzy specja-
listow i projektantéw zajmujacych sie urzadzeniami infrastruktury ochrony srodowiska.
W przypadku, kiedy wybdr rozwigzania nastepuje w raporcie o oddzialywaniu przedsie-
wziecia na srodowisko wiekszos¢ oddziatywan moze by¢ reprezentowana przez wskaz-
niki ilo$ciowe.

Powyzsze kryteria moga by¢ stosowane zaréwno w programach ochrony $rodo-
wiska przed hatasem, jak i innych opracowaniach srodowiskowych, gdzie niezbedne
sa decyzje zwigzane z wyborem rozwigzan chronigcych przed halasem drogowym.
Powyzszy zestaw kryteriow moze nie zawiera¢ wszystkich elementéw (podkryteriow)
majacych wplyw na wybdr rozwigzania zwlaszcza w sytuacjach indywidualnych i spe-
cyficznych, jakie moga wystapi¢ w np. miastach. Lista podkryteriéw moze by¢ wow-
czas dowolnie modyfikowana — powinna ona jednak zachowywac¢ zasady dotyczace
budowy modelu decyzyjnego (opisane w dalszej czgéci). Zasada wyboru podkryteriow
zwlaszcza srodowiskowych i technicznych do dalszej oceny wariantéw powinna by¢
analiza polegajaca na okresleniu czynnikéw, ktére mogg zaistnie¢ w przypadku wy-
boru konkretnych rozwigzan ochronnych. Dla tak wybranych podkryteriéow w dal-
szej ocenie konieczne bedzie okreslenie stopnia wplywu, ktéry jest uzalezniony od
przyjetego rozwigzania ochronnego. Trudnoscia jak juz wspominano w stosowaniu
takiej zlozonej lisy kryteriow moze by¢ koniecznos¢ wspotpracy specjalistow, ktorzy
powinni wyrazi¢ swoje zdanie i wnies$¢ wklad do podejmowanej decyzji. Na podstawie
powyzszej listy kryteriow i podkryteriéw nie jest jeszcze mozliwy wybdr wariantow
rozwigzan bez dalszej oceny opisanej dla etapu 4.

Ponizej na rys. 6.4 przedstawiono schemat postepowania przy wstepnym wyborze
wariantéw oraz okredlaniu dla nich kryteriow i podkryteriéw oceny.
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Etap 3
Ocena i wybor wariantow z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne, ekologiczne
i spoleczne oraz definiowanie kryteriéw do modelu decyzyjnego

] Z‘“"’g“"f"d;‘;'ﬂ] %ﬂm Koszty-korzysei Koszty-efektywnosé

Czynniki (podkryteria) ilosciowe i jakoéciowe

\ 4

Uscislenie celu decyzyjnego, zestawienie kryteriéw i podkryteriéw oceny oraz wariantéw
do dalszej oceny

Rys. 6.4. Schemat postepowania przy wyborze wariantéw oraz definiowaniu kryteriow i podkryteriow
do dalszej oceny
Zrédto: opracowanie wiasne

—
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6.3.4. Analiza i ocena wariantow w modelu decyzyjnym - etap 4

Analiza i ocena wariantéw na tym etapie wigze si¢ z uzyciem metody AHP. Po okre-
Sleniu celu decyzyjnego, wyborze wariantéw rozwigzan oraz kryteriow i podkryteriow
oceny mozliwa jest dalsza analiza i wybdr wariantu. Na rys. 6.5 pokazano schemat poste-
powania i oceny wariantéw rozwigzan w ramach analizy AHP.

4 = Definiowanie elementéw modelu hierarchicznego M
Budowa modelu ) E.{zmﬁf]tzmme e
- struktury hierarchicznej * Walidacja modelu hierachicznego wg przyjetych
zasad y,
.
4 ™
= Ustalenie kombinacji par elementéw modelu
Analiza hierarchii za * Ocena elementéw za pomoca fundamentalnej
pomoca porownan parami skali poréwnan parami
= Wprowadzenie danych do macierzy
/
.
4 ™
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Rys. 6.5. Schemat post¢gpowania dla oceny wariantéw przy wykorzystaniu metody AHP

Zrodto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [169]

Ponizej omoéwiono poszczegolne kroki powyzszego schematu postepowania dla oce-
ny wariantdéw przy wykorzystaniu metody AHP.

Model, ktérego celem jest ocena i wybdr okreslonego wariantu rozwigzania jest proba
odzwierciedlenia zfozonej rzeczywistosci. Faktycznie model moze odzwierciedla¢ jedy-
nie fragment tej rzeczywistosci przy uwzglednieniu najistotniejszych jego fragmentow.
Ze wzgledu na duzg liczbe rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed
halasem, r6zny sposéb ich funkcjonowania w terenie, zmienne kryteria oceny warian-
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6.3. Schemat post¢gpowania w budowie modelu ...

tow trudno jest na tym etapie formutowa¢ procedure postepowania — o wiele prosciej
jest przygotowa¢ model zgodnie z okreslonym schematem. Model w takiej sytuacji daje
mozliwos¢ oceny w trakcie podejmowania decyzji o wyborze konkretnego wariantu roz-
wigzan. Nie jest mozliwe podjecie prawidlowej decyzji z punktu widzenia zdefiniowa-
nych wezesniej kryteriéw jedynie na podstawie prostej obserwacji i analizy. Podejmowa-
ne w ten sposob wiekszos¢ decyzji skutkuje obecnie btednymi rozwigzaniami opartymi
na dwdch zatozeniach: ceny i braku mozliwosci stworzenia realnej strategii dziatania czy
zastosowania okreslonego rozwigzania. Zastosowanie metody AHP umozliwia zebranie
wszelkich elementéw skladajacych si¢ na decyzje w strukture hierarchicznego modelu.
Konstruowanie struktury hierarchicznej w modelu polega na okresleniu sktadowych
tego problemu, ich grupowaniu w jednorodne zbiory, a nastepnie porzadkowaniu tych
zbioréw na odpowiednich poziomach i zgodnie z Iaczacymi je relacjami [169] - struk-
ture taka pokazano na rys. 4.5. Bardzo istotng sprawa w modelu jest dobér kryteridw,
ktore beda najlepiej opisywaly (ocenialy) gléwny cel. Kryteria te zostaly sformutowane
w poprzednim rozdziale jednak lista ich nie jest zamknieta ze wzgledu na rézne przy-
padki i sytuacje jakie czesto wystepuja w rzeczywistosci. Dobdr kryteriow jest jednym
znajwazniejszych fragmentéw prac nad modelem i w razie probleméw nalezy skorzysta¢
z pomocy specjalistow i projektantéw z doswiadczeniem w podobnych tego przypad-
kach.

Zgodnie z zasadami model AHP powinien by¢ tak skonstruowany, aby jego elementy
sktadowe byly utozone w hierarchii od ogétu do szczegotu. Najwyzej potozone elemen-
ty maja najwigksze znaczenie dla procesu decyzyjnego. Jest to tzw. hierarchia dominacji
[169], ktorej rola jest mozliwos¢ oceny wplywu elementéw polozonych nizej na elementy
potozone wyzej. Sifa tego wplywu jest oceniana dzieki poréwnaniu parami elementéw
znizszego poziomu na elementy wyzszego poziomu przy zastosowaniu przewaznie dzie-
wieciostopniowej skali liczbowej (stosowane moga by¢ rozne skale jednak dziewigcio-
punktowa jest rozwigzaniem podstawowym).

W procesie oceny przewagi nizszych elementéw nad wyzszymi zawsze celowi decy-
zyjnemu przypisuje sie wartos¢ rownga 1 lub 100%. Warto$¢ ta dzielona jest na kryteria,
ktére wplywaja na cel decyzyjny. Otrzymywane s3 wowczas wagi dla poszczegélnych
kryteriow. Im wyzsza wartos¢ takiej wagi tym wigksze dane kryterium ma wplyw na
badane zjawisko (cel nadrzedny). W rozbudowanych strukturach hierarchicznych moze
by¢ stosowanych kilka pozioméw elementéw (kryteriéw). Zbytnie rozbudowanie mo-
delu nie ma jednak wiekszego sensu ze wzgledu na pracochtonno$¢ analizy i mato prak-
tyczne znaczenie. Jednoczesnie pod kryteriami umieszczane sg w strukturze hierarchicz-
nej warianty rozwigzan, ktére dla modelu stanowig warianty decyzyjne (alternatywy). Na
rys. 6.6 przedstawiono uproszczony model hierarchicznej struktury elementéw z jedna
warstwa kryteriéw natomiast na rys. 6.7 z warstwa kryteriéw i podkryteriéw (czteropo-
ziomowa struktura hierarchiczna), ktére wprowadzono do analizy w tym etapie.
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Cel decyzyjny
Kryterium Kryterium Kryterium
spoteczne srodowiskowe techniczne
Wariant 1 Wariant 2 Wariant n

Rys. 6.6. Model hierarchicznej struktury danych z jedna warstwa kryteriow

Zrodto: opracowanie wlasne

Cel decyzyjny
Kryterium Kryterium Kryterium
spoleczne Srodowiskowe techniczne

I

Podkryteria Podkryteria Podkryteria

‘Wariant 1 ‘Wariant 2 ‘Wariant n

Rys. 6.7. Hierarchiczna struktura z warstwa kryteriow i podkryteriow w modelu decyzyjnym
rozwiazan drogowych i srodkow zabezpieczajacych przed hatasem drogowym

Zrodlo: opracowanie wlasne
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6.3. Schemat post¢gpowania w budowie modelu ...

W wigkszosci przypadkéw model decyzyjny powinien sktadac si¢ z warstw kryteriow

i podkryteriéw ze wzgledu na lepsze odwzorowanie sytuacji zwigzanej z podjeciem decy-

zji. Taki poziom ztozonosci jest najczesciej wykorzystywany w procesach podejmowania

decyzji.
Poprawna struktura hierarchiczna modelu powinna spelnia¢ nastepujace podstawo-

we zasady [169]:

« Kompletnos¢ - uwzglednienie w modelu wszystkich istotnych elementéw. Kom-
pletno$¢ daje mozliwo$¢ wiarygodnego odwzorowania rzeczywistosci. Elementy
modelu muszg zawiera¢ wiarygodne dane. Czgsto w modelu decyzyjnym moze wy-
stepowac opinia interesariuszy danego projektu (rozwigzania). Brak uwzglednienia
tego elementu w modelu (jako element kryterium spofecznego uwzgledniono ak-
ceptacje i preferencje spofeczne) moze spowodowad, ze decyzja bedzie malo real-
na do wykonania. W modelu nalezy dobra¢ tyle elementéw, aby model nie byt zbyt
ubogi (wowczas nie odzwierciedla rzeczywistosci) lub nie byt zbyt skomplikowany
(spowoduje brak czytelnosci). Czesto wybdr czynnikéw powinien sie wigza¢ z do-
datkowymi konsultacjami i pracg specjalistow oraz projektantéw. Wymaga¢ to be-
dzie duzo zaangazowania oraz czasu jednak spowoduje to, ze dzieki modelowi uzy-
ska sie decyzje, ktdra nie jest oparta jak obecnie na gléwnie na kwestiach czasowych
i finansowych.

« Nazewnictwo (nomenklatura) — wilasciwe doprecyzowanie nazw poszczegoélnych
elementéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby elementy w miare mozliwosci byly okresla-
ne i nazywane ze wzgledu na cel, ktérym zwykle jest osiagnigcie okreslonego stanu
(redukcja hatasu w ciggu nocy, zmniejszenie liczby mieszkanicow zagrozonych hata-
sem w okresie doby itp.).

« Niepowtarzalno$¢ elementéw (brak redundancji) — dwa lub wiecej kryteria lub
podkryteria nie powinny sie na siebie naklada¢. W takich przypadkach nalezy usu-
na¢ nakladajace sie elementy. Zasada ta jest powigzana z zasada niezaleznosci ele-
mentow.

o Od ogétu do szczegélu — umieszczenie zbioréw elementéw (kryteriow, podkry-
teriow, wariantéw) na wiasciwych poziomach. Na samym dole struktury powinny
znajdowac si¢ warianty rozwigzan, ktdre sa najbardziej szczegélowym elementem
hierarchii. Jednoczesnie kryteria powinny by¢ poréwnywalne wzgledem celu decy-
zyjnego, podkryteria wzgledem kryteriéw, warianty wzgledem podkryteriow. Zasa-
da ta jest spelniona, jezeli element potozony wyzej w hierarchii moze by¢ traktowa-
ny jako wspolna wlasciwos¢ wzgledem, ktérej mozna poréwnac elementy ponizej
tego elementu. Przykladem moze by¢ kryterium techniczne i jego elementy (pod-
kryteria). Kryterium to okresla zbiér wlasciwosci technicznych rozwigzania, gdzie
elementy te mozna poréwnywa¢ miedzy soba — np. trwalo$¢ techniczng i trwatos¢
akustyczng (zdolnos¢ do utrzymywania redukcji hatasu w czasie). Oba elementy
okreslaja wlasciwosci techniczne i mozna je poréwnywaé miedzy sobg — np. wraz
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z czasem eksploatacji nawierzchni drogowej trwalos¢ techniczna moze sie¢ pogor-
szy¢ jednak dla réznych rodzajéw nawierzchni rozny bedzie stopien trwatosci aku-
stycznej (nawierzchnie porowate vs. nawierzchnie szczelne).

« Niezaleznos¢ elementéw — zapewnienie, ze elementy w poszczegolnych grupach
(kryteriach, podkryteriach) nie sg ze soba powigzane. Najlepszym sprawdzeniem
niezaleznosci elementéw moze by¢ to kiedy mozliwa jest ocena spelnienia wariantu
wzgledem danego podkryterium bez wzgledu na to jak ten wariant jest oceniany
wzgledem innych podkryteriéw. Powoduje to wowczas, ze oceniajacy koncentruje
si¢ jedynie na jednej wlasciwosci wariantu bez potrzeby rozwazania dodatkowych.
Zasada ta spowodowata odpowiednie uksztaltowanie kryteriow i podkryteriéw
w poprzednim rozdziale tak, aby podkryteria w ramach poszczegdlnych kryteriow
byly niezalezne wzgledem siebie (stad np. szczegétowe rozbicie kryterium ekolo-
gicznego na poszczegélne oddziatywania). Zaleznos¢ elementéw nie powinna wy-
stepowac w obrebie tych samych grup (kryteriéw, podkryteriéw) natomiast moze
wystepowac i bardzo czgsto wystepuje pomiedzy elementami znajdujacymi sie na
réznych poziomach struktury modelu (pomiedzy celami i kryteriami, kryteriami
i subkryteriami). Zalozenie o niezaleznosci jest dosy¢ teoretyczne ze wzgledu na to,
ze wigkszos¢ elementéw danej grupy (niezaleznie od rodzaju analizowanych zagad-
nien) jest i tak ze sobg w jakis sposob powigzana — np. opisywany przyklad powyzej
z nawierzchnig i dwoma rodzajami trwalosci, gdzie oczywiste jest, ze trwalo$¢ aku-
styczna jest powigzana z trwaloécig techniczng. Dlatego podczas budowy modelu
i zwlaszcza kryteriow oraz podkryteriéw nalezy dazy¢ do zminimalizowania powig-
zan miedzy elementami majac na uwadze, ze powigzan tych nie da sie catkowicie
wyeliminowac.

« Odpowiednia liczba elementéw (podkryteriow) w poszczegolnych grupach (kry-
teriach). W zasadzie kompletnosci zawarto koniecznos¢ rzetelnego i realnego opisu
modelu, ktéry nie bedzie zbyt ubogi i zbyt rozbudowany. W ramach kryteriéw opi-
sanych w poprzednim rozdziale wskazano cztery gléwne kryteria, ktore zawieraja
od trzech do dziewieciu podkryteriéw. Przy doborze liczby kryteriow i podkryte-
riéw powinno si¢ uwzglednia¢ obserwacje psychologéw (George A. Miller [131]),
ktorzy stwierdzili ludzie maja ograniczong zdolnos¢ od interpretacji danych — s
w stanie przetworzy¢ jednocze$nie srednio siedem elementéw informacji. Regu-
ta 7 +/-2 nazywana liczbg Millera zostata przyjeta przez tworce metody AHP jako
podstawowa zasada przy budowie struktury hierarchicznej. Stad podczas budowy
modelu decyzyjnego powinno si¢ dobra¢ te podkryteria, ktére sg niezbedne do oce-
ny wariantéw (model nie musi zawiera¢ wszystkich podkryteridw, ktdre zostaty po-
dane w poprzednim rozdziale). Podobnie liczba wariantéw nie powinna by¢ zbyt
liczna. Dlatego wskazniki stosowane w ramach zintegrowanej efektywnosci moga
stanowi¢ kryterium dopuszczajace warianty do dalszej analizy i oceny — niekto-
re warianty z niezadowalajacymi wynikami (efektywnoscig) moga by¢ odrzucane.
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Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage na role wariantu zerowego w budowie modelu
decyzyjnego. Wariant ten zdaniem autora nie powinien by¢ uwzgledniany w oce-
nie i brany pod uwage w modelu decyzyjnym w przypadku, jedli uznano, ze nie jest
on alternatywa dla pozostatych wariantéw i musi nastgpi¢ zmiana (np. przebudo-
wa) poprzez wybodr ktoregos rozwigzania drogowego i $srodkéw zabezpieczajacych
przed hatasem. W przypadku, jesli rozwaza sie czy pozostaé przy stanie istniejacym,
czy zastosowac jakie$ rozwigzanie (rzadkie przypadki) wowczas nalezy w modelu
decyzyjnym uwzgledni¢ wariant zwigzany ze stanem istniejacym.

Jednorodno$¢ (homogenicznosc) elementéw — doboér w grupach (kryteriach) we-
dlug podobienstwa. W metodzie AHP zaleca sig, aby kryteria znaczaco od siebie
si¢ r6znily natomiast elementy (podkryteria) kryteriéw powinny by¢ jednolite, po-
dobne do siebie. W zalecanych kryteriach i podkryteriach w poprzednim rozdziale
starano si¢ zapewnic¢ zasade jednorodnosci jednak wiele ich w wyborze zalezy od
tego o ile si¢ one roznig miedzy sobg. Tworca metody AHP stwierdza, ze obiekty
nie powinny si¢ rézni¢ miedzy sobg wiecej niz jeden rzad wielkosci — nie jest prak-
tycznie mozliwe poréwnanie miedzy sobg elementéw bardzo matych i bardzo du-
zych. Zachowanie takiego podejscia do jednorodnosci w modelu wyboru warian-
tow rozwigzan chronigcych przed halasem byltoby trudne, gdyby np. wprowadzi¢
do kryteriéw bezposrednio koszty rozwigzan. Efekty uzyskiwane najprostszymi
(tanimi $rodkami) moga by¢ takie same jak bardzo skomplikowanymi — np. ogra-
niczenie ruchu ciezkiego za pomocg zmiany organizacji ruchu i ten sam efekt, ktory
moze by¢ uzyskany za pomoca ekranéw akustycznych. Na wybor wariantu wply-
waly beda jednak jeszcze inne podkryteria i jedynie koszty nie moze przesadza¢
o wyborze wariantu. Stad kryteria i podkryteria, ktére mogly spowodowa¢ brak
jednorodnosci (jak np. koszty rozwigzan) wprowadzono do pierwszego etapu wy-
boru wariantéw do dalszych analiz i wyeliminowano je ze struktury modelu. Dla-
tego tez jako homogeniczno$¢ w przypadku modelu decyzyjnego polegajacego na
wyborze rozwigzania chronigcego przed hatasem nalezy bardziej rozumie¢ zestaw
podobnych do siebie, niepowtarzajacych sie wlasciwosci cech (podkryteriéw) nale-
zacych do tej samej grupy kryteriéw a w przypadku wariantéw cechg jednorodnosci
bedzie to, Ze s3 one w stanie spelnic¢ ten sam cel decyzyjny.

Walidacja modelu decyzyjnego (struktury hierarchicznej) wyboru rozwigzan drogo-

wych i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem bedzie polegata na poréwnaniu tego

modelu z rzeczywistoscig. Walidacja w tym przypadku bedzie polegata gléwnie na spraw-
dzeniu spelnienia powyzej opisanych zasad. Najlepiej, gdyby odbyta si¢ ona przy udziale
interesariuszy programu ochrony srodowiska przed hatasem (gléwnie specjalistow). Jest
to réwniez ostatni moment przed wykonaniem oceny, aby ponownie przeanalizowac czy
cel decyzyjny zostal okreslony prawidlowo. W przypadku skomplikowanego przypadku
i struktury hierarchicznej oraz tam, gdzie wchodza w rachube do wydatkowania zna-
czace $rodki finansowe powinny odby¢ si¢ badania i analizy pilotazowe (wstgpne) ele-
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mentéw struktury i celu decyzyjnego. Badania takie mozna oprze¢ na pytaniach w liscie
sprawdzajacej zaréwno sam cel jak i spelnienie wyzej podanych zasad [169]. Celem tych
badan bedzie ewentualna korekta zawartosci i struktury modelu decyzyjnego.

Przygotowanie struktury hierarchicznej modelu decyzyjnego jest pierwszym kro-
kiem i przygotowaniem do dalszych analiz. W kolejnym kroku (w jednym z trudniej-
szych w metodzie AHP) analizowane s3 poprzez poréwnanie parami elementy, ktére
zostaly wprowadzone do poszczegélnych grup - kryteriéw, podkryteriow i wariantow.
Poréwnania te wykonywane sg dzieki dziewieciostopniowej skali twércy metody [194,
196], gdzie okreslana jest danej parze przewaga jednego z elementdw i stopien tej prze-
wagi. Po wykonaniu poréwnan parami nastepuje szacowanie wag dla poszczegdlnych
grup i elementdw.

W metodzie AHP w poréwnaniu parami wykorzystuje sie zatozenia i wyniki obser-
wacji dotyczace wlasciwosci ludzkiego umystu. Potrafi on sobie poradzi¢ z oszacowaniem
danej cechy i stopnia jej intensywnosci poprzez poréwnania parami bez dodatkowych
badan i wielu danych. Pomaga w tym zdobyte doswiadczenie, co moze by¢ wykorzysty-
wane zwlaszcza na tym etapie w pracy ze specjalistami i projektantami. Proces poréwna-
nia parami jest czynnoscia czesto zmudng i wymagajacg poza doswiadczeniem w danej
specjalnosci, duzej koncentracji. Dlatego struktury hierarchiczne nie powinny by¢ zbyt-
nio rozbudowywane a czas pracy specjalisty w trakcie poréwnania parami nie powinien
trwac dtuzej niz 20 minut [169]. W modelu decyzyjnym dotyczacym wyboru rozwigzan
drogowych i $rodkéw zabezpieczajacych przed hatasem wystepuja, co mozna bylo za-
uwazy¢ podczas identyfikowania kryteriéw i podkryteriow, ze czgs$¢ z nich ma charakter
ilosciowy (mierzalny) a czes¢ jakosciowy (niemierzalny w niektorych sytuacjach). Dzieki
metodzie AHP mozliwe jest ich pofaczenie w jednym modelu. W trakcie poréwnania
elementéw parami wykorzystywana jest jak juz wezesniej wspomniano skala dziewiecio-
stopniowa — jest to skala dwubiegunowa stuzaca do poréwnania elementéw (kryteriow,
podkryteridw, wariantéw) posiadajacych wspolng wlasciwos¢ oraz nadawania tym ele-
mentom stopni przewagi. Stopnie przewagi przewaznie posiadaja okreslenia werbalne
- np. 1 to takie samo znaczenie, 9 calkowita przewaga jednego elementu nad drugim.
W tabl. 6.8 zaproponowano w jaki sposéb mozna dokonywa¢ poréwnania parami ele-
mentéw przy uzyciu arkusza (kwestionariusza). W niektérych przypadkach mozliwe jest
uzycie rozbudowanej skali do siedemnastu punktéw (punkty posrednie po obu stronach
skali to: 2, 4, 6, 8).

W rozdz. 5 w ramach okreslania stopnia wplywu opisywanych rozwigzan na rézne
uwarunkowania w stosunku do stanu istniejacego (w ktérym nie zastosowano takich
rozwigzania) uzyto gtéwnej skali (1, 3, 5, 7, 9). Ma to na celu wspomaganie oceny pa-
rami proponowanych rozwigzan w modelu dotyczacym wyboru rozwigzan drogowych
i srodkéw zabezpieczajacych przed halasem. Oczywiste jest, ze proponowane stopnie
wplywu moga sie rézni¢ w zaleznosci od sytuacji terenowej i przypadku — nalezy je kaz-
dorazowo doktadnie przeanalizowac.
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Tabl. 6.8. Arkusz poréwnania parami elementéw modelu wyboru rozwiazan drogowych
i Srodkow zabezpieczajacych przed halasem drogowym

Ktora z cech jest wazniejsza przy wyborze elementu Element
i w jakim stopniu?

put Eltg s

Element '%‘ g ,§ % § g 'g

S | 25| S| EE| 28| E| =S| 28| ¢

9 7 5 3 1 3 5 7 9
Element 1 Element 2
Element n Element

n+1

Zrodto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [169]

Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze okredlenie stopnia przewagi jednego z elementéw opar-
te jest w metodzie AHP na zasadzie wzajemnosci (odwrotnosci). Powoduje to, ze jesli
element (i) ma wigkszy stopien przewagi nad elementem (j) i relacji tej zostanie przy-
pisana liczba a,, to w relacji odwrotnej, czyli elementowi (j) w stosunku do obiektu (i)
przypisywana jest wartosc 1/a,. Ma to bardzo duze znaczenie podczas dalszej analizy.

Kolejno$¢ analizy podczas poréwnania parami elementéw przebiega wstepujaco (od
dotu do géry struktury hierarchicznej) wzgledem elementu macierzystego potozonego
o poziom wyzej. Oznacza to, Ze wystepuja nastepujace rodzaje poréwnan:

o kryteria poréwnywane sg wzgledem celu decyzyjnego,

o podkryteria poréwnywane sa wzgledem kryteriow,

« warianty poréwnywane s3 wzgledem podkryteriow lub kryteriow (jesli dane kryte-
rium nie ma podkryterium — w tworzonym modelu dotyczacym wyboru rozwigzan
ochrony przed hatasem nie zaleca si¢ takich uproszczen).

Kierunek analizy oparty jest w metodzie AHP na aksjomacie syntezy, ktéry stanowi
o zaleznosci elementu polozonego na nizszy poziomie od elementu nadrzednego. Liczbe
pordwnan 71, parami pomigdzy elementami mozna wyrazic za pomocg wzoru [169]:

n- (n - 1)
ny =T (6.14)
gdzie:
— n-liczba elementéw w ramach danej grupy (kryteria, podkryteria, warianty).
Po skompletowaniu poréwnan parami elementy tych poréwnan sa wprowadzane
do macierzy A - macierze poréwnan parami. Przyktad takiej macierzy przedstawiono

w tabl. 6.9.
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6. Modelowanie decyzji dotyczagcych wyboru ...

Tabl. 6.9. Przykladowa macierz poréwnania parami z wagami (priorytetami)

Kryterium Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Waga (priorytet) w,
Kryterium 1 1 3 1/3 w,
Kryterium 2 1/3 1 1/7 w,
Kryterium 3 3 7 1 w,

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyniki poréwnan parami z poszczegdlnych arkuszy nalezy wpisa¢ do macierzy
zgodnie z ukladem wiersz-kolumna, przy czym wystarczy wpisa¢ wartosci do gornej
czesci macierzy a pozostala jej czes¢ uzupelni¢ wykorzystujac zasade odwrotnosci. Wy-
nikiem poréwnan i dalszych obliczen beda po wykonaniu analizy wagi lokalne i globalne
(priorytety) — w.. Ponizej podano ogolny opis uzyskiwania wag (priorytetéw) w, na pod-
stawie [169, 195].

Macierz poréwnan parami A jest macierzg kwadratowg o wymiarze nxn (gdzie n to
liczba elementéw macierzy pordwnan parami):

a1 Qg2 o Qi

A1 Q2 '+ O (6.15)
A=|": : : :

Anp1 Ap2 ** Opp

Wilasnoscig charakterystyczng macierzy A jest to, ze poréwnanie tego samego ele-
mentu zawsze daje wynik 1. Dlatego na przekatnej macierzy znajduja si¢ zawsze wartosci
1, czyli:

a; =1 dlai=j (6.16)

Ponadto poréwnanie elementu i z elementem j macierzy jest zawsze odwrotnie syme-
trycznie (zasada odwrotnosci):

a = (6.17)
y
4;
W zwigzku z powyzszym macierz A pordwnan parami przyjmuje postac:
1 Az v Qin
Ao 1/:a12 1 a?n (6.18)
1/‘11n 1/aZn 1

178



6.3. Schemat post¢gpowania w budowie modelu ...

Na podstawie obliczen uzyskuje sie wspdtczynniki wagowe w, (wagi, priorytety), kto-
re wskazuja na znaczenie (stopienn dominacji) poszczegolnych elementéw w macierzy.
Jednoczesnie wyrazaja one preferencje przyznane elementem przez oceniajacego. Wiek-
sza warto$¢ wagi wskazuje na wieksze znaczenie elementu, np. kryterium, podkryterium,
wariantu. Wagi przyjmuja warto$ci od 0 do 1 (ich suma wynosi 1):

w+w, +.+w, =1Aw, 20 (6.19)
Wyznaczenie wartosci wag jest mozliwe tylko wowczas, jesli macierz A ma odpo-
wiednig jakos¢ (zgodnos¢) co oznacza, ze powinna zachodzi¢ zaleznos¢:

w; (6.20)

w.
a,-—+=1
7w, (6.21)
Stad macierz A zapisang wg wzoru 6.15 mozna przedstawi¢ jako:
Wl/ w1 Wl/ wy T Wl/ %%
A wZ(W1 Wz(WZ W2(Wn (6.22)
W) wy ! wy, W/ wy,

Wykorzystujac zapis skalarny oraz wzér 6.21 otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

; w, ;
E o a, —=n& E o a,w.=n-w,
= RS =1 i

i

Wykorzystujac rachunek macierzowy prawa strone powyzszego réwnania 6.23 moz-
na zapisac jako:

(6.23)

w w
Wl/Wl Wl/Wz o Wl/Wn ! !
Y2 e Yy, || 2

Aw=1 AR A B I RO PN L (6.24)
W/ w, W/ wy, W/ wyl Lw, Wy,

W praktyce rzadko kiedy uzyskuje si¢ w pelni zgodng macierz - stad wyznaczany jest
wektor wzglednych wartosci wag jako rozwigzanie réwnania macierzowego. Dlatego tez
macierz poréwnan parami A zapisuje si¢ jako:
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6. Modelowanie decyzji dotyczacych wyboru ...

an dp ot dy W
dip Ay Arp | | W2
Aw=| . . D T =ew
An Apa App Wy (6.25)
gdzie:
— ¢ - stala,

— w — wektor wlasny macierzy

— A - poszukiwane wartos$ci wspolczynnikéw wagowych (priorytetow).

Wyznaczenie wag mozliwe jest za pomoca kilkukrotnego mnozenia macierzy, tj.
podnoszenia macierzy A do kolejnych poteg (A2, A4, A8... - niektore specjalistyczne
programy komputerowe korzystaja z potegi 512). Po mnozeniu macierzy A wyznaczane
sg wartosci wspdlczynnikéw wagowych, ktdre otrzymuje si¢ poprzez sumowanie war-
tosci w wierszach macierzy i normalizowanie tych wartoéci polegajace na podzieleniu
otrzymanej sumy z wiersza przez sume wartosci ze wszystkich wierszy. Nastepnie spraw-
dzane s3 réznice wartosci wspotczynnikéw wagowych otrzymane w dwoch kolejnych
obliczeniach (iteracjach). Jezeli uzyskuje si¢ malg réznice (np. 0,001) iteracje mozna
przerwac a ostatnie otrzymane wartosci wspofczynnikéw wag uznaje sie za ostateczne.
Oprocz metody mnozenia macierzy mozliwe jest tez wyznaczenie warto$ci wspdlczyn-
nikéw wagowych za pomoca Sredniej geometrycznej a takze $rednie arytmetyczne;.
W metodzie $redniej arytmetycznej jako pierwsza czynnos$¢ wykonuje sie normalizacje
wszystkich elementéw macierzy. Polega ona na ty, ze kazdy pojedynczy element danej
kolumny macierzy dzieli si¢ przez sume elementéw tej kolumny. Nastepnie oblicza si¢
srednig arytmetyczng kazdego wiersza znormalizowanych danych. Otrzymane wartosci
to wspotczynniki wagowe (priorytety) poszczegélnych elementéw. Wyznaczenie wag za
pomocy $rednich daje wyniki przyblizone w stosunku do mnozenia macierzy, jednakze
doktadnos¢ ta przy nieskomplikowanych strukturach jest wystarczajaca. Jednoczesnie
w praktyce obliczenie to jest najlatwiejsze (nie jest konieczna znajomos¢ rachunku ma-
cierzowego) i najszybsze. W dalszej czesci (przykladzie) stosowana jest metoda sredniej
arytmetycznej, ktora jest wystarczajaco doktadna w praktycznych modelach decyzyj-
nych. Poza wskazaniem wspétczynnikow wagowych w, w postaci wartosci od 0 do 1 cze-
sto przedstawia si¢ je tez jako tzw. priorytety idealne, gdzie poszczegdlne wspdtczynniki
wagowe w, oblicza si¢ wg wzoru:

W,
w, = E (6.26)
gdzie:
— w, - maksymalna warto$¢ sposréd wszystkich uzyskanych wspétczynni-
kow wagowych.
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6.3. Schemat post¢gpowania w budowie modelu ...

Jak juz wspomniano wczesniej macierz par pordwnan A powinna mie¢ odpowiednia
jako$¢. W przypadku metody AHP istnieje mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci (jakosci)
poréwnan parami elementéw. Zaleca si¢ [169], aby sprawdzenie obejmowalo weryfikacje
merytoryczng oraz weryfikacje formalng. Weryfikacja merytoryczna to przede wszyst-
kim sprawdzenie czy wyniki majg sens. Weryfikacja to polega gtéwnie na obserwacji
wartosci wspotczynnikéw wagowych (priorytetéw) i stwierdzeniu ich sensu lokalnie
i globalnie (w calym modelu).

W niektérych sytuacjach mozliwe jest wykrycie bledu modelu, ktéry moze by¢ efek-
tem wadliwej budowy, blednego wprowadzania danych do macierzy itp. Weryfikacja for-
malna sprowadza si¢ do analizy zwigzanej ze sprawdzeniem wszystkich macierzy poréw-
nan czy s3 one zgodne — wewnetrznie spdjne (wewnetrznie niesprzeczne). Nie sprawdza
si¢ macierzy o wymiarze 2x2 (macierz taka jest wewnetrznie spdjna). W metodzie AHP
jest stosowany tzw. wspotczynnik zgodnosci CR, ktérego wartosci powinno sie podawac
wraz ze wspdlczynnikami wagowymi.

W réwnaniu 6.25 symbolem ¢ oznaczono stalg. Réwnanie to ma rozwigzanie wtedy,
gdy stata ta jest najwigksza wartoscig wektora wlasnego A = macierzy poréwnarn parami
A [195]. Réwnanie 6.25 mozna zapisac jako:

Aw=24__ -w (6.27)

Warto$¢ . powinna by¢ poréwnana z liczbg 7 element6éw macierzy A. W zalezno-
$ci od warto$ci A, :

* A, jest réwna n, to macierz A jest w petni zgodna — wyniki analizy moga by¢ wy-
korzystywane do dalszych obliczen,

* A, jest niewiele wieksza od 7, to macierz A jest w niewielkim stopniu wewnetrznie
sprzeczna — wyniki moga by¢ wykorzystywane do dalszych obliczen,

* A, jest znacznie wigksza od n — macierz A jest wewnetrznie sprzeczna — wyniki
analizy nie mogg by¢ dalej wykorzystywane do dalszych obliczen.

W celu wyznaczenia wartosci A, _oraz oszacowania czy jest ona niewiele, czy znacz-
nie wieksza od n w pierwszej kolejnosci nalezy oszacowac jej warto$¢ dla macierzy A.
W dalszym opisie przytoczono sposéb szacowania A, tylko na podstawie Sredniej
arytmetycznej. W ramach tego oszacowania jako pierwsze nalezy wartosci kazdego ele-
mentu macierzy pomnozy¢ przed odpowiadajacy jej wspotczynnik wagowy. Nastepnie
nalezy zsumowac wartosci elementéw macierzy wierszami. Poszczegdlne sumy nalezy
podzieli¢ przez odpowiadajace im wspdlczynniki wagowe a nastepnie obliczy¢ $rednig
arytmetyczng wszystkich wierszy. Otrzymany wynik jest wartodcig A, .
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6. Modelowanie decyzji dotyczacych wyboru ...

W drugiej kolejnosci nalezy obliczy¢ tzw. indeks zgodnosci CI za pomoca wzoru:

A =1

C] = —max
n—1 (6.28)
Ostatecznie nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik zgodnosci CR za pomoca wzoru:
CI
CR=— 6.29
RI (6.29)
gdzie:
— RI - stablicowana warto$¢ zalezna od poréwnywanej liczby elementéw
n - tabl. 6.10.
Tabl. 6.10. Warto$¢ RI w zalezno$ci od liczby poréwnywanych elementéw n
n 2 3 4 5 6 7
RI 0,00 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35

Zrodto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [169]

W ostatnim kroku warto$¢ wspdlczynnika zgodnosci CR nalezy poréwnac z warto-
$cig graniczng. Tworca metody Saaty [196] wskazal jako warto$¢ graniczng 0,10. Jezeli
warto$¢ CR jest mniejsza lub rowna od 0,1 wowczas mozna stwierdzié, ze pordwnania
w macierzy wykonano prawidlowo a decyzje podjete na podstawie modelu bedg po-
prawne. Powyzej tej wartosci granicznej wynik spowoduje, ze decyzja moze by¢ niewia-
rygodna i bledna — macierz jest niespdjna i niskiej jakosci). Czesto stosowane sg bardziej
rygorystyczne wartosci graniczne [169]:

o 0,05dlan=3,
o 0,08 dla n=4,
o 0,10 dla n>5.

W ramach weryfikacji nie mozna manipulowa¢ poréwnaniami parami, co ma na
celu sztuczne obnizenie wspotczynnik zgodnosci CR.

Weryfikacja wynikéw moze zawiera¢ takze dodatkowo analize wrazliwosci, ktora po-
lega na sprawdzeniu jaki wptyw ma zmiana elementu macierzy na wspéfczynnik zgod-
nosci CR. Weryfikacja ta pozwala na okreslenie w jakim stopniu zmiana poréwnania
parami danego elementu powoduje zmiane ostatecznych wynikow.

Ostatnim elementem schematu postepowania podczas oceny wariantéw (rys. 6.4)
jest agregacja wynikow AHP w decyzjach podejmowanych grupowo. Analizy tego ro-
dzaju jak wybdr rozwigzania drogowego i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem
zdaniem autora powinny by¢ prowadzone przy udziale specjalistow roznych branz
(o czym juz weze$niej niejednokrotnie wspomniano). Ze wzgledu réwniez na charakter
zagadnienia agregacja powinna by¢ prowadzona na etapie poréwnan parami poszcze-
g0lnych elementéw.
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6.3. Schemat post¢gpowania w budowie modelu ...

Agregacja ocen moze by¢ prowadzona na dwa sposoby jako [169]:
« agregacja indywidualnych osadéw podczas dokonywania poréwnan parami reali-
zowana wspdlnie przez grupe,
« agregacja indywidualnych priorytetéw, ktéra polega na Iaczeniu ostatecznych war-
tosci priorytetow pozyskanych od niezaleznych respondentéw.

W przypadku oceny rozwigzan drogowych i srodkéw zabezpieczajacych przed hata-
sem w proponowanym podwojnym procesie wyboru (najpierw wybdr wariantéw najle-
piej zabezpieczajacych przed halasem lub ograniczajacych wplyw hatasu) a pézniej oce-
na i wybdr wariantu ostatecznego (metoda AHP), trudno jest zrealizowa¢ drugg metode
agregacji. W tym przypadku praca specjalistow dokonujacych wyboru w praktyce moze
zaczyna¢ sie juz podczas analiz i wstepnego wyboru rozwigzan (wariantéw) optymal-
nych z uwagi na ograniczenie wplywu hatasu na zdrowie ludzi. W ramach pracy grupy
mozliwe jest stosowanie behawioralnych metod agregacji wynikéw (przy wykorzysta-
niu réznego rodzaju metod prowadzenia dyskusji — np. burza mézgéw itp.) oraz metod
matematycznych [169]. W ramach zrealizowanego przykladu (rozdz. 7) wykorzystano
prace specjalistow, ktorzy w pracy zawodowej tworza zespdt i w zwigzku z tym wykorzy-
stano pierwszg metode agregacji oraz opisywane powyzej metody. Z wykonanych badan
i obserwacji wynika, Ze najlepiej sprawdza si¢ wspdlne podejmowanie decyzji (osiaganie
konsensusu w wyniku dyskusji) w ocenie par elementéw modelu.

Aby jednak mozna bylo jednoznacznie stwierdzi¢, jaki rodzaj wspoétpracy grupy jest
efektywny i poprawny niezbedne s dalsze badania.

6.3.5. Wybor wariantu - etap 5

Wybor wariantu na podstawie przygotowanego modelu i wynikéw oceny staje sie
o wiele tatwiejszy. Decyzja ostateczna powinna jednak pozostawac po stronie decydenta.
Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na to, ze model decyzyjny i wyniki osiggane z niego nie
sg celem a jedynie narzedziem w procesie decyzyjnym. W wielu sytuacjach szczegdlnych
mozliwa jest budowa innej postaci modelu niz ta, ktérg przedstawiono w monografii.
Mozliwy jest rowniez wybor innej metody analizy.

6.3.6. WdrozZenie wariantu i jego ocena - etap 6

Etap wdrozenia i ocena rozwigzan w rzeczywistosci to bardzo wazny element catego
procesu nalezacego do procesu inwestycyjnego w drogownictwie. W praktyce pozna-
nie cech obiektu po realizacji i poréwnanie ich do zatozen to poza niekiedy wymogiem
formalnym ,,lekcja na przyszlos¢”. Wymogiem formalnym moze by¢ wykonanie anali-
zy porealizacyjnej lub na dalszym etapie eksploatacji obiektu przegladu ekologicznego
zgodnie z obowiazujacymi przepisami.
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6.4. Zalety i wady modelu

Do podstawowych zalet modelu decyzyjnego dotyczacego wyboru rozwigzan i srod-

koéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym naleza:

Model moze by¢ wykorzystywany nawet przy braku danych ilosciowych co do
niektorych kryteriow — wystarcza kryteria okreslane jakosciowo, np. za pomoca
skal (ucigzliwo$ci, wptywu na zdrowie itp.). Metoda AHP jako jedna z nielicznych
umozliwia stosowanie kryteriéw ilosciowych i jako$ciowych. Wiekszo$¢ innych
metod wymaga danych w tych samych jednostkach, aby mozliwe stato sie ich po-
réwnanie.

Model moze by¢ wykorzystywany dwustopniowo — w pierwszym podejsciu wybie-
rane sg warianty spelniajace kryteria zdrowotne i ekonomiczne natomiast w drugim
pozostate kryteria dotyczace zagadnien spotecznych, srodowiskowych i technicz-
nych.

Model jest elastyczny i uniwersalny — mozna go modyfikowa¢, rozszerza¢ i skraca¢
w zaleznosci od niezbednych kryteriéw i wariantéw rozwigzan.

Zaletg modelu jest zastosowanie kryteriéw uwzgledniajacych zasady zréwnowazo-
nego rozwoju.

Model w zdecydowanej wigkszosci daje konkretne odpowiedzi zwigzane z warian-
tami analizowanych rozwigzan.

Do wad modelu decyzyjnego dotyczacego wyboru rozwiazan i srodkéw zabezpiecza-

jacych przed halasem drogowym mozna zaliczy¢:

W przypadku braku kryteriow ze wskaznikami iloSciowymi wprowadzane sa
wskazniki jakosciowe (opisowe). Taki sposob oceny oparty na kryteriach jakoscio-
wych moze by¢ obarczony subiektywizmem oceny. Rozwigzaniem tego problemu
jest wprowadzenie do okreslenia w programach ochrony srodowiska przed hatasem
specjalistow i projektantéw rozwigzan drogowych srodkéw zabezpieczajacych, kto-
rzy np. w wyniku burzy moézgéw okresla zaréwno elementy kryteriow jak i stopien
wplywu przyjetych rozwiazan na nie.

Istnieje mozliwo$¢ manipulacji zwlaszcza w zakresie poréwnania parami elemen-
tow. Efekt ten mozna wyeliminowa¢ wprowadzajac konieczny udziat kilku niezalez-
nych ekspertow.

Model moze by¢ wrazliwy nawet na niewielkie zmiany wartosci macierzy poréw-
nan. Niezbedna jest doswiadczenie w tego rodzaju analizach od prowadzacego pra-
ce zespolu specjalistow. Niezbedna jest réwniez duza koncentracja podczas porow-
nania elementéw modelu parami.
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7. Przyklad zastosowania modelu decyzyjnego wyboru
rozwiazan drogowych i sSrodkow zabezpieczajacych
przed halasem

Badania modelu przy tak wielu danych i zmiennych mozna wykonac i testowa¢ na
réznego rodzaju przykladach i przypadkach w nich wystepujacych. W ponizszym przy-
kladzie wykorzystano zalecenia i schemat postepowania podany w powyzszym roz-
dziale. Do badan funkcjonowania modelu decyzyjnego przyjeto przyktad dla typowej
sytuacji, ktéra moze mie¢ miejsce w realizacji praktycznie kazdego programu ochrony
srodowiska przed halasem (czg$¢ danych pochodzi z rzeczywistego programu ochrony
srodowiska) oraz w ramach innych opracowan srodowiskowych, gdzie wystepuja analizy
akustyczne i problem wyboru rozwigzan zabezpieczajacych. W ramach analiz wykonano
poréwnanie mozliwosci ograniczenia emisji hatasu drogowego, jakie daje z jednej strony
zastosowanie technicznych srodkéw ochrony (ekranéw akustycznych) oraz alternatyw-
nie, wykorzystanie innych rozwigzan drogowych, ktére moga w skuteczny sposéb ogra-
niczy¢ poziom hatasu w otoczeniu odcinka drogi.

7.1. Analiza w zakresie identyfikacji i definiowania problemu oraz
celu decyzyjnego - etap 1

W przykladzie uwzgledniono wyniki analiz akustycznych wykonanych w ramach
opracowania map akustycznych dla drég krajowych o natezeniu ruchu powyzej 16 400
pojazdéw na dobe oraz wybrane elementy programu ochrony srodowiska przed ha-
tasem. Do analiz zostal wybrany odcinek drogi krajowej klasy GP o dlugosci 4,54 km
przebiegajacy w bliskim sasiedztwie zabudowy mieszkaniowej o zréznicowanej inten-
sywnosci zabudowy i charakteryzujacy sie duzym stopniem negatywnego oddziatywa-
nia akustycznego na otoczenie. Na analizowanym odcinku drogi wybudowanych jest juz
w stanie istniejgcym 500 m ekrandw akustycznych o wysokosci 3,0 m.

Odcinek zlokalizowany jest na dojezdzie do miasta (ok. 120 tys. mieszkancow) —
cechuje duze obcigzenie ruchem (SDR na poziomie 21800 pojazdéw/dobe) i znaczacy
udziat w ruchu pojazdéw cigzkich (19,7% w skali doby, 30,8% w porze nocy). Jedno-
cze$nie ograniczona dostepnos¢ drogi (brak wjazdow, skrzyzowan) powoduje, ze na
przewazajacej dlugosci analizowanego odcinka nie wystepuja ograniczenia predkosci,
w zwigzku z czym predko$¢ dopuszczalna wynosi 90 km/h i jest ona wykorzystywana
przez kierowcow (z licznymi jej przekroczeniami).

Efektem tak okreslonych warunkéw lokalizacyjno-ruchowych jest bardzo znacza-
ca ucigzliwos¢ akustyczna analizowanego odcinka, wyrazajaca si¢ zaréwno znacznym
zasiegiem przebiegu izofon o wysokich warto$ciach natezenia hatasu — mape imisji
hatasu dla wskaznika L przedstawiono na rys. 7.1. W tabl. 7.1 podano podstawo-
we informacje o liczbie 0s6b znajdujacych sie w poszczegdlnych zakresach imisji hatasu
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(zasiggach ekspozycji hatasu) oraz wartosci wskaznika M. W tabl. 7.2 podano informa-
cje nt. liczby budynkéw, powierzchni terenu w poszczegoélnych zakresach imisji hatasu.
Z uwagi na dalsze analizy, zakres imisji hatasu w tabl. 7.1 i tabl. 7.2 odniesiono orien-
tacyjnie do wartosci dopuszczalnych dla tego terenu oraz do stopnia ucigzliwosci i za-
lecanych strategii i celéw ogdlnych (zalecane w tabl. 3.10). Podanie liczby budynkéw
w poszczegolnych zakresach imisji hatasu umozliwito takze oszacowanie liczby budyn-
kéw we wnetrzach, ktérych moze dochodzi¢ do przekroczen wartosci dopuszczalnych
hatasu powyzej 40 dB. Powyzsze dane zostaly przygotowane na postawie wybranych
(wiekszosci) zalecen i warunkéw podanych w rozdz. zawartych w tabl. 6.3 dla etapu 1.

przedzialy imisji

0 125 250 500 750 1000 1250 1500m
-—— ——

Rys. 7.1. Mapa imisji halasu w otoczeniu analizowanego odcinka drogi dla wskaznika L

Zrédto: opracowanie whasne
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7.1.

Analiza w zakresie identyfikacji (...) - etap 1

Tabl. 7.1. Liczba mieszkancow oraz wartos¢ wskaznika M w poszczegdlnych zakresach imisji
halasu dla stanu istniejacego

= g 5 . Mieszkancy Wskaznik
Zm “w = 3 c & M
Ec (282 |5¢2¢8 S S
SRl IR - 2 Hs
82 |583=| 88 E°S
] = - S o7
25 |2 E- » 5= 3 3= 9 9
] 5 S o [osoby] | [%] | [osoby] [ [%] [-]
N < = a
Doba
<45 <52
45-50 maly Dlugookresqwa 762 25.5
(zapobieganie)
50-55 1870 62,6
52-62
éredni | Sredniookresowa
55-60 (redukcja) 1108 37,1
527 17,6
340 11,4
1118 37,4 1435
215 7,2
36 1,2
Suma: | 2988 | 100,0 | 2988 | 100,0
Pora nocy
<40 Dlugookresowa
_ (zapobieganie)
40-45 rflify i & 1178 39,4 1178 39,4
45-50 Sredniookresowa
(redukcja)
915 30,6
462 15,5
293 | 98 | 1810 | 606 | 3135
129 4,3
11 0,4
2988 | 100,0 2988 | 100,0

Zrodto: opracowanie wlasne
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7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

Tabl. 7.2. Liczba budynkéw, powierzchnia terenu w poszczegolnych zakresach imisji halasu dla oraz
liczba budynkéw, dla ktérych moze wystapi¢ przekroczenie wartosci dopuszczalnych
halasu w ich wnetrzu dla stanu istniejacego

- Mozliwe
x|, E= 3 > przekroczenia . .
ET ‘§ s=ls8 2 'aé y- Budynki wart. halasu Powierzchnia
22 |e 83 'E'E s S wos 40 dB terenu
$z|lszz|a5s £oF
23 = %E &».g= Z38 8 w budynku
N = < = o
[budynki] [ [%] [budynki] [km?] | [%]
Doba
<45 <52
45-50 maly | Dlugookresowa | ;4 24,2 54 | 593
(zapobieganie)
50-55
52-62 L
55-60 $redni | Sredniookresowa| g 36,2 16 | 176
(redukcja)
109 17,2 1 11,0
77 12,2 0,5 55
250
56 89 0,3 33
8 1,3 0,3 3,3
632 100,0 - 91 100,0
Pora nocy
<40 Dlugookresowa
40-45 <52 (zapobieganie) 239 378 62 68.1
maly |
45-50 Sredniookresowa
redukcja
52-62 189 29,9 1,4 154
iz 99 15,7 08 | 88
70 11,1 0,3 33
33 5,2 105 02 | 22
2 0,3 0,2 2,2
632 100,0 - 91 100,0

Zrbdto: opracowanie wlasne
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7.1. Analiza w zakresie identyfikacji (...) - etap 1

Zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem [141] dla terenu o tym charakterze za-
budowy i jej funkcji przyjeto wartosci dopuszczane hatasu dla pory doby 68 dB i dla pory
nocy 59 dB - otoczenie drogi zostalo sklasyfikowane jako tereny zabudowy mieszkalnej
wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego oraz jako tereny mieszkaniowo-ustugowe.
Ze wzgledu na zagrozenie zdrowia ludzi i zalecenia zwigzane z przyjmowaniem strategii
ochrony przed hatasem (strategia krotkookresowa — prewencja) wigkszos¢ dalszych ana-
liz odnoszona jest do wartosci dla catej doby 60 dB i pory nocy 50 dB.

Z informacji zawartych w tabl. 7.1 wynika, Ze dla pory doby (wskaznik L, ) 37,4%
osob zamieszkatych w obszarze analizy (1118 sposrdéd 2988 osdb) narazonych jest na
halas przekraczajacy warto$¢ 60 dB (co stanowi duzy i bardzo duzy stopien ucigzliwo-
$ci hatasu), a w odniesieniu do pory nocy (wskaznika L,) az 60,6% analizowanej po-
pulagji (1810 oséb) podlega oddziatywaniu hatasu o natezeniu powyzej 50 dB. Pro-
blemem w tym przypadku jest bardzo duzy procent oséb narazonych na bardzo duzy
i duzy stopien ucigzliwoéci na hatas w porze nocy (ponad 60% wszystkich mieszkan-
céw). Czy faktycznie mozna uznac ten problem za najwazniejszy? Wskaza to jeszcze wy-
niki dodatkowych analiz dla pozostatych wskaznikéow.

Z informacji zawartych w tabl. 7.2 wynika, ze w blisko 40% budynkéw (250 budyn-
kéw) moze wystepowac przekroczenie wartosci dopuszczalnych hatasu 40 dB. W po-
rze nocy warto$¢ ta zmniejsza si¢ do 16,7% (105 budynkéw). Jednocze$nie w otoczeniu
tych budynkéw wystepuje duzy i bardzo duzy stopien ucigzliwosci hatasu. Dane te sg
wylacznie orientacyjne jednak pokazujg charakter ucigzliwosci i wskazujg na problem
»rozlewania” si¢ hatasu na znacznej powierzchni terenu. Dla stopnia ucigzliwosci duzego
ibardzo duzego powierzchnia zanieczyszczonego halasem terenu to 2,1 km?, czyli 23,1%
calej analizowanej powierzchni.

Kolejnym elementem identyfikacji problemu i jego definiowania oraz celu koniecz-
nych dziafan jest okreslenie wartosci wskaznikéw wplywu hatasu na zdrowie ludzi opisa-
nych w tabl. 6.3. Na podstawie gtéwnie danych o liczbie mieszkancéw w poszczegdlnych
zakresach imisji hatasu oszacowano wartosci wskaznikéow wplywu hatasu na zdrowie
ludzi:

o dokuczliwo$¢ D - tabl. 7.3
« wysoka dokuczliwo$¢ WD - tabl. 7.4,
o zaburzenia snu ZS - tabl. 7.5,
« wysokie zaburzenia snu WZS - tabl. 7.6,
« wskaznik utraconych lat zycia w zdrowiu DALY - tabl. 7.7.
Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca w tabelach podano jedynie wyniki obliczen.
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7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

Tabl. 7.3. Wartoéci wskaznika dokuczliwo$ci halasu D dla stanu istniejacego

o < o
pll IR o B < B
E= ‘% § =8¢ 2 N Mieszkancy Dokuczliwoéé D
sZ|E5E| 855 EST
235 |5 EE(% 3 RS
N <= <= = -~ [osoby] [osoby] | [%] | [osoby] | [%]
Doba
<45 <52
45-50 ity || Dhrvelasi 762 107 | 13,7
(zapobieganie) ’
50-55 5 6 344 44,0
55-60 $redni Sre‘(lfe‘ggﬁ;’:)"wa 1108 237 | 30,3
527 160 20,5
340 140 17,9
438 56,0
215 116 14,8
36 22 2,8
2988 782 | 100,0 782 | 100,0

Zrodio:

Tabl. 7.4. Warto$ci wskaznika wysokiej dokuczliwosci halasu WD dla stanu istniejacego

opracowanie wlasne

o < -
2o |loSm| o3 s B Mieszkancy | Wysoka dokuczliwosé WD
EEIEEEIES It ¢
» B TN B = ,fz - %O-a—

EAEEEIERE £o.g
E E = g..:é‘ Z 3 % _§ < [osoby] [osoby] | [%] [[osoby]| [%]
<
Doba
<45 <52
45-50 ety || Deeleeg 762 38| 109
(zapobieganie) ’
50-55 130 37,4
52-62 -
55-60 éredni | Sredniookresowa 1108 9| 265
(redukeja) ’

60-65 527 69 19,8

65-70 340 69 19,8
218 62,6

70-75 215 66 19,0

>75 36 14 4,0
Suma: 2988 348 | 100,0 348 | 100,0

Zrodto: opracowanie wlasne
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7.1. Analiza w zakresie identyfikacji (...) - etap 1

Tabl. 7.5. Wartoéci wskaznika zaburzen snu ZS dla stanu istniejacego

ol [} ot
- g 3 B
— A w= R -2 ] 5 8
E= |8 §=|5¢ 2 e Mieszkancy Zaburzenia snu ZS§
$Z (53353 E2E
23 |FEE|BPET 383
S = < 2 - [osoby] (%]
Pora nocy
<40 Dlugookresowa
_ (zapobieganie)
40-45 ;lify Pos 1178 131 131 26,9
45-50 Sredniookresowa
(redukeja)
50-55 52-62 915 140
55-60 $redni 462 94
60-65 293 76
356 73,1
65-70 129 42
70-75 11 4
Suma: 2988 487 487 100,0

Zrodto: opracowanie wiasne

Tabl. 7.6. Warto$ci wskaznika wysokich zaburzen snu WZS dla stanu istniejacego

= . < _— o
Z2m wEE [ L2 S ES . , Wysokie zaburzenia
EZ 2 g —% §¢ 2 g E Mieszkancy snu WZS
@ a TN 2 o = ==Y
v 2 G SN E g ==
23 225 | 2§ 3383
I &= ) - [osoby] [%]
Pora nocy
<40 Dlugookresowa
40-45 <52 (zapobieganie)
maly 1178 53 53 23,7
45-50 Sredniookresowa
(redukeja)
52-62 915 61
$redni 462 45
293 39 171 76,3
129 23
11 3

2988 | 224| 224 100,0

Zrodlo: opracowanie wlasne

191



7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

Tabl. 7.7. Warto$ci wskaznika straconych lat zycia w zdrowiu DALY dla stanu istniejacego

Zakres Mieszkancy | DALY, [ DALY, [ DALY, | DALY
imisji Stopien Strategia i cel
halasu | uciazliwosci | ogélny dzialania [osoby] [lat/rok] [lat/rok]
[dB]
Doba
<45 <52
40-45 maly Dlugoo.kresowa 6 5
(zapobieganie)
45-50
52-62 p—
50-55 $redni Srednlookrfesowa 1108 5
(redukcja)
62-70 1
duzy 1
1
Suma: 8 35
Pora nocy
<40 Dlugookresowa
— bicoani
40-45 <52 (zapobieganie) L8 A .
45-50 maly Sredniookresowa
(redukcja)
915 3 0
462 2 0
293 1 -
129 0 10
11 0 0
2988 10 17

Oznaczenia:
DALY, - wartos¢ wskaznika dla dokuczliwosci hatasu
DALY , — warto$¢ wskaznika dla zaburzen snu

DALY, - wartos¢ wskaznika dla zaburzen sercowo-naczyniowych

Zrodto: opracowanie wiasne

Zebranie i analiza wszystkich wskaznikéw w celu okreslenia problemu i celu dziatan
w niektérych przypadkach moze sprawia¢ problemy ze wzgledu na znaczng liczbe da-
nych. Nalezy pamieta¢, ze okreslenie problemu a nastepnie strategii dziatania gléwnie
powinno opiera¢ si¢ na wplywie hatasu na zdrowie czlowieka. Aby wskaza¢ problem
i wybra¢ cel dalszego dziatania zebrano wszystkie dotychczasowe wyniki dla stanu ist-
niejacego na rys. 7.2. Wartoéci procentowe dla poszczegdlnych wskaznikéw obliczono
dla duzego i bardzo duzego stopnia ucigzliwosci dla pory doby oraz $redniego, duzego
i bardzo duzego stopnia ucigzliwosci dla pory nocy. Zakresy te w powyzszych tabelach
odpowiadajg zalecanej krétkookresowej strategii (prewencji).

192




7.1. Analiza w zakresie identyfikacji (...) - etap 1

Doba mPora nocy

763 771
800 73,1
60,6 62,6
T 600 |
400 ¢ 23, 22,
200 |

(=]

=)
Mieszkancy
Budynki
Zaburzenia snu
DALY

krotkookresowej (prewencji) [%o
hatasu

Powierzchnia terenu

Dokuczliwo$é hatasu

Procentowa wartos¢ wskaznika dla strategii
Wysoka dokuczliwosé

Wysokie zaburzenia snu

Analizowane wskazniki dla stanu istniejacego

Rys. 7.2. Procentowe wartosci wskaznikoéw dla okreslenia strategii krétkookresowej (dziatan prewen-
cyjnych)
Zrédto: opracowanie wiasne

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzi¢, ze gléwnym problemem jest
oddziatywanie hatasu na ludzi w nocy. Swiadcza o tym bardzo wysokie wartosci wskaz-
nikéw dotyczacych liczby mieszkancow, zaburzen i wysokich zaburzen snu oraz wskaz-
nika DALY, ktory tutaj zostal przedstawiony oddzielnie dla doby i pory nocy. Sposréd
wspolczynnikéw dotyczacych okresu doby réwniez dwa z nich: dokuczliwos¢ i wyso-
ka dokuczliwo$¢ (okreslane tylko dla catej doby) wskazuja na wysokie wartosci. Mozna
uznad, ze problemem dodatkowym jest takze wptyw hatasu na ludzi w okresie calej doby
jednak w stopniu mniejszym niz porze nocy.

Cel decyzyjny zwigzany ze wstepnym wyborem wariantow rozwigzan w tym
przypadku powinien odpowiadac na pytanie: Ktory wariant rozwigzan drogowych
i srodkow zabezpieczajgcych przed hatasem jest optymalny glownie ze wzgledu na
pore nocy w krétkookresowym (prewencyjnym) dziataniu? Stowo ,,optymalny” na tym
etapie oznacza rozwigzanie z uwagi na kryterium zintegrowanej efektywnosci ekono-
micznej, ekologicznej i spolecznej (rozdz. 6.3.1) natomiast krétkookresowe dziatanie
oznacza strategie krotkookresows. Przyjeta strategia dzialania jak w wiekszosci progra-
moéw ochrony $rodowiska jest zwigzana z dziataniami krétkookresowymi (prewencja)
w perspektywie najblizszych lat — do kolejnej rundy wykonywania map akustycznych
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7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego ...

i programéw ochrony srodowiska przed hatasem. Nalezy zwroci¢ uwage, ze tak precy-
zyjnie okreslony cel bedzie w duzym stopniu ograniczal zastosowanie szeregu wariantow
rozwigzan i $rodkéw zabezpieczajacych przed hatasem.

7.2. Identyfikacja i wskazanie wariantéw rozwiazan drogowych
i Srodkow zabezpieczajacych - etap 2

Jednym ze sposobow przeciwdziatania hafasowi drogowemu i najczgéciej stoso-
wanym w polskiej praktyce jest budowa ekranéw akustycznych. W analizowanym
przypadku dla uzyskania pozadanego efektu w postaci znaczacego ograniczenia ska-
li ucigzliwosci akustycznej nalezatoby, do istniejacych 500 m ekranéw o wysokosci
co najmniej 3 m, dobudowa¢ dodatkowo 4155 m ekranéw i to po obu stronach drogi
(praktycznie caly odcinek drogi znalazlby sie w otoczeniu ekranéw akustycznych). Ta-
kie rozwigzanie zostalo zaproponowane w zrealizowanym programie ochrony srodowi-
ska przed halasem dla tego odcinka drogi. Dlatego pierwszym wariantem jest w dalszej
analizie i badaniach wariant polegajacy na budowie ekranéw akustycznych. Wariant
ten oznaczono jako ,,POSPH’. Poza znaczacymi naktadami na realizacje zabezpieczen
w postaci ekrandw akustycznych (w analizowanym przypadku szacunkowy koszt bu-
dowy proponowanych ekranéw akustycznych wynidstby okoto 12,5 mln ztotych) stoso-
wanie tego rodzaju zabezpieczen nie zawsze jest mozliwe technicznie (brak miejsca, zbyt
duza liczba zjazdow i skrzyzowan), a coraz czesciej rdwniez bywa spolecznie i $rodo-
wiskowo nieakceptowalne (izolacja przestrzenna terenéw mieszkaniowych, zaburzenie
warunkoéw krajobrazowych, estetyki miejsca itp.).

Znajac cel decyzyjny mozliwy jest wstepny dobor (preselekcja) odpowiednich do nie-
go rozwigzan. Zadanie to ulatwia schemat zalecanego postepowania podany na rys. 5.3.
Analizujac mozliwosci unikania emisji hatasu (I krok) mozliwe jest odpowiednie zarza-
dzanie transportem towarowym, czyli w tym przypadku ograniczeniem liczby pojazdéw
ciezarowych. Z uwagi na przyjety cel decyzyjny ograniczenie to powinno dotyczy¢ pory
nocy. Oczywiécie w skali miasta przyjecie takiego rozwiazania bedzie oznaczalo, ze ruch
ten musi by¢ skierowany na inne drogi. W przyktadzie tym przyjeto dla uproszczenia za-
lozenie, ze jest mozliwe skierowanie ruchu pojazdéw cigzarowych w porze nocy na drogi
alternatywne bez szkody dla innych uzytkownikéw terendw ich otaczajacych.

Z wielu do$wiadczen wiadomo, ze moze by¢ to dzialanie nie do konca skuteczne (gltow-
nie ze wzgledu na wielkos¢ redukgji hatasu) dlatego przy braku innych rozwigzan w ra-
mach kroku I (unikanie emisji hatasu) przyjeto dodatkowo, ze w kroku II (zmniejszanie
hatasu w strefie emisji) w krétkookresowym dziataniu mozliwe sa do zastosowania zmia-
ny w organizacji ruchu, ktére beda polegaty na spowolnieniu ruchu i jego ukierunkowa-
niu. Oznacza to ograniczenie predkosci dla wszystkich pojazdéw w okresie calej doby
(uwzglednienie dodatkowego celu zwiazanego ze wskaznikami dokuczliwosci hatasu
w ciggu doby) i przekierowaniem ruchu cigzarowego na inne trasy w okresie nocy. Przy
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7.2. Identyfikacja i wskazanie wariantéw (...) - etap 2

tak przyjetych zatozeniach co do wyboru rozwigzan drogowych ograniczajacych hatas

na odcinku drogi nie jest mozliwe na tym etapie okreslenie skutecznosci tych dzialan.

Dlatego przyjeto kilka wariantéw rozwigzan, dla ktérych wykonano obliczenia emisji

i imisji poziomu hatasu (zgodnie z metodykami i zaleceniami jak dla map akustycznych)

- tak jak wezesniej dla stanu istniejacego. Warianty, ktére analizowano to:

« POSPH - wariant wprowadzony i przyjety w programie ochrony srodowiska przed
halasem, ktory zawiera jako $rodek zabezpieczajacy przed hatasem budowe kolej-
nych ekranéw akustycznych (tacznie 4155 m ekranu akustycznego o wysokosci
3,0 m za kwote 12,5 mln z1).

o Wlai W1b - dwa warianty, dla ktérych przyjeto ograniczenie predkosci dopusz-
czalnej na analizowanym odcinku odpowiednio do 70 km/h (W1A) i 50 km/h
(W1b). Tego rodzaju zabezpieczenia, aby byly skuteczne nie powinny by¢ reali-
zowane wylacznie za pomocy znakéw drogowych. Dla tych wariantéw przyjmuje
si¢ zaro6wno zastosowanie oznakowania drogowego (wartos¢ okoto 5000 zI na ki-
lometr) oraz system zarzadzania ruchem sprze¢zony z odcinkowym pomiarem
predkosci) za kwote okoto 300 000 zt w ktérym mozliwe jest karanie kierowcow za
przekroczenia predkosci®. Szacuje sie, ze warto$¢ tych wariantéw wynosi po okoto
0,33 miln zt.

o W2 - zalozono ograniczenie poziomu natezenia ruchu o 30% w skali catej doby
(mozliwe czesciowe przekierowanie ruchu na trase alternatywna za pomoca zna-
kéw zmiennej tresci i systemoéw informacji dla podréznych). Kwote takiego systemu
oszacowano na okoto 1,0 mln zk.

o W3a i W3b - w wariantach tych zalozono ograniczenie udziatu pojazdéw ciez-
kich w strukturze ruchu: do 30% warto$ci wyjsciowej w wariancie W3a i calkowi-
ta eliminacje pojazdéw cigzkich w strukturze ruchu w porze nocy (wariant W3b).
W tym przypadku réwniez zastosowanie systemu, jak w wariancie W2 za taka sama
kwote 1,0 mln zk.

o W4 - w wariancie tym zalozono jednoczesne zastosowanie dziatan w postaci ogra-
niczenia predkosci dopuszczalnej do 50 km/h i zakaz ruchu pojazdéw ciezkich
w porze nocy (pofaczenie wariantu W1bi W3b) - za pomoca systemu podobnie jak
w wariancie W2 za kwote okoto 1,0 mln zi.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze proponowane srodki polegajace na zmianach organizacji
ruchu i wykorzystaniu systeméw ITS moga by¢ bardzo efektywnie wykorzystywane.
Wigkszo$¢ analizowanych miast w Polsce dla ktorych realizowane sa programy ochrony
srodowiska przed hatasem posiada juz systemy zarzadzania ruchem ITS. Aby uzyskac
dodatkowe rezultaty zwigzane z zarzadzaniem hatasem drogowym niezbedne jest wpro-
wadzenie dodatkowych strategii sterowania, czegsto bardzo prostych w realizacji. Wyma-
ga to jednak koordynacji wielu zagadnien dla jakich wykorzystywane sg systemy ITS.

19 Obecnie systemy takie zorientowane sa wytacznie na poprawe stanu bezpieczenstwa ruchu.
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7.3. Ocena i wybor wariantow z uwagi na uwarunkowania
ekonomiczne, ekologiczne i spoleczne oraz definiowanie kryteriow
do modelu decyzyjnego (wybor wariantéw rozwigzan) - etap 3

W etapie 3 postgpowania zwigzanego z wyborem rozwigzan drogowych i srodkéw
zabezpieczajacych przed hatasem drogowym powinien nastapi¢ wybdr wariantéw do
dalszej analizy z uwagi na wskazniki dotyczace oddziatywania hatasu na ludzi i otocze-
nie oraz kryterium zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej, ekologicznej i spolecznej.
Nastepnie powinno nastapi¢ zdefiniowanie kryteriow do dalszej analizy (rys. 6.4) i oce-
ny wybranych wariantéw (etap 4). Przed wyborem wariantéw do dalszej oceny zostaly
wykonane obliczenia wartoéci poszczegolnych wskaznikéw dla wszystkich wariantéw
(wlacznie z wariantem dla stanu istniejacego). Ze wzgledu na znaczng objeto$¢ wynikéw
posrednich ponizej zostang przedstawione jedynie wyniki koncowe wartoéci wybranych
(najistotniejszych) wskaznikéw dla poszczegdlnych wskaznikéw i wariantéw rozwigzan
z wariantem dla stanu istniejacego (W0) wiacznie.

Analize wskaznikéw dotyczacych oddziatywania hatasu na ludzi i otoczenie wyko-
nano na podstawie zalecen zawartych w tabl. 6.3. Na rys. 7.3 przedstawiono mape imisji
hatasu dla wszystkich wariantéw dla fragmentu odcinka - jest to fragment jednej z map
akustycznych, ktéra umozliwia wizualng oceng zagrozenia hatasem w danym obszarze.

W1b w2 W3a W3b w4

Mapa. akust. POSPH Wia
przedziaty imisji

0 125 250 500 750 1000 1250 1500m
[ == —

L & g L L Q
& & & & & &
o
NN )
& & & R

Rys. 7.3. Mapa imisyjna halasu w otoczeniu wybranego odcinka drogi dla wszystkich wariantow
rozwigzan - wskaznik L

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Mapa. akust. POSPH Wia

0 125 250 500 750 1000 1250

Wi1b

W3a W3b

przedzialy imisji

L ® &
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Rys. 7.4. Mapa imisyjna halasu w otoczeniu wybranego odcinka drogi dla wszystkich

wariantéw rozwigzan - wskaznik L

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rys. 7.5 przedstawiono liczbe mieszkanicow objetych poszczegolnymi zakresami
imisji hatasu dla catego obszaru i poszczegdlnych wariantéw. Na rys. 7.6 przedstawio-
no liczbe mieszkancow objetych poszczegolnymi zakresami imisji halasu dla przyjetej
krétkookresowej strategii dzialan oraz dla wszystkich wariantéw, a w tabl. 7.8 zmiany
procentowe w liczbie mieszkancéw dla poszczegdlnych wariantow.

Tabl. 7.8. Procentowa wartos¢ zmiany liczby mieszkanicow w obszarze objetym strategia krotko-
okresowa w stosunku do stanu istniejacego dla wszystkich wariantow

Wariant Zmiana liczby mieszkancow [%)]
Doba Pora nocy

POSPH 70,8 72,2
Wila 21,0 24,8
Wib 24,3 27,6
w2 19,8 24,3
W3a 30,5 37,3
W3b 32,4 54,3
1z 56,7 79,6

Zrodto: opracowanie wlasne
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POSPH | Wla Wlb W3a W3b W4
m<355 762 2269 1283 1380 1251 1547 1628 2081
m55-60| 1108 393 822 762 840 664 604 423
m60-65| 527 177 438 431 441 402 383 287
65-70| 340 114 285 277 288 262 257 175
m70-75| 215 28 146 127 152 104 106 22
u>75 36 7 14 11 16 9 10 0

Rys. 7.5. Liczba mieszkanicow objetych poszczegélnymi zakresami imisji hatasu dla wszystkich wariantow

Zrodto: opracowanie wlasne

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 I
0 POSPH Wla Wib W2 3a W3b w4
Doba 1118 326 883 846 897 777 756 484

mPoranocy 1810 504 1362 1311 1371 1134 827 370

Rys. 7.6. Liczba mieszkancow objetych poszczegolnymi zakresami imisji halasu dla przyjetej
krotkookresowej strategii dzialan dla wszystkich wariantéw

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie powyzszych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze sposrod wszystkich wa-
riantéw najmniejsza liczba mieszkancéw, jaka pozostaje w strefie znaczacego wplywu
hatasu, wystepuje dla wariantéw POSPH (ekrany akustyczne) oraz W4 (ograniczenie
predkosci do 50 km/h i wyltaczenie z ruchu pojazdéw ciezkich w porze nocy). Dla okresu
doby wyraznie lepszy jest wariant POSPH natomiast dla pory nocy wariant W4.

W tabl. 7.9 zebrano wartosci wskaznika AM zgodnie z zaleceniami zawartymi
w tabl. 6.5.

Tabl. 7.9. Procentowa zmiana wskaznika M przed i po zastosowaniu rozwiazan chronigcych przed
halasem dla wszystkich wariantow

Pora doby Pora nocy
Wariant M M AM M M AM
(-] [-] [%] [-] [-] [%]
wo 1435 - - 3135 - -

POSPH 296 79,4 632 79,8
Wila 937 34,7 1963 37,4
WIb 840 41,4 1808 42,3
w2 978 31,8 1989 36,5
W3a 730 49,1 1361 56,6
W3b 738 48,6 742 76,3
W4 287 80,0 156 95,0

Oznaczenia:

M - warto$¢ wskaznika dla stanu istniejacego (wzor 3.17),

M - warto$¢ wskaznika po zastosowaniu rozwigzan dla danego wariantu,

AM - procentowa zmiana pomiedzy warto$cig wskaznika dla stanu istniejacego i po wprowadzeniu
wariantu rozwigzan chronigcych przed hatasem (wzor 6.1).

Zrodto: opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢ procentowa zmiana wskaznika AM osiaga najlepsze wartosci
dla wariantu W4 (95% zmiany w okresie nocy i 80% dla doby) oraz wariantu POSPH
(79,8% dla pory nocy i 79,4% dla doby). Wysoka warto$¢ wykazuje takze wariant W3b
zwlaszcza dla pory nocy, gdzie zmiana procentowa wynosi 76,3%. Podobng przewage
wariantéw POSPH i W4 mozna zauwazy¢ w przypadku wynikéw analizy wykonanej dla
przyjetej krotkookresowej strategii dziatan zwiazanej z liczbg budynkéw i powierzchnia
terenu pozostajacych w strefie powyzej 60 dB (doba) i 50 dB (pora nocy), liczby budyn-
kéw, w ktorych moze by¢ przekroczona wartos¢ 40 dB w ich wnetrzach — tabl. 7.101 7.11.
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Tabl. 7.10. Liczba budynkow i powierzchnia terenu dla wszystkich wariantow

Liczba budynkéw Licz])a budynkow, w kt(’)r}’rfh moze | Powierzchnia terenu
Wariant by¢ przekroczona wartos¢ 40 dB [km?]
doba | pora nocy doba pora nocy doba pora nocy
wo 250 393 250 105 2,1 2,9
POSPH 78 124 78 21 0,9 1,5
Wla 201 300 201 79 1,5 2,3
W1b 193 289 193 75 1,4 2,7
w2 204 302 204 80 1,6 2,3
W3a 181 254 181 61 1,3 2
W3b 175 190 175 29 1,3 1,4
W4 118 91 118 1 0,8 0,6

Zrbdto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.11. Zmiana procentowa liczby budynkéw i powierzchni terenu dla wszystkich wariantow

Wariant Budynki li)tgzsrl;i;;:)ﬁzéw?;ltlolzio:; 3}1;‘: Powierzchnia terenu

doba pora nocy doba pora nocy doba | poranocy
POSPH 68,8 68,4 68,8 80,0 57,1 48,3
Wla 19,6 23,7 19,6 24,8 28,6 20,7
Wib 22,8 26,5 22,8 28,6 33,3 6,9
w2 18,4 23,2 18,4 23,8 23,8 20,7
W3a 27,6 35,4 27,6 41,9 38,1 31,0
W3b 30,0 51,7 30,0 72,4 38,1 51,7
W4 52,8 76,8 52,8 99,0 61,9 79,3

Zrodto: opracowanie wlasne

Powyzsze wartosci dotyczace kryterium spofecznego do tej pory w wiekszosci pro-
gramow ochrony $rodowiska przed hatasem stanowily podstawe do podejmowania de-
cyzji o przyjeciu rozwigzania i srodkach ochrony przed halasem drogowym (poza nimi
gléwnym kryterium byly koszty). W tym przypadku trudno jest podja¢ decyzje, ktory
z wariantow jest lepszy (POSPH czy W4). W wielu przypadkach bez wizji w terenie, bez
analizy CBA i CEA. oraz innych kryteriéw podejmowane s3 decyzje, ktore nie zawsze sg
decyzjami prawidlowymi. W ten sposéb zostata prawdopodobnie podjeta decyzja o bu-
dowie ekranéw akustycznych, ktdre zinwentaryzowano podczas wizji w terenie w trakcie
realizacji programu ochrony srodowiska przed halasem, dla ktérego analizowany jest ten
odcinek drogi.
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W trakcie dalszej analizy wykonano obliczenia wskaznikéw zwigzanych bezposred-
nio z wptywem hatasu na zdrowie ludzi dla przyjetej strategii krotkookresowej, tj. pozio-
mu hatasu dla doby 60 dB i dla pory nocy 50dB (z wylaczeniem wskaznika DALY, ktéry
zostal obliczony dla calego zakresu imisji hatasu):

o dokuczliwo$¢ hatasu D - tabl. 7.12

« wysoka dokuczliwo$¢ hatasu WD - tabl. 7.13,

o zaburzenia snu ZS - tabl. 7.14,

« wysokie zaburzenia snu WZS - tabl. 7.15,

« wskaznik utraconych lat zycia w zdrowiu DALY - tabl. 7.16.

Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca podano jedynie wyniki obliczen dla wszyst-
kich wariantéw rozwigzan.

Tabl. 7.12. Liczba mieszkancow dotknietych i chronionych przed dokuczliwoscia halasu dla wszystkich

wariantow
Liczba mieszkancow Liczba mieszkancow Procent mieszkancéow
Wariant dotknietych chronionych przed chronionych przed
dokuczliwoscig hatasu | dokuczliwoscig hatasu dokuczliwosciag halasu
WO 438 - -
POSPH 122 316 72,1
Wila 338 100 22,8
W1b 321 117 26,7
W2 345 93 21,2
W3a 292 146 33,3
W3b 287 151 34,5
W4 172 266 60,7

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.13. Liczba mieszkancow dotknietych i chronionych przed wysoka dokuczliwoscia halasu
dla wszystkich wariantow

Liczba mieszkancow Liczba mieszkancow Procent mieszkancow
Wariant | dotknietych wysoka | chronionych przed wysoka | chronionych przed wysoka
dokuczliwoscia hatasu dokuczliwoscig hatasu dokuczliwos$cia halasu
WO 218 - -
POSPH 60 158 72,5
Wila 167 51 23,4
Wib 157 61 28,0
W2 170 48 22,0
W3a 142 76 34,9
W3b 139 79 36,2
W4 81 137 62,8

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabl. 7.14. Liczba mieszkancow dotknietych i chronionych przed zaburzeniami snu dla wszystkich

wariantow
Liczba mieszkancow Liczba mieszkancow Procent mieszkancow
Wariant dotknietych chronionych przed chronionych przed
zaburzeniami snu zaburzeniami snu zburzeniami snu
wo 675 - -
POSPH 98 577 85,5
Wila 267 408 60,4
Wib 257 418 61,9
w2 270 405 60,0
W3a 435 240 35,6
W3b 154 521 77,2
w4 63 612 90,7

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.15. Liczba mieszkancow dotknietych i chronionych przed zaburzeniami snu dla wszystkich

wariantéw
Liczba mieszkancow Liczba mieszkancow Procent mieszkancéw
Wariant | dotknietych wysokimi chronionych przed chronionych przed
zaburzeniami snu | wysokimi zaburzeniami snu | wysokimi zburzeniami snu
Wo 310 - -
POSPH 47 263 84,8
Wla 129 181 58,4
W1b 123 187 60,3
W2 130 180 58,1
W3a 197 113 36,5
W3b 73 237 76,5
W4 29 281 90,6

Zrbdto: opracowanie wlasne

Duza liczba wskaznikéw w przypadku tej analizy sprawia, ze moze by¢ ona mato czy-
telana. Stad wyniki dla poszczegdlnych wskaznikéw zebrano na rys. 7.7 (okres doby)
i na rys. 7.8 (pora nocy). Odniesieniem zmian jest wariant dla stanu istniejagcego W0
a wartosci procentowe oznaczaja procentowe zmniejszenie (redukcje) wskaznika z uwa-
gi na dany wariant rozwigzan. Z tego poréwnania wytaczono wskaznik DALY, ktory wia-
ze okres doby z porg nocy.
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Tabl. 7.16. Wskaznik DALY dla wszystkich wariantow

. DALY, | DALY, | DALY, | DALY | Zmnicjszenie DALY
Warianty

[lat/rok] [%]

wo 8 10 17 35 - -
POSPH 7 0 16 19 54,3
Wila 7 8 24 11 31,4
W1b 7 7 23 12 34,3
w2 7 8 24 11 31,4
W3a 8 10 5 23 12 34,3
W3b 7 9 1 17 18 51,4
W4 7 10 0 17 18 51,4

Oznaczenia:

DALY - warto$¢ wskaznika dla dokuczliwosci hatasu
DALY, - warto$¢ wskaznika dla zaburzen snu
DALY, — warto$¢ wskaznika dla zaburzen sercowo-naczyniowych

Zroédto: opracowanie wlasne

POSPH Wila Wlb W2 W3a W3b W4
Mieszkancy
100,0

Mieszkancy z wysoka
dokuczliwoscia

Wskaznik M
hatasu )

Mieszkancy z
dokuczliwoscia {
halasu

Budynki

. _ / Budynki z
Powierzchnia terenu przekroczeniami
wewn. 40 dB

Rys. 7.7.Zestawienie procentowej redukcji wybranych wskaznikow podkryteriow dla wszystkich
wariantow w stosunku do stanu istniejacego (WO0) - okres doby

Zrodto: opracowanie wlasne
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e POSPH  e====Wla WIib W2 W3a W3b W4

Mieszkancy
100,0

Mieszkancy z
wysokimi
zaburzeniami sn

Mieszkarncy z
zaburzeniami snu

Powierzchnia terenu przekroczeniami

wewn. 40 dB

Rys. 7.8. Zestawienie procentowej redukcji wybranych wskaznikéw podkryteriow dla wszystkich
wariantéw w stosunku do stanu istniejacego (W0) - pora nocy

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie powyzszego zestawienia nalezy stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ wkaznikoéw
zwigzanych z oddzialywaniem hatasu na ludzi i otoczenie przyjmuje najkorzysniejsze
wartoéci dla wariantu POSPH dla okresu doby natomiast dla pory nocy dla wariantu W4.

W przypadku analiz CBA i CEA.zostaly obliczone nastepujace wskazniki (na podsta-
wie rozdz. 6.3.3, tabl. 6.4):

o Zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej, ekologicznej i spolecznej — wskaznik

Eees na podstawie analizy CBA - tabl. 7.17.

« Korzysci-koszty — wskaznik B/C na podstawie analizy CBA - tabl. 7.17.
« Koszty-efektywno$¢ — wskaznik CER na podstawie analizy CEA - tabl. 7.18 1 7.19.
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Tabl. 7.17. Wartosci kosztow halasu C i korzysci B, zintegrowanej efektywnosci ekonomicznej,
ekologicznej i spotecznej E,_oraz korzysci-kosztéw B/C na podstawie analizy CBA
dla wszystkich wariantéw

Zintegrowana
Koszty hatasu C Korzy‘rs'ci B eif(fll:(mlé:ii, Korzyéci-koszty
Warianty z wariantu ekologiczna B/C
i spoteczna Eees
[euro/rok] [%] [-]
wo 12396 - - -
POSPH 3865 8531 68,8 2,219
Wla 8975 3420 27,6 0,38
Wib 8254 4142 33,4 0,50
w2 9186 3210 25,9 0,35
W3a 7336 5060 40,8 0,69
W3b 7273 5122 41,3 0,70
W4 3928 8467 68,3 2,16Y

Y Oznacza przewage korzysci nad kosztami — wariant ma sens zastosowania (B/C>1)
Zrbdto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.18. Warto$¢ wspolczynnika efektywnosci kosztowej CER dla calego obszaru analizy dla

wszystkich wariantéw
Liczba os6b Liczba osob
narazonych na narazonych na Liczba oséb
wysoka wysoka
Warianty Naklady dokuczliwos¢ dokuczliwos¢ po dgﬁﬁzz‘ﬂ}v’:zé{fi CER
w stanie wprowadzeniu 3
istniejagcym wariantu
[z1] [os6b] [z}/0sobe]
wo - 2988 - - -
POSPH | 12500 000 2988 206 2782 4493
Wila 330000 2988 299 2689 123
Wib 330 000 2988 289 2699 122
w2 1000 000 2988 303 2685 372
W3a 1 000 000 2988 274 2714 368
W3b 1 000 000 2988 270 2718 368
W4 1000 000 2988 220 2768 361

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabl. 7.19. Warto$¢ wspolczynnika efektywnos$ci kosztowej CER dla strategii krotkookresowej
dla wszystkich wariantéw

Liczba osob Liczba oséb
narazonych na narazonych na Liczba 0séb
. wysoka wysoka
Warianty | - Naldady dokuczliwos¢ dokuczliwo$¢ po poza W.YSOI,(Q. CER
. . dokuczliwoscia
w stanie wprowadzeniu
istniejacym wariantu
[21] [0os8b] [zt/0sobe]
wo - 218 - - -
POSPH 12 500 000 218 60 158 79 114

Wila 330 000 218 167 51 6471
W1b 330 000 218 157 61 5410
w2 1 000 000 218 170 48 20 833
W3a 1 000 000 218 142 76 13158
W3b 1 000 000 218 139 79 12 658
W4 1 000 000 218 81 137 7299

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie analizy CBA mozna zauwazy¢, ze tylko dwa warianty dajg zintegro-
wang efektywnos¢ ekonomiczng, ekologiczng i spoteczng E, na zblizonym poziomie
powyzej 68%. Tymi wariantami sg: wariant POSPH i W4. Podobnie wskaznik B/C przyj-
muje wartosci powyzej 1,0 dla tych wariantéw (dla B/C>1 jest sens stosowac wariant).
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze efekt ten uzyskano w przypadku wariantu POSPH
nakladami ponad 12,5-krotnie wyzszymi niz w przypadku wariantu W4. Analiza efek-
tywnosci kosztowej CEA zostala wykonana w dwoch wariantach — pierwszy dla calego
analizowanego obszaru (wszyscy mieszkancy), drugi dla obszaru po zalozeniu strate-
gii krotkookresowej (mieszkancy w zakresie oddziatywan dla doby 60 dB i pory nocy
50 dB). Jak mozna zauwazy¢ w obu przypadkach analiz najnizsza (najkorzystniejsza)
warto$¢ wspolczynnika CER wystepuje w przypadku wariantow Wla i W1b. Z analizy
CBA i dalszych analiz wynika jednak, Ze sa to warianty malo efektywne z punktu wi-
dzenia ochrony przed hatasem. Dlatego jako najkorzystniejszy wynik nalezy uzna¢ war-
to$¢ wspotczynnika CER réwng 7299 zt/osobe w przypadku wariantu W4. Jednocze$nie
najniekorzystniejszy wynik daje wariant POSPH, gdzie zastosowano ekrany akustyczne.
Roznica pomiedzy tymi wariantami jest ponad 10-krotna. Nalezy tez uwzglednic fakt, ze
warto$¢ nakladow na budowe ekranéw akustycznych bytaby prawie taka sama jak np. dla
budowy na tym odcinku $rodkéw fizycznych i rozwigzan uspokojenia ruchu. Analizujac
warto$¢ wspolczynnika CER, aby osiagnat on warto$¢ podobna jak w przypadku warian-
tu POSPH (budowa ekranéw akustycznych) w wariancie W4 mozna byloby wykorzystac
10,8 mln zl na rozwigzanie drogowe lub inny srodek zabezpieczajacy przed wplywem
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hatasu. Warto$¢ ta bedzie jeszcze wyzsza, bo az 13,4 miln zt w przypadku, jedli w analizie
wspdlczynnika CER zostanie uwzgledniona nie wysoka dokuczliwos¢ jak poprzednio
a wysokie zaburzenia snu (jako cel decyzyjny przyjeto przede wszystkim ochrone w po-
rze nocy). Wartoéci wspotczynnika CER dla wysokich zaburzen snu pokazano w tabl.
7.20.

Tabl. 7.20. Warto$¢ wspolczynnika efektywnosci kosztowej CER dla strategii krotkookresowej
dla wszystkich wariantow

Liczba os6b . .
X Liczba osob
narazonych na X h Liczb 5b
wysokie narazon{: na iczba 051:)' poza
Naklady zaburzenia wysoxie wysokimi CER
Warianty snu zaburzenia snu po zaburzeniami
. wprowadzeniu snu
w stanie .
e wariantu
istniejgcym
[21] [0s8b] [z}/osobe]
wo - 310 - -

POSPH | 12500 000 310 47 263 47 529
Wila 330 000 310 129 181 1823
Wib 330000 310 123 187 1765
w2 1 000 000 310 130 180 5556
W3a 1 000 000 310 197 113 8 850
W3b 1000 000 310 73 237 4219
W4 1 000 000 310 29 281 3559

Zrodto: opracowanie wlasne

W analizie wskaznikéw oddziatywania hatasu na ludzi i otoczenie oraz w przypadku
analiz CBA i CEA. wariant POSPH i W4 s3 wyraznie dominujgcymi wariantami nad po-
zostalymi. Bezwzgledna przewage w przypadku analizy CEA ma wariant W4. W tej sy-
tuacji moze si¢ wydawad, ze w praktyce analiza moze by¢ zakonczona i powinien zosta¢
wybrany wariant W4 przy tak znacznych réznicach wspdlczynnika CER i bardzo do-
brej wartosci wskaznika B/C. Takie podejscie moze by¢ jednak bledne, poniewaz nalezy
uwzgledni¢ wplyw innych kryteriéw i podda¢ wybrane warianty ocenie przy uwzgled-
nieniu tych kryteriéw w etapie 4.

Do dalszych analiz ze wzgledu na dominujjcy ich dominujacy charakter nad po-
zostalymi (w tym warto$ci C/B>1) wybrano wariant POSPH i W4.

W drugiej czgéci analizy zostang wybrane elementy (podkryteria) kryteriow spotecz-
nego, Srodowiskowego i technicznego opisywane w rozdz. 6.3.3 i w tabl. 6.5, 6.6 1 6.7,
ktore zostang wykorzystane w etapie 4, czyli ocenie wariantdéw przy uzyciu metody AHP.
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Elementy tych kryteriéw nie byly uwzglednione w dotychczasowych analizach a ich lista

ma wspomoc budowe realnego modelu decyzyjnego.

W przypadku kryterium spotecznego do waznych podkryteriéw dla tego charakte-
ru drogi (droga wysokiej klasy technicznej), natezen ruchu oraz przyjetych rozwigzan
naleze¢ moga wszystkie elementy wymienione w tabl. 6.5, czyli: preferencje i akceptacja
spoleczna rozwiazan, przestrzen publiczna oraz mozliwo$¢ poruszania si¢ 0sob niepel-
nosprawnych.

Drugim z kryteridéw, ktéry w zaleznosci od rodzaju opracowania srodowiskowego
moze pelni¢ w procesie decyzyjnym wazniejsza lub mniej wazng role jest kryterium
ekologiczne. W zaleznosci od stopnia ogolnosci opracowania srodowiskowego kryte-
rium to moze by¢ charakteryzowane przez konkretne warto$ci wskaznikow (wskazni-
ki ilosciowe, np. wielkos¢ emisji CO,, NO ) lub opisowo, gdzie wskazniki powinny by¢
okredlane na podstawie opinii eksperta w zakresie danego oddziatywania. Okreslanie
jako$ciowe stopnia oddzialywania wymaga doswiadczenia i odrzucenia wielu subiek-
tywnych opinii zwigzanych np. ze stosowaniem ekranéw akustycznych, nawierzchni
porowatych redukujacych hatas itd. W przypadku programéw ochrony srodowiska
przed hatasem w celu okrelenia elementéw (podkryteriow) kryterium srodowiskowego
wykorzystano elementy (podkryteria) z tabl. 6.6, ktdra zawiera liste oddziatywan mo-
gacych wystapi¢ po wprowadzeniu niektérych rozwigzan drogowych i srodkéw zabez-
pieczajacych przed halasem drogowym. Dodatkowo mozna wykorzysta¢ zapisy tabel
w rozdz. 5, ktére zawierajg wstepnag oceng wplywu (i jego stopnia) okreslonych rozwia-
zan w zakresie elementéw wszystkich analizowanych kryteriow.

Dla analizowanego przykladu do istotnych elementéw kryterium srodowiskowego
dla wybranych wariantéw zaliczono:

« Zanieczyszczenie powietrza. W przypadku zmian w ptynnosci ruchu (poprawa sta-
nu na skutek wprowadzenia zmian w organizacji ruchu) stan zanieczyszczen powie-
trza od ruchu samochodowego moze ulec poprawie. Podobna poprawa moze nastg-
pi¢ w wyniku wyeliminowania pojazdéw cigzkich w porze nocy.

 Zmiany krajobrazu i estetyka. Z uwagi na propozycje wariantu POSPH, ktory za-
klada zastosowanie ekranéw akustycznych o wysokosci 3 m na praktycznie calej
dtugosci analizowanego odcinka moze dochodzi¢ do zmian w krajobrazie i pogor-
szenia estetyki otoczenia drogi. Podobne oddzialywania jednak o mniejszej inten-
sywnosci moga wystapi¢ w przypadku wprowadzenia urzadzen wyswietlajacych
informacje (bramownice z urzadzeniami).

Podobnie jak w przypadku kryterium spolecznego wprowadzenie elementéw kryte-
rium technicznego moze by¢ zwigzane ze wskaznikami ilosciowymi jak i jakosciowymi.
Wprowadzenie wskaznikéw ilosciowych w kryterium technicznym bedzie zwigzane tak-
ze z rodzajem opracowania $rodowiskowego dla ktérego wykonywana jest ocena roz-
wigzan. W przypadku programéw ochrony srodowiska przed hatasem wprowadzenie
kryteriow technicznych mozliwe jest na podstawie opinii specjalisty i/lub projektanta
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rozwigzan drogowych i §rodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym (infra-
struktury drogowej i ochrony $rodowiska). Na tym etapie nie sa znane rozwigzania tech-
niczne, materialowe i technologiczne. Wizja w terenie, przyjety rodzaj rozwigzan oraz
doswiadczenie specjalisty s3 w stanie na tym etapie umozliwi¢ wybdr odpowiednich
elementéw kryterium technicznego. W przypadku raportéw o oddziatywaniu przedsie-
wzie¢ na $rodowisko oraz analiz porealizacyjnych i przegladow ekologicznych mozliwe
jest wykorzystanie wiekszej liczby danych ilosciowych dla tego kryterium. W ramach
wyboru elementéw (podkryteriéw) kryterium technicznego zaleca si¢ wykorzystanie

zapisow zawartych w tabl. 6.7. Dodatkowo mozna wykorzysta¢ zapisy tabel w rozdz. 5,

ktdre zawieraja wstepna oceng wplywu (i jego stopnia) okreslonych rozwigzan w zakresie

elementéw kryterium technicznego.

Dla analizowanego przykladu jako istotne elementy kryterium technicznego uznano:
« Redukcja hatasu. Pomimo tego, ze warianty rozwiazan majg poréwnywalne wyniki

ograniczenia halasu jednak dla strategii krotkookresowe;j i celu jakim jest ogranicze-

nie halasu w nocy warianty rozwigzan beda si¢ roznily od siebie.

« Bezpieczenstwo ruchu drogowego. Wprowadzenie zmian organizacji ruchu polega-
jacych na ograniczeniu predkosci oraz ruchu cigzarowego w nocy powinno spowo-
dowac¢ odczuwalne skutki w zakresie poprawy stanu bezpieczenstwa ruchu na od-
cinku drogi. W przypadku ekranéw akustycznych mozna si¢ spodziewa¢ lokalnego
pogorszenia stanu brd z uwagi np. na braki widocznosci w rejonie skrzyzowan.

o Przepustowos¢ i warunki ruchu. W wyniku ograniczenia predkosci oraz udziatu
pojazdow ciezarowych poprawie powinny ulec warunki ruchu na odcinku drogi.

« Warunki uzytkowania i utrzymania. Kazde z proponowanych rozwigzan wymagato
bedzie wlasciwego uzytkowania i utrzymania. Zwigzane jest z to zaréwno z koszta-
mi jak i czestotliwoscig napraw i remontéw, ktére moga wplywaé na ruch drogowy
(brd, ptynnosc¢ itp.).

« Trwaloé¢ techniczna. Czynnik ten jest bardzo istotny zaréwno z punktu widzenia
kosztéw wymiany urzadzen jak i mozliwosci ich funkcjonowania w czasie.

o Trwaloé¢ akustyczna. W przypadku ekranéw akustycznych (wariant POSPH roz-
wigzan) czynnik ten moze by¢ bardzo istotny.

Wszystkie z powyzszych elementéw zwigzanych z kryterium technicznym na etapie
programu ochrony $rodowiska przed halasem mogg by¢ reprezentowane przez wskaz-
niki jakosciowe (stopienn wplywu tych urzadzen na przyjete kryterium dla okreslonego
rozwigzania). Istotnym elementem o czym juz wielokrotnie wspominano jest doswiad-
czenie specjalisty lub projektanta w realizacji i monitoringu podobnych rozwigzan
w okreslaniu cech rozwigzan oraz réznic pomiedzy nimi.

W ramach powyzszej analizy wybrano poza wariantami rozwigzan rowniez elementy
(podkryteria) kryteriow dla przyjetego dotychczas celu decyzyjnego, ktéry jak zatozo-
no weczesniej powinien odpowiada¢ na pytanie: Ktory wariant rozwigzan drogowych
isrodkow zabezpieczajqcych przed hatasem jest optymalny glownie ze wzgledu na pore
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nocy w krotkookresowym (prewencyjnym) dziataniu? W ramach tego przykladu wy-
konano badanie polegajace na udziale w ocenie wariantéw specjalistow. Jak zauwazono
juz na poczatku tego badania tak postawiony cel wptynat poczatkowo na wyniki oceny.
Specjalisci w ocenie kierowali si¢ w duzym stopniu celem zwigzanym z ograniczeniem
hatasu w okresie nocy. Tymczasem wybor wariantéw optymalnych z uwagi na ograni-
czenie halasu w porze nocy nastapit juz wczesniej po okresleniu wskaznikéw wpltywu
hatasu na ludzi i otoczenie oraz analizie CBA oraz CEA. W tej sytuacji dalsza ocena moze
dotyczy¢ jedynie wyboru rozwigzan z punktu widzenia kryteriow i ich elementdw, ktére
nie byly uwzglednione w dotychczasowej analizie. Tak wiec cel decyzyjny na tym etapie
(przed budowq struktury hierarchicznej modelu decyzyjnego) nie powinien juz nawig-
zywac do ochrony przed hatasem a innych zagadnien, ktére do tej pory nie byly anali-
zowane a mogace mie¢ wplyw na oceng i wybor konicowy wariantu. Stad cel decyzyjny
na tym etapie powinien by¢ zmieniony na: Wybdr optymalnego wariantu rozwiazan
spelniajacego kryteria spoleczne, sSrodowiskowe i techniczne.

Taki sposob prowadzenia analizy powoduje, ze w wigkszosci sytuacji moze by¢ ko-
nieczne dwukrotne definiowanie celu — pierwszy raz przed wyborem mozliwych do za-
stosowania wariantéw rozwigzan drugi raz przy ocenie wybranych (optymalnych) roz-
wigzan.

Ostatnim dziataniem przed etapem 4 (oceng i wyborem wariantu) jest ostateczne
zestawienie kryteriow i podkryteriéw oraz wariantéw do oceny. Kryteria podobnie jak
warianty rozwigzan beda spetnialy zasadnicza role przy budowaniu modelu decyzyjnego
i podejmowaniu ostatecznej decyzji o wyborze jednego rozwigzania. Ponizej zestawiono
kryterla i podkryteria z powyzszych analiz:

o Kryterium spoleczne:

— preferencje i akceptacja spoteczna rozwigzan,

— przestrzen publiczna,

— mozliwo$¢ poruszania si¢ 0s6b niepetnosprawnych,

o Kryterium Srodowiskowe:

— Zzanieczyszczenie powietrza,

— zmiany krajobrazu i estetyka,
o Kryterium techniczne:

— redukcja hatasu,

— bezpieczenstwo ruchu drogowego,

— przepustowos¢ i warunki ruchu,

— warunki uzytkowania i utrzymania,

— trwalo$¢ techniczna,

— trwalo$¢ akustyczna.

Powyzsza lista kryteriow i podkryteriéw bedzie jeszcze doktadnie sprawdzona z uwa-
gi na zasady budowy struktury hierarchicznej w kolejnym etapie.
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Z uwagi na duze dysproporcje zwigzane z mozliwoéciami wplywu na oddziatywa-
nia halasu na otoczenie drogi wyrazane zwlaszcza przez wskazniki ilosciowe (opisywane
wezesniej) do dalszych analiz przyjeto dwa warianty rozwigzan: wariant POSPH polega-
jacy na dobudowie ekranéw akustycznych na analizowanym odcinku drogi oraz wariant
W4 polegajacy na ograniczeniu predkosci do 50 km/h w okresie calej doby i wyelimi-
nowaniu ruchu ciezkiego w porze nocy. W dalszej ocenie nie uwzglednia si¢ juz warian-
tu dla stanu istniejacego (WO0). Poziom zagrozenia hatasem na tym odcinku jest na tyle
duzy, ze nie powinno si¢ dalej odklada¢ decyzji o wprowadzeniu rozwigzan ochronnych
dla mieszkanicéw i nie ma potrzeby wprowadzania do modelu decyzyjnego tego wa-
riantu.

7.4. Analiza i ocena wybranych wariantow rozwiazan i srodkéw
zabezpieczajacych przed halasem - etap 4

7.4.1. Budowa modelu decyzyjnego

Zgodnie ze schematem podanym na rys. 6.5 w rozdz. 6.3.4. na poczatku etapu 4
nalezy zbudowa¢ model decyzyjny dzigki ktéremu bedzie mozliwa ocena i ostateczny
wybor optymalnego wariantu. W analizowanym przykladzie pelny schemat struktu-
ry hierarchicznej modelu decyzyjnego powinien skladac sie z czterech pozioméw: celu
decyzyjnego, kryteriéw i przypisanych do nich podkryteriéw oraz wariantéw rozwia-
zan (zgodnie z opisem rozdz. 6.3.4). W poprzednim rozdziale zostaly wybrane kryteria
i ich elementy sktadowe (podkryteria). Nalezy zwroci¢ uwage, ze analizowany przypadek
i tworzony model ma typowy charakter zwigzany z korzy$ciami - korzyscia jest np. re-
dukcjahatasuipod tymkgtem powinna by¢ budowana struktura modelu. Wprowadzenie
elementow kryteriow strat (kosztéw) do modelu korzysci moze przynies¢ rozne rezultaty
koncowe — niekoniecznie poprawne. Zgodnie z opisem zawartym w rozdz. 6.3.4 kryteria
powinny mozliwie precyzyjnie i realnie opisywac rzeczywisto$¢ i proces podejmowania
decyzji. Dlatego przed ostatecznym skonstruowaniem modelu ponownie powinno sie
wykonac przeglad kryteriéw i podkryteriéw oraz wariantéw (rozdz. 6.3.3) oraz poten-
cjalny ich wplyw na przyjete rozwigzania (rozdz. 5). Zgodnie z tymi zasadami kryteria
i podkryteria sprawdzono z uwagi na:

Kompletno$¢. Dla analizowanego przyktadu kompletnos¢ kryteriow jest wystar-
czajaca do opisu modelu. Najwicksza liczba elementéw moze wystepowaé w kryterium
technicznym i moze ona by¢ zbyt duza, jesli uwzgledni si¢ wszystkie elementy w poréw-
naniu do pozostalych kryteriéw. Nie ma potrzeby zbyt szczegdlowego rozbudowywania
modelu. Kolejne elementy kryteriéw beda jeszcze weryfikowane w ponizszych zasadach
budowy modelu.

Nazewnictwo (nomenklatura). Nazwy poszczegdlnych kryteriow powinny by¢
w miare mozliwosci okreslone w stosunku do celu decyzyjnego. Podobnie jak w przy-
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padku zasady kompletnosci nazwy podkryteriéw powinny jednoznacznie wskazywac,
ze jest to model korzysci z uwagi na wybor konkretnego wariantu.

Stad w zestawie kryteriow i podkryteriéw w przyktadowym modelu przyjeto naste-
pujace nazewnictwo:

o Spoleczne:

— preferencje spoteczne,

— przestrzen publiczna,

— niepelnosprawni.

* Srodowiskowe:

— stan powietrza,

— krajobraz i estetyka.
o Techniczne:

— redukcja hatasu,

— brd,

— przepustowos¢ i warunki ruchu,

— uzytkowanie i utrzymanie,

— trwalo$¢ techniczna,

— trwalos¢ akustyczna.

W badaniach podczas pracy grupy specjalistow zauwazono, ze uzywanie zbyt du-
zych skrotow nazw podkryteridow moze powodowac dezorientacje. Dlatego podczas po-
réwnania parami powinny by¢ przygotowane pelne ich brzmienia i skroty, aby w razie
watpliwosci mozna bylto do nich si¢ odwota¢ w kazdym czasie. W ramach sprawdzenia
zasady nazewnictwa zmieniono takze dotychczasowe nazwy wariantéw, ktore lepiej ob-
razujg zastosowane rozwigzania chronigce przed hatasem:

« wariant POSPH w strukturze modelu bedzie nazywany jako ,,Ekrany akustyczne’,
o wariant W4 w strukturze modelu nazywany bedzie jako ,Organizacja ruchu”

Niepowtarzalnos¢ elementéw (brak redundancji). W modelu nie wystepuja ele-
menty powtarzalne zwlaszcza w obrebie kryteridw.

Od ogotu do szczegolu. Zasada ta zwigzana jest z umieszczeniem grup elementéw
(kryteriow, podkryteriéw, wariantéw) na wlasciwych poziomach. Na samym dole struk-
tury powinny znajdowac sie warianty rozwigzan, ktore sa najbardziej szczegdélowym ele-
mentem hierarchii. Jednoczesnie kryteria powinny by¢ poréwnywalne wzgledem celu
decyzyjnego, podkryteria wzgledem kryteriéw, warianty wzgledem podkryteriéw. Za-
sada ta jest spetniona, jezeli element polozony wyzej w hierarchii moze by¢ traktowany
jako wspdlna wlasciwos¢ wzgledem, ktérej mozna poréwnac elementy ponizej tego ele-
mentu. Przykladem moze by¢ kryterium techniczne i jego elementy (podkryteria). Kry-
terium to okresla zbior wlasciwosci technicznych rozwigzania, gdzie elementy te mozna
poréwnywaé miedzy soba — np. trwalos¢ techniczna i trwalo§¢ akustyczna. Oba ele-
menty okreslaja wlasciwosci techniczne i mozna je poréwnywac¢ miedzy sobg — np. wraz
z czasem eksploatacji nawierzchni drogowej trwalos¢ techniczna moze si¢ pogorszy¢
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jednak dla réznych rodzajéw nawierzchni rézny bedzie stopien trwalosci akustycznej
(nawierzchnie porowate vs. nawierzchnie szczelne). W ramach sprawdzenia struktury
tego modelu uznano, Ze nalezy zmienic kolejno$¢ elementéw w ramach kryterium Tech-
niczne na drugie miejsce po redukcji hatasu wprowadzono przepustowos¢ i warunki ru-
chu, ktdre sg pojeciem bardziej ogélnym i zawierajacym szersze znaczenie niz pozostale.

Niezalezno$¢ elementow. Niezalezno$¢ elementdéw polega na zapewnieniu, ze ele-
menty w poszczegolnych grupach (kryteriach, podkryteriach) nie sg ze sobg powiazane.
Jak juz zapisano wcze$niej najlepszym sprawdzeniem niezaleznosci elementéw moze by¢
to kiedy mozliwa jest ocena spelnienia wariantu wzgledem danego podkryterium bez
wzgledu na to jak ten wariant jest oceniany wzgledem innych podkryteriéw. W przypad-
ku proponowanych kryteriéw i podkryteriow zaleznosci takie nie zachodza.

Odpowiednia liczba elementéw (podkryteriéw) w poszczegélnych grupach (kry-
teriach). Wszystkie elementy modelu decyzyjnego a zwlaszcza podkryteria spelniajg re-
gule liczby Millera, tj. 7 +/-2. Maksymalna liczba podkryteriow wynosi 6 w kryterium
Techniczne.

Jednorodnos¢ (homogenicznos¢) elementow. Zgodnie z wezesniejszym opisem tej
zasady w metodzie AHP zaleca si¢, aby kryteria znaczaco od siebie si¢ réznily natomiast
w elementy (podkryteria) kryteriéw powinny by¢ jednolite, podobne do siebie. W przy-
padku analizowanego modelu decyzyjnego przyjeto, ze homogeniczno$¢ to zestaw po-
dobnych do siebie, niepowtarzajacych sie wlasciwosci cech (podkryteriéw) nalezacych
do tej samej grupy kryteriéw, a w przypadku wariantéw cechg jednorodnosci bedzie
to, Ze s3 one w stanie spelnic¢ ten sam cel decyzyjny. Zestaw elementéw w analizowanej
strukturze uznano jako jednorodny.

Po sprawdzeniu wszystkich zasad budowy hierarchii modelu ostateczna lista kryte-
riéw i podkryteriow przyjeta nastepujacy zakres i postac:

o Spoleczne:

— preferencje spoteczne,

— przestrzen publiczna,

— niepelnosprawni.

* Srodowiskowe:

— stan powietrza,

— krajobraz i estetyka.
 Techniczne:

— redukcja hatasu,

— przepustowos¢ i warunki ruchu,

— brd,

— uzytkowanie i utrzymanie,

— trwalo$¢ techniczna,

— trwalo$¢ akustyczna.
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Zgodnie z zaleceniami zwigzanymi z budowa struktury hierarchicznej modelu wy-
konano takze walidacje modelu decyzyjnego dla tego przykladu. Walidacja polegata
gléwnie na ponownym sprawdzeniu spelnienia zasad budowy modelu hierarchicznego
oraz poréwnaniu tego modelu z rzeczywistg sytuacja (gléwnie, czy elementy kryteriow
oddaja realng sytuacje podejmowania decyzji).

Na rys. 7.9 przedstawiono ostateczng strukture hierarchiczng modelu dla analizowa-
nego przykltadu.

‘Wybor optymalnego warianfu rozwigzan spelniajacego

G decyzyiny Kryteria spoleczne, srodowiskowe i techniczne
| 1 |
Kryteria Spoleczne Srodowiskowe Techniczne
e e |
Podkryteria . . .
I— Preferencje spoteczne — Stan powietrza — |— Redukcja halaisu —
’ : . : 2. || Przepustowost |
— Przestrzen publiczna —| Krajobraz i estetyka e F L
a - . | | Bezpieczenstwo |
Niepelosprawni ruchu drogowego
‘Warunki
— uzytkowania —
i utrzymania
— Trwalos¢ techniczna —|
'‘— Trwalosc akustyczna —
|
Warianty
rozwinzan Ekrany akustyczne Organizacja machu

Rys. 7.9. Struktura hierarchiczna modelu decyzyjnego dotyczacego wyboru optymalnego wariantu
rozwigzan dla analizowanego przykladu

Zrodlo: opracowanie wlasne
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7.4.2. Macierze poréwnan parami i ocena wariantow

Na podstawie wzoru 6.14 oszacowano, ze do wykonania w modelu bedg niezbedne
23 poréwnania par elementdw. Poréwnania parami wykonano grupowo w ramach pracy
zespolu pieciu specjalistow ze zrdéznicowanym do$wiadczeniem (3-27 lat doswiadczen,
srednio okolo 15 lat) w zakresie zagadnien dotyczacych opracowan $rodowiskowych
i zagadnien zwigzanych z hatasem drogowym.

Obliczenia wartosci wspdlczynnikéw wagowych (nazywanych dalej w przykladzie
wagami lub priorytetami) wykonano zgodnie z opisem w rozdz. 6.3.4 za pomocg $redniej
arytmetycznej (obliczenia poprzez mnozenie macierzy wykazaly bardzo zblizone wyniki
a roznica pomiedzy wynikami nie przekraczata 7%). W tabl. 7.21 zestawiono pary po-
réwnan kryteriow wzgledem celu decyzyjnego natomiast w tabl. 7.22 pokazano macierz
poréwnania parami wraz z wynikami obliczen wag dla poszczegolnych kryteriow.

Tabl. 7.21. Arkusz poréwnania parami - kryteria wzgledem celu decyzyjnego

Ktore kryterium jest wazniejsze ze wzgledu na cel
decyzyjny (Wybor optymalnego wariantu rozwiazan
spelniajacego kryteria spoleczne, srodowiskowe i techniczne)
ijaka jest jego przewaga (stopien)?
g
Kryterium « 3 < Kryterium
3 5| 2o B
£ 2| 22 S | £
£l 8 S| 43 s | 3
2|2l gl £ 5| S|l 2
= = = s T s s = = =
S| 5| = g 28 g | = | 2 S
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Spoleczne X Srodowiskowe
Spoleczne X Techniczne
Srodowiskowe X Techniczne
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabl. 7.22. Macierz porownan parami dla kryteriow wraz z wagami
K . & . . . Wagi
ryterium Spoleczne Srodowiskowe | Techniczne | Wagi [%]
Spoleczne 1 3 1/3 0,2431 24,31
Srodowiskowe 1/3 1 1/7 0,0882 8,82
Techniczne 3 7 1 0,6687 66,87
A, =3,0070 Suma|  1,0000 100,00
CI=0,0035
RI=0,52
CR=0,0067<0,05

Zrodto: opracowanie wlasne
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7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

Jak mozna zauwazy¢ najwigkszy wplyw na wybor rozwigzania maja kryteria Tech-
niczne (66,87%), nastepnie kryterium Spoteczne (24,31%) i kryterium Srodowiskowe
(8,82%). Macierz mozna uzna¢ za parami zgodna, poniewaz oszacowana warto$¢ wspot-
czynnika zgodnosci spelnia warto$¢ graniczng 0,05.

W tabl. 7.23 zestawiono pary poréwnan podkryteriow wzgledem kryterium Spotecz-
ne natomiast w tabl. 7.24 przedstawiono macierz poréwnania parami wraz z wynikami
obliczen wag dla poszczegolnych podkryteriow.

Tabl. 7.23. Arkusz porownania parami podkryteria wzgledem kryterium Spoleczne dla przykladu

modelu decyzyjnego
Ktore podkryterium jest wazniejsze ze wzgledu na
kryterium Spoleczne i jaka jest jego przewaga (stopien)?
.| = Slege s .
Podkryterium g Q ) % 3 2 g Podkryterium
AENNEHERE IR
S|28|2| eEE|ax| E|S| 2= 8
9 7 |5 3 1 3 |5 7 9
Preferencje Przestrzen
X .
spoleczne publiczna
Preferencje X Niepelnosprawni
spoleczne
Przestrzen . .
publiczna X Niepelnosprawni

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.24. Macierz poréwnan parami dla elementéw kryterium Spoleczne wraz z wagami lokalnymi

i globalnymi
Preferencje | Przestrzen | ... . Wagi
0,2431 spoleczne publiczna Niepelnosprawni Lokalne Globalne
Preferencje 1 5 1/3 0,2674 0,0650
spoleczne
Przestrzen 1/5 1 1/9 0,0637 0,0155
publiczna
Niepelnosprawni 3 9 1 0,6689 0,1626
A =3,0292
CI=0,0146
RI=0,52
CR=0,0281<0,05

Zrodto: opracowanie wlasne
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7.4. Analiza i ocena wybranych wariantow(...) — etap 4

Jak mozna zauwazy¢ najwigkszy wptyw na kryterium Spoteczne ma podkryterium
Niepelnosprawni (66,89%), nastepnie podkryterium Preferencje spoteczne (26,74%)
i podkryterium Przestrzen publiczna (6,37%). W gérnym lewym rogu w szarym polu
podano réwnoczesnie wartos¢ wagi dla kryterium Spoleczne z poprzedniej macierzy.
Hoczyn tej wartosci z poszczegdlnymi wagami podkryteriow umozliwil oszacowanie
wag globalnych dla tych podkryteriéw. Macierz mozna uzna¢ za parami zgodna, ponie-
waz oszacowana warto$¢ wspoltczynnika zgodnosci spelnia wartos¢ graniczna 0,05.

W tabl. 7.25 zestawiono pary poréwnan podkryteriéw wzgledem kryterium Srodo-
wiskowe natomiast w tabl. 7.26 przedstawiono macierz poréwnania parami wraz z wy-
nikami obliczen wag dla poszczegélnych podkryteriow.

Tabl. 7.25. Arkusz poréwnania parami podkryteria wzgledem kryterium Srodowiskowe dla przykladu

modelu decyzyjnego
Ktére podkryterium jest wazniejsze ze wzgledu na kryterium
Srodowiskowe i jaka jest jego przewaga (stopien)?
= | o
< L <
Podkryterium ‘é o = E g o *; Podkryterium
< S5 = =) '8 = = < ..g <
Q =) o EE| 2R = = = Q
9 7 5 3 1 3 5 7 9
. Krajobraz
Stan powietrza X { estetyka

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.26. Macierz poréwnan parami dla elementéw kryterium Srodowiskowe wraz z wagami

lokalnymi i globalnymi
Wagi
0,0882 Stan powietrza | Krajobraz i estetyka
Lokalne Globalne
Stan powietrza 1 7 0,8750 0,0772
Krajobraz i estetyka 1/7 1 0,1250 0,0110

Zrbdto: opracowanie wlasne

Najwiekszy wplyw na kryterium Srodowiskowe ma podkryterium Stan powietrza
(87,50%), nastepnie podkryterium Krajobraz i estetyka (12,50%). Takiego poréwna-
nia parami i wyniku nalezato si¢ spodziewa¢ chocby ze wzgledu na ostatnie problemy
miast z zanieczyszczeniami powietrza wystepujacymi zwlaszczaw okresie zimowym.
W gérnym lewym rogu w szarym polu podano réwnoczesnie warto$¢ wagi dla kryte-
rium Srodowisko. Iloczyn tej wartosci z poszczegélnymi wagami podkryteriéw umoz-
liwil oszacowanie wag globalnych dla tych podkryteriéw. Macierz o wymiarze 2x2 jest
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7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

spdjna wewnetrznie stad nie oszacowuje si¢ wspotczynnika CR.

W tabl. 7.27 zestawiono pary poréwnan podkryteriow wzgledem kryterium Tech-
niczne natomiast w tabl. 7.28 przedstawiono macierz poréwnania parami wraz z wyni-
kami obliczen wag dla poszczegélnych podkryteriow.

Tabl. 7.27. Arkusz poréwnania parami podkryteria wzgledem kryterium Techniczne dla przykladu

modelu decyzyjnego
Ktdre podkryterium jest
wazniejsze ze wzgledu na
kryterium Techniczne
ijaka jest jego przewaga
(stopien)?
)
5
Podkryterium o § Podkryterium
3| &
3 2l e g
28| |2z S|g
el |E]= HIE
I EE N E
HEIETEEEEIRE
S|a|<| | L] E|=|2| S
9] 71513 1[3]5]7]9
Redukgja hatasu X Przepustowost
i warunki ruchu
Redukeja hatasu XD Bezp13czenstwo ruchu
rogowego
Redukcja hatasu X2 Warunki uzytkowania
1 utrzymania
Redukcja hatasu X3 Trwalo$¢ techniczna
Redukgja hatasu X3 Trwalo$¢ akustyczna
Przepustowos¢ i warunki ruchu X2 Bezpieczenstwo ruchu
drogowego
Przepustowo$¢ i warunki ruchu Warl.mkl uzytkqwama
1 utrzymania
Przepustowos¢ i warunki ruchu X Trwalo$¢ techniczna
Przepustowos¢ i warunki ruchu X Trwalos¢ akustyczna
Bezpieczenstwo ruchu drogowego X Wargnkl uzytkqwama
1 utrzymania
Bezpieczenstwo ruchu drogowego X Trwato$¢ techniczna
Bezpieczenstwo ruchu drogowego X Trwalos¢ akustyczna
Warunki uzytkowania i utrzymania X2 Trwato$¢ techniczna
Warunki uzytkowania i utrzymania X2 Trwalo$¢ akustyczna
Trwalto$¢ techniczna X Trwalo$¢ akustyczna

Y przyjeto wartos¢ 6
2 przyjeto warto$é 2
% przyjeto warto$¢ 4

218



7.4. Analiza i ocena wybranych wariantow(...) — etap 4

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.28. Macierz poréwnan parami dla elementéw kryterium Techniczne wraz z wagami

lokalnymi i globalnymi
Wagi
=
e s
z| & g
SARARS
=] | N
=1 €]
2|2
Elz]| <
S =] ] [}
0,6687 g 3 < =1 <1
s| 2| 5| 2] £ | 2 [vokame|Globalne
12| 2|2 £ z
Sl 285 2| %
=| &1 & = Q Q
Sl 25| = 2 32
=2l ale] 5| <= <
2| & 5| 2| 5| ¢
IR - g
k& |lal=]| & =
Redukgcja halasu 111/311/611/2] 1/4 1/4 0,0504 0,0337
Przepustowos¢ i warunki ruchu 301 |1/2]11 1 1 0,1599 0,1069
Bezpieczenstwo ruchu drogowego | 6 | 2 [ 1 | 3 1 1 0,2671 | 0,1786
Warunki uzytkowania i utrzymania | 2 | 1 [1/3| 1 1/2 1/2 0,1095 0,0732
Trwalo$¢ techniczna 411 1 2 1 1 0,2066 0,1381
Trwalos¢ akustyczna 41| 1] 2 1 1 0,2066 0,1831
A, =6,0865
CI=0,0173
RI=1,25
CR=0,0138<0,10

Zrodto: opracowanie wlasne

Najwiekszy wptyw na kryterium Techniczne ma podkryterium Bezpieczenstwo ru-
chu drogowego (26,71%), nastepnie podkryterium Trwatos¢ techniczna i Trwato$¢ aku-
styczna (20,66%) i podkryterium Przepustowos¢ i warunki ruchu (15,99%). W gérnym
lewym rogu w szarym polu podano réwnoczesnie warto$¢ wagi dla kryterium Tech-
niczne. Iloczyn tej wartosci z poszczegolnymi wagami podkryteriow umozliwit oszaco-
wanie wag globalnych dla tych podkryteriéw. Macierz mozna uzna¢ za parami zgod-
ng, poniewaz oszacowana warto$¢ wspotczynnika zgodnosci spetnia warto$¢ graniczng
0,10. Analiza parami w przypadku tego kryterium zajela najwiecej czasu specjalistom,
co potwierdza, ze im wieksza liczba par elementéw do poréwnania tym zadanie staje si¢
trudniejsze.

W tabl. 7.29 zestawiono pary poréwnan wariantow rozwiazan wzgledem wszystkich
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7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

podkryteriéw natomiast w tabl. 7.30-7.41 przedstawiono macierze poréwnania parami
wraz z wynikami obliczen wag dla poszczegolnych wariantéw rozwigzan.

Tabl. 7.29. Arkusz poréwnania parami wariantow rozwiazan wzgledem wszystkich podkryteriow
dla przykladu modelu decyzyjnego

Ktory wariant rozwiazan jest wazniejszy ze wzgle-
du na podkryterium i jaka jest jego przewaga
(stopien)?
Wariant = E % 2 8 Wariant
b ) =
S |=s S| EE| &R |E|=[a=|T
9 7 5 3 1 315 7 9
Niepelnosprawni
Ekrany akustyczne | | | | | | | X | | | Organizacja ruchu
Przestrzen publiczna
Ekrany akustyczne | | | | | | | | X | | Organizacja ruchu
Preferencje spoleczne
Ekrany akustyczne | | | | | | | X | | | Organizacja ruchu
Krajobraz i estetyka
Ekrany akustyczne | | | | | | | | X | | Organizacja ruchu
Stan powietrza
Ekrany akustyczne | | | | | | | X | | | Organizacja ruchu
Trwalo$¢ akustyczna
Ekrany akustyczne | | | | | X | | | | | Organizacja ruchu
Trwalo$¢ techniczna
Ekrany akustyczne | | | | | | X | | | | Organizacja ruchu
Warunki uzytkowania i utrzymania
Ekrany akustyczne | | | | | | | X | | | Organizacja ruchu
Bezpieczenstwo ruchu drogowego
Ekrany akustyczne | | | | | | X | | | | Organizacja ruchu
Przepustowos¢ i warunki ruchu
Ekrany akustyczne | | | X | | | | | | | Organizacja ruchu
Redukcja hatasu
Ekrany akustyczne | | | X | | | | | | | Organizacja ruchu

Zrodto: opracowanie wlasne
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7.4. Analiza i ocena wybranych wariantow(...) — etap 4

Tabl. 7.30. Macierz poréwnan parami wariantéw rozwiazan dla podkryterium Niepelnoprawni

Wariant Ekrany akustyczne Organizacja ruchu Wagi Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 1/5 0,1667 16,67
Organizacja ruchu 5 1 0,8333 83,33

Suma 1,0000 100,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.31. Macierz poréwnan parami wariantéw rozwiazan dla podkryterium Przestrzen publiczna

Wariant Ekrany akustyczne Organizacja ruchu Wagi Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 1/7 0,1250 12,50
Organizacja ruchu 7 1 0,8750 87,50

Suma 1,0000 100,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.32. Macierz poréwnan parami wariantow rozwigzan dla podkryterium Preferencje spoleczne

Wariant Ekrany akustyczne Organizacja ruchu Wagi Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 5 0,8333 83,33
Organizacja ruchu 1/5 1 0,1667 16,67

Suma | 11,0000 100,00

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku preferencji spotecznych zalozono, ze mieszkancy beda o wiele bardziej
zdecydowani na dobudowe ekranéw akustycznych do juz istniejacych. W rzeczywistosci
w trakcie wizji w terenie nalezy probowac rozpozna¢ preferencje spoleczne w tej sprawie
- moga to by¢ np. badania ankietowe jak w przypadku [35].

Tabl. 7.33. Macierz poréwnan parami wariantéw rozwiazan dla podkryterium Krajobraz i estetyka

Wariant Ekrany akustyczne Organizacja ruchu Wagi | Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 7 0,1250 12,50
Organizacja ruchu 1/7 1 0,8750 87,50

Suma | 1,0000 100,00

Zrodto: opracowanie wlasne

221




7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

Tabl. 7.34. Macierz poréwnan parami wariantéw rozwiazan dla podkryterium Krajobraz i estetyka

Wariant Ekrany akustyczne | Organizacja ruchu Wagi | Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 7 0,1250 12,50
Organizacja ruchu 1/7 1 0,8750 87,50

Suma| 1,0000 100,00

Zrodlo: opracowanie wilasne

Tabl. 7.35. Macierz poréwnan parami wariantéw rozwigzan dla podkryterium Stan powietrza

Wariant Ekrany akustyczne | Organizacja ruchu Wagi | Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 1/5 0,1667 16,67
Organizacja ruchu 5 1 0,8333 83,33

Suma | 1,0000 100,00

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.36. Macierz poréwnan parami wariantow rozwiazan dla podkryterium Trwalo$¢ akustyczna

Wariant Ekrany akustyczne | Organizacja ruchu Wagi Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 1 0,5000 50,00
Organizacja ruchu 1 1 0,5000 50,00

Suma | 1,0000 100,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.37. Macierz poréwnan parami wariantow rozwigzan dla podkryterium Trwalo$¢ techniczna

Wariant Ekrany akustyczne | Organizacja ruchu Wagi Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 1/3 0,2500 25,00
Organizacja ruchu 3 1 0,7500 75,00

Suma | 1,0000 100,00

Zroédto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.38. Macierz poréwnan parami wariantow rozwigzan dla podkryterium Warunki uzytkowania

i utrzymania
Wariant Ekrany akustyczne | Organizacja ruchu Wagi | Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 1/5 0,1667 16,67
Organizacja ruchu 5 1 0,8333 83,33
Suma| 1,0000 100,00

Zrodlo: opracowanie wiasne
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7.4. Analiza i ocena wybranych wariantow(...) — etap 4

Tabl. 7.39. Macierz poréwnan parami wariantéw rozwigzan dla podkryterium Bezpieczenstwo

ruchu drogowego

Wariant Ekrany akustyczne Organizacja ruchu Wagi | Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 1/3 0,2500 25,00
Organizacja ruchu 3 1 0,7500 75,00

Suma | 1,0000 100,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Organizacji ruchu przypisano wiekszy stopienn wplywu na bezpieczenstwo ruchu
drogowego, poniewaz ekrany lokalnie (w rejonie skrzyzowan) moga pogarsza¢ widocz-
no$¢ na wlotach podporzadkowanych skrzyzowan.

Tabl. 7.40. Macierz porownan parami wariantow rozwiazan dla podkryterium Przepustowos¢

i warunki ruchu

Wariant Ekrany akustyczne Organizacja ruchu | Wagi | Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 5 0,8333 83,33
Organizacja ruchu 1/5 1 0,1667 16,67

Suma | 1,0000 100,00

Zrodto: opracowanie wiasne

Wybor ekranéw akustycznych z tak duzym stopniem przewagi nad organizacjg ru-
chu w przypadku kryterium Przepustowosci i warunkéw ruchu spowodowane jest tym,
ze dla wysokiej klasy drogi (GP) bedzie wymagana dobudowa drég wzdtuz drogi gtow-
nej, ktorych zadaniem bedzie zebranie i rozprowadzenie ruchu lokalnego. Tym samym
konieczne bedzie ograniczenie dostepnosci do drogi gtéwnej i wjazdy na nia tylko w $ci-
$le okreslonych miejscach (skrzyzowaniach). Taka sytuacja moze spowodowa¢ poprawe
przepustowosci i warunkéw ruchu na analizowanym odcinku drogi.

Tabl. 7.41. Macierz poréwnan parami wariantéw rozwiazan dla podkryterium Redukcja halasu

Wariant Ekrany akustyczne Organizacja ruchu | Wagi | Wagi [%]
Ekrany akustyczne 1 5 0,8333 83,33
Organizacja ruchu 1/5 1 0,1667 16,67

Suma | 1,0000 100,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

W tabl. 7.42 zebrano wszystkie wagi lokalne i globalne dla poszczegdlnych podkry-
teriow. Jak tatwo zauwazy¢ podkryteria: Bezpieczenstwo ruchu drogowego, Niepetno-
sprawni, Trwalo§¢ techniczna i Trwalo$¢ akustyczna majg najwyzsze wartosci wspol-
czynnikéw wagowych w analizowanym modelu decyzyjnym.
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7. Przyktad zastosowania modelu decyzyjnego

Tabl. 7.42. Zestawienie wag dla poszczegolnych kryteriow i podkryteriéw w przykladowym
modelu decyzyjnym

Wagi (priorytety)
Kryteria (waga) Podkryteria gl (prioryicty
Lokalne Globalne
Preferencje spoteczne 0,2674 0,0650
Spoleczne (0,2431)

Przestrzen publiczna 0,0637 0,0155
Niepelnosprawni 0,6689 0,1626
Srodowiskowe (0,0882) Stan powietrza 0,8750 0,0772
Krajobraz i estetyka 0,1250 0,0110
Redukcja hatasu 0,0504 0,0337
Przepustowos¢ i warunki ruchu 0,1599 0,1069
Bezpieczenstwo ruchu drogowego 0,2671 0,1786

Techniczne (0,6687)
Warunki uzytkowania i utrzymania 0,1095 0,0732
Trwalo$¢ techniczna 0,2066 0,1381
Trwato$¢ akustyczna 0,2066 0,1381

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabl. 7.43. Zestawienie wag lokalnych i globalnych dla wariantéw rozwigzan w przykladowym
modelu decyzyjnym

Zrédto: opracowanie wlasne
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. . Wagi (priorytety)
< 0
£ Wagi Wagi lokalne [%)] globalne
E Podiryteria Ekrany |Organizacja| Ekr Organizacj
Kal y |Organizacja| any |Organizacja
Lokalne| Globalne akustyczne| ruchu |akustyczne| ruchu
Preferencje spoleczne | 0,2674 | 0,0650 83,33 16,67 0,0542 0,0108
Spoleczne p -
02431 Przestrzen publiczna 0,0637 | 0,0155 12,50 87,50 0,0019 0,0136
Niepelnosprawni 06689 | 01626 | 16,67 83,33 0,0271 0,1355
Srodowiskowe Stan powietrza 08750 | 00772 | 1667 83,33 0,0129 0,0643
0,0882 Krajobraziestetyka | 0,1250 | 0,0110 | 12,50 87,50 0,0014 0,0096
Redukeja hatasu 00504 | 00337 | 8333 16,67 0,0281 0,0056
P‘ZeP“StOWOffiwamnld 0,1599 | 0,069 | 8333 16,67 0,0891 0,0178
ruchu
Techniczne BeZP‘ZCrffgrfw“g;’OmCh“ 02671 | 0,1786 | 2500 7500 | 00447 | 0,1340
0,6687 = -
Warunki uzytkowania | 1095 | 00732 | 16,67 8333 0,0122 0,0610
1utrzymania
Trwaloé¢ techniczna | 02066 | 0,1381 | 25,00 75,00 0,0345 0,1036
Trwalos¢ akustyczna | 0,2066 | 0,1381 | 50,00 50,00 0,0691 0,0691
0,3751 0,6249
Suma 1,0000
Priorytety idealne | _0,6002 1,0000




7.4. Analiza i ocena wybranych wariantow(...) — etap 4

W tabl. 7.43 zestawiono ostateczne wyniki uzyskanych wspoétczynnikéw wagowych
kryteriow i podkryteriow wagowych dla dwoch wariantéw rozwigzan. Suma wartosci
wag globalnych dla poszczegolnych podkryteriéw w rozbiciu na dwa analizowane roz-
wigzania daje ostateczny wynik dziatania modelu decyzyjnego wskazujac na wartosci
wag (priorytetéw) dla poszczegdlnych rozwigzan. Jednoczesnie na rys. 7.10 pokazano
wartosci procentowe wag globalnych dla poszczegoélnych priorytetéw modelu.
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Rys. 7.10. Wartosci wspolczynnikow wagowych (priorytetéw) dla wariantow rozwigzan i podkryteriow

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie powyzszych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze w model decyzyjny wska-
zuje jako lepsze rozwigzanie zastosowanie zmian w organizacji ruchu. Rozwigzanie to
uzyskato wynik prawie 62,5% w stosunku do ekranéw akustycznych, ktére uzyskaty
37,5%. Sprowadzenie tego wyniku do tzw. priorytety idealnego (iloraz wartoéci wagi da-
nego wariantu do maksymalnej warto$ci wagi) wskazuje na rdznice pomiedzy warian-
tami rozwigzan — ekrany akustyczne w stosunku do organizacji ruchu osiggnely wartos¢
60%. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 7.10 praktycznie wszystkie podkryteria w wiekszym
czy mniejszym stopniu wskazuja na wybor organizacji ruchu jako rozwigzania optymal-
nego.

7.4.3. Analiza wrazliwo$ci modelu

W ramach analiz wykonano takze analize wrazliwosci modelu - jego wybranych ele-
mentdw. W pierwszej kolejnosci poddano analize wrazliwo$ci wplywu zmian poréwnan
parami pomiedzy dwoma kryteriami Spoteczne i Techniczne, ktére w pierwszej fazie po-
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réwnan parami wskazaly, ze kryterium Techniczne ma bardzo duze znaczenie w modelu
decyzyjnym - jego waga wyniosta 66,87% podczas gdy kryterium Spoleczne osiagnelo
24,31% (tabl. 7.22). W drugiej kolejnosci analizie wrazliwosci poddano podkryteria Pre-
ferencje spoleczne i Niepelnosprawni z grupy kryteriéw Spoleczne. Przypadek ten jest
bardzo istotny w warunkach rzeczywistych, gdzie opinia spoteczna na temat przyjmowa-
nych rozwigzan jest czesto bardzo podzielona a nawet zmienna. W trzeciej kolejnosci ba-
daniu poddano pare podkryteriow Trwalos¢ akustyczna — Trwatos¢ techniczna. Wybor
ten zostal podyktowany tym, Ze specjalisci w bezpo$redniej konfrontacji tych elemen-
tow wskazali na ich réwno$¢ (jednakowe znaczenie). Dzigki temu badaniu dla trzech
wybranych par elementéw stato sie mozliwe okreslenie czy zmiana warto$ci poréwnan
(oceny) wplynie istotnie na wynik wyboru rozwigzan. Jako wskaznik, ktéry moze repre-
zentowa¢ wyniki zmian przyjeto wspotczynnik zgodnosci CR, ktory obliczano kazdo-
razowo po zmianie wartosci poréwnan parami dla wybranych elementéw — przyktado-
wo dla pary elementéw Spoleczne — Techniczne zmieniano wynik poréwnania parami
(0d 9 do 1/9) i obliczano jednocze$nie wspotczynnik CR oraz sprawdzano koncowe wagi
dla dwoch rozwigzan. Wyniki tych analiz przedstawiono na rys. 7.11. i w tabl. 7.44. Nale-
zy zaznaczy¢, ze tworca metody Saaty wskazal, ze wartos¢ graniczna dla CR nie powinna
przekracza¢ 10% (ostrzejsze kryteria stosowano w analizie dla poszczegdlnych macierzy
powyzej).
=== Spoteczne-Techniczne

Preferencje spoteczne-Niepelnosprawni

e=@==Trwalo$¢ akustyczna-Trwalos¢ techniczna

9 7 5 3 1 1/3 1/5 177 1/9
Wartos¢ porownania parami

Rys. 7.11. Zmiennoé¢ wspolczynnika zgodnosci CR dla poréwnan parami wybranych elementow
przykladowego modelu decyzyjnego

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabl. 7.44. Warto$ci wspolczynnika zgodnoséci CR dla wybranych par poréwnan

Warto$¢ wspoélczynnika zgodnosci CR [%] dla réznej warto$ci oceny

Pary poréwnas poréwnan parami

9 7 5 3 1 1/3 1/5 1/7 1/9

Spoleczne-Techniczne 12,2 9,8 7,3 43 0,8 0,79 6,3 13,5 20,9

Preferencje spoteczne

. . 10,1 8,0 5,7 3,2 0,4 0,39 1,2 21,1 30,6
- Niepelnosprawni

Trwalo$¢ akustyczna —

. . 11,7 91 6,4 3,6 1,4Y 3,6 6,4 9,1 11,7
Trwalo$¢ techniczna

U wybrana ocena w poréwnaniu parami.

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie wykonanego badania dla trzech wybranych par elementéw
modelu decyzyjnego nalezy stwierdzi¢, ze zmiany oceny przy poréwnaniu pa-
rami majg duzy wplyw na wartosci wspdlczynnika zgodnosci CR. Swiadczy to
o znacznej wrazliwosci modelu — zwlaszcza w zakresie poréwnania podkryteriow Prefe-
rencje spoleczne — Niepelnosprawni. W kazdym jednak przypadku badan nie zmienit si¢
ostateczny wynik zwigzany z wyborem rozwigzan. Zmiany wag dla wariantéw rozwig-
zan dla skrajnych ocen podczas poréwnania parami przedstawiono w tabl. 7.45.

Tabl. 7.45. Zmiany wag wariantow rozwiazan dla wybranych par poréwnan i skrajnych ocen poréwnan

parami
Pary poréwnan Priorytety (wagi) dla wariantéw rozwiazan dla skrajnych ocen
poréwnan parami [%]
9 1/9
Ekrany Organizacja Ekrany Organizacja
akustyczne ruchu akustyczne ruchu
Spoteczne-Techniczne 342 65,8 38,4 61,6
Prefe.renc]e spoieczr}e 439 56.1 36,0 64.0
- Niepelnosprawni
Trwalosc, ,akustyszna 36,0 64.0 38.4 616
- Trwalo$¢ techniczna

Zrédlo: opracowanie wiasne
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7.5. Wybor wariantu rozwigzan i sSrodkow zabezpieczajacych
przed halasem

W analizowanym przykladzie analizy zwlaszcza w zakresie wplywu halasu na lu-
dzi oraz analizy CBA wykazaty, ze warianty rozwigzan s3 prawie rownowazne. Jedynie
wspotczynnik efektywnosci CER jednoznacznie wskazywal na lepsze rozwigzanie, jakim
jest organizacja ruchu. Do podjecia decyzji o wyborze optymalnego rozwigzania bylo
to jednak zbyt mato, poniewaz nie uwzgledniono innych waznych kryteriéw. Zbudo-
wany model decyzyjny realnie odzwierciedlil proces podejmowania decyzji. Ostatecznie
wyznaczone wspotczynniki wagowe na podstawie pordwnan parami wykonane przez
grupe specjalistow jednoznacznie wskazaly, ze lepszym rozwigzaniem jest organizacja
ruchu na analizowanym odcinku drogi a nie ekrany akustyczne. Wybrane elementy mo-
delu decyzyjnego do badan wrazliwosci réwniez potwierdzily, Zze pomimo zmian ocen
wariant zwigzany z organizacja ruchu jest lepszy. Wobec powyzszego rekomendowanym
rozwigzaniem jest zmiana organizacji ruchu polegajaca na ograniczeniu predkosci na
odcinku drogi do 50 km/h i calkowitym wyeliminowaniu ruchu cigzkiego w porze nocy.
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W ramach wykonanych badan i analiz oraz w trakcie przygotowania modelu decy-

zyjnego stwierdzono wiele problemoéw, ktore wymagaja jeszcze wielu badan. Do dalszych
kierunkow badan zwigzanych z planowaniem i projektowaniem rozwigzan drogowych
i $srodkéw ochrony przed hatasem naleza:

Badania nad wskaznikami wplywu hatasu drogowego na zdrowie ludzi w warun-
kach krajowych (przede wszystkim wskazniki dokuczliwo$ci halasu, zaburzen
snu, wplywu na uktad sercowo-naczyniowy itp.). Badania te powinny umozliwi¢
wprowadzenie w programach ochrony srodowiska przed hatasem oraz innych
opracowaniach srodowiskowych poza oceng stanu poziomu hatasu dopuszczalne-
go réwniez inne wskazniki zwigzane sg z wptywem hatasu drogowego na zdrowie
ludzi. Wskazniki te powinny powigzane z rodzajem opracowania $rodowiskowego
w przypadku uzyskiwania decyzji srodowiskowych i lokalizacyjnych.

Badania nad ujednoliceniem wskaznikéw dotyczacych wartosci dopuszczalnych dla
wszystkich rodzajéw opracowan srodowiskowych - jednolite wskazniki dla wszyst-
kich rodzajow opracowan srodowiskowych.

Dalsze badania zwlaszcza nad rozwigzaniami drogowymi majacymi wptyw na emi-
sje hatasu. Dotyczy to przede wszystkim rozwigzan zwigzanych z:

— priorytetami dla komunikacji zbiorowej,

— planowaniem $rodkéw transportu,

— planowaniem parkowania,

— odcinkowymi ograniczeniami (kontrolami) predkosci,

— uspokojeniem ruchu stosowanym w wigkszych obszarach.

Rozwigzania te coraz czeéciej stosowane majg duzy potencjal nie tylko w zakresie
halasu, ale i w zakresie innych oddziatywan (przede wszystkim zanieczyszczen po-
wietrza).

Dalsze badania w zakresie zachodzacych zmian parku samochodowego, ktéry ma
wplyw na ksztattowanie poziomu hatasu oraz innych potaczonych z nim oddziaty-
wan, gtéwnie zanieczyszczen halasu (efekt kumulacji oddziatywan).

Analizy i badania zwigzane z okresami prognozowania hafasu i sposobéw wybo-
ru rozwigzan i srodkéw zabezpieczajacych przed hatasem drogowym zwlaszcza
w dluzszych horyzontach czasowych.

Analizy i badania mozliwo$ci wprowadzenia niektdrych rozwigzan i srodkéw zabez-
pieczajacych przed hatasem drogowym dopiero po realizacji obiektu drogowego.
Badania metod analizy kosztéw zabezpieczen akustycznych w powigzaniu z prefe-
rencjami zarzadcow drog i mieszkancow w celu jak najlepszego ich wykorzystania
w analizach korzysci-kosztéw (CBA) i kosztow-efektywnosci stosowanych rozwig-
zan (CEA).
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 Badania mozliwosci zastosowania w analizach CBA i CEA poszerzonych analiz
kosztéw przy zastosowaniu metod zwigzanych z calym okresem funkcjonowania
(zycia) obiektu i rozwigzan ochrony przed hatasem drogowym (gléwnie metody
LCA, LCCie-LCC).

o Analizy kosztéw jednostkowych rozwigzan drogowych i $rodkéw zabezpieczaja-
cych przed halasem drogowym i ich zmian w czasie. Koszty te powinny by¢ analizo-
wane systematycznie i utrzymywane w odpowiednich bazach danych.

+ Badania nad mozliwoscig zastosowania innych metod MCDA do budowy modeli
decyzyjnych uwzgledniajacych rézne kryteria doboru rozwigzan drogowych (AHP/
ANP, ELECTRE itp.).

o Badania nad grupowa oceng i modelowaniem oraz podejmowaniem decyzji
zwlaszcza w sytuacjach: kiedy wystepuja znaczne konflikty spofeczne, o duzych
konsekwencjach finansowych itp. Nalezy poprowadzi¢ badania majace na celu
stwierdzenie pracy grupy podczas poréwnan parami elementéw modelu decyzyj-
nego. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, kiedy grupa wspomagajaca decyzje jest grupa
niezwigzang ze sobg zawodowo a np. reprezentujacg rozne grupy interesariuszy
projektu.

Projektowanie, budowa i eksploatacja drég jest zadaniem wymagajacym czasu, kosz-
townym i wymagajacym spelnienia wielu kryteriéow. W przypadku rozwigzan i srodkéw
zwigzanych z ochrong przed hatasem w wigkszosci przypadkoéw kryteria te stosowane sg
bardzo rzadko. Powoduje to negatywne efekty zaréwno z punktu widzenia ekonomicz-
nego, ekologicznego jak i spotecznego. Rozwigzania takie nie maja praktycznie Zadnego
zwigzku z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Nie powinny by¢ akceptowane zaréwno
przez inwestorow jak i organy administracji ochrony srodowiska. Przedstawione w mo-
nografii podejscie umozliwia zmiane tego stanu i jednoczesnie wprowadza mozliwosci
podejmowania decyzji z réwnoczesnym uwzglednieniem kryteriéow ekonomicznych,
ekologicznych i spolecznych a takze technicznych. Uzyte w monografii dane literaturowe
oparte na wynikach badan wielu europejskich programéw badawczych oraz krajowych
analiz dotyczacych wplywu hatasu drogowego na zdrowie ludzi mogg by¢ wykorzysty-
wane zaréwno w programach ochrony $rodowiska przed hatasem, jak i innych opra-
cowaniach $rodowiskowych — na podstawie niektérych z nich uzyskiwane sa decyzje
o uwarunkowaniach $rodowiskowych przedsiewzie¢ bedacych podstawa dalszych po-
zwolen (w tym na realizacje inwestycji). Zaréwno wskazniki okreslajace wptyw na zdro-
wie ludzi jak i analizy ekonomiczne zintegrowane z tym wptywem (analizy CBA oraz
CEA rekomendowane przez CEDR) stanowig w proponowanym modelu decyzyjnym
pierwszy etap wyboru rozwigzan i srodkéw ochrony przed hatasem drogowym.

Wprowadzenie w drugim kolejnych etapach wyboru rozwigzan modelowania decyzji
dzieki metodzie AHP umozliwia uzycie kryteriow i podkryteriéw zwigzanych z zagad-
nieniami spolecznymi, srodowiskowymi oraz szerokim wachlarzem zagadnien technicz-
nych. Takie podejscie umozliwia wybor rozwigzan zgodnych z zasadami zréwnowazo-
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nego rozwoju. Uwzglednienie tak wielu kryteriéw w modelowaniu decyzji spowoduje, ze
rozwigzania beda nie tylko ekonomicznie uzasadnione oraz spofecznie akceptowalne, ale
réwnoczesnie nie beda powodowaly kosztownych probleméw dla zarzadzajacych droga
w zakresie ich utrzymania. Nie beda tez sprowadzaly decyzji co do wyboru zawsze tego
samego rozwigzania, czesto najdrozszego i mato efektywnego.
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