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1. Celizatozenia pracy

Celem opisywanej w niniejszym dokumencie pracy jest okreslenie wptywu realizacji
projektu ,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach” (dalej w skrdcie:
TS w Tychach”) na zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych (mierzony ekwiwalentem
C02), zanieczyszczeh gazowych oraz czgstek statych w stosunku do stanu istniejgcego.
Inwestorem projektu jest Gmina Miasto Tychy dziatajgca przez Miejski Zarzad Ulic i Mostéw,
natomiast generalnym wykonawcg — firma Siemens Mobility Sp. z o.o.

Jednym ze wskaznik6w skutecznosci dziatania budowanego systemu ITS w Tychach
jest jego wptyw na poprawe stanu srodowiska poprzez ograniczenie pochodzgcej z transportu
samochodowego emisji do powietrza atmosferycznego gazow cieplarnianych oraz innych
zanieczyszczen gazowych i pytowych (czastek statych). Jako prég, ktory powinien zostaé
osiggniety wskutek funkcjonowania systemu, okreslono wartos¢ redukcji emisji o 5,5% w
stosunku do stanu przed inwestycyjnego. Wedtug wymagan stawianych w dokumentacji
inwestycji, na potrzeby okreslenia wartosci wskaznika i ,rozpoznania aktualnych danych
dotyczgcych emisji zanieczyszczen” Wykonawca winien przeprowadzi¢ niezbedne pomiary
stezen. Zgodnie z dalszymi zapisami ,pomiary nalezy przeprowadzi¢ w trybie ciggtym co
najmniej w okresie jednego roku. Pomiary nalezy rozpocza¢ nie pézniej niz 6 miesiecy od daty
podpisania Umowy na inwestycje ITS Tychy. Wyniki pomiaréw stanowi¢ beda podstawe do
wyznaczenia wyzej wymienionych wskaznikéw.”

Majgc na uwadze r6znorodne czynniki wptywajgce na jakos¢ powietrza w okreslonym
rejonie i w konsekwencji na wyniki pomiarow stezenia zanieczyszczen, o ktorych mowa
powyzej, w opracowanej i przekazanej wczesniej metodologii obliczenia wskaznikéw
zaproponowano zobiektywizowany sposOb oszacowania zmiennosci emisji substancji do
powietrza, wykorzystujgcy pomiary mechanizmy matematycznego modelowania przemian i
transportu substancji w atmosferze. Pozwala on na wyeliminowanie oddziatywania zjawisk
zewnetrznych, jak np. zmiennosci warunkéw meteorologicznych w réznych okresach
poddanych analizie. Zaproponowana metoda jest zbiezna z innymi rozwigzaniami
stosowanymi np. przy ocenie oddziatywania inwestycji na srodowisko, analizie scenariuszy
funkcjonowania réznego typu rozwigzan technologicznych Ilub organizacyjnych czy
planowaniu dziatan naprawczych w programach ochrony powietrza. Metoda ta ma oparcie
zaréwno w aktualnej wiedzy naukowej, jak i szerokich doswiadczeniach praktycznych na tym
polu.

Podstawg przeprowadzonych analiz sg wyniki pomiaréw ruchu wykonane w statych
punktach przed inwestycjg oraz po uruchomieniu i skalibrowaniu systemu ITS. Dane te byly
wykorzystane rowniez przy okre$laniu czesci z pozostaltych wskaznikéw efektywnosci
systemu. Dodatkowo wykorzystano dane z pomiaréw stezenia zanieczyszczen powietrza
zrealizowanych za pomocg dedykowanej komunikacyjnej sieci pomiarowej systemu ITS, a
takze na referencyjnej stacji pomiarowej tta miejskiego, nalezgcej do gtéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska. Dane te postuzyly na przyktad do oceny sprawdzalnosci modelu, do
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wyznaczania profili zmiennosci czasowej ruchu, a takze jako podstawa analiz uzupetniajgcych
opisanych w niniejszej dokumentaciji.

Jako okres przed-inwestycyjny uwzgledniono rok 2019 (wskazniki liczone z
uwzglednieniem badan ruchu wykonanych we wrze$niu 2019 r.), natomiast jako okres po-
inwestycyjny - rok 2023 (wskazniki na podstawie pomiaréw ruchu wykonanych po
uruchomieniu i skalibrowaniu ITS w Tychach, w maju 2023 roku). W analizach oraz niniejszym
opracowaniu duzo uwagi poswiecono badaniu oraz przedstawieniu sytuacji w roku 2021, ktéry
zostat potraktowany, jako referencyjny do kontroli jakosci modelowania i jego sprawdzalnosci.
Jest to szczegdlnie istotne w tego typu analizach dla udowodnienia uzytecznosci
zastosowanego modelu i jego parametryzacji na potrzeby zastosowanej metodyki okre$lania
efektu ekologicznego inwestycji. Rok ten charakteryzowat sie np. przecietnymi (na przestrzeni
ostatnich lat) warunkami meteorologicznymi i brakiem np. ekstremalnych zjawisk klimatyczno-
pogodowych, ktére mogtyby radykalnie wptyngé na poziom zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym i zaktéci¢ prowadzenie analiz. Warunkom tym poswiecono stosowne opisy w
dokumencie. Kolejnym czynnikiem wplywajgcym na wybor tego roku byt mniejszy (niz np. w
roku 2020) wptyw ograniczen w mobilnosci wynikajgcych z restrykcji zwigzanych z pandemia
Covid-19, ktére mogtyby znaczaco zaktdci¢ analizy. Inne badania prowadzone przez autoréw
niniejszego opracowania oraz powszechnie dostepne materiaty wskazujg na znaczace réznice
w poziomach rejestrowanych stezen tzw. =zanieczyszczen “komunikacyjnych”, czyli
zwigzanych bezposrednio z sektorem transportu samochodowego, w okresach wprowadzania
ograniczen oraz bez nich. Znalazto to odzwierciedlenie réwniez w parametrach rocznych
okre$lanych dla tych zanieczyszczen.

Przeprowadzone badania potwierdzity prawidtowo$s¢ doboru modelu poprzez
spetnienie kryteriéw jakosciowych wymaganych przepisami krajowego i europejskiego prawa
(kryteria wykorzystania modeli na potrzeby oceny jakosci powietrza). Informacje dotyczace
przeprowadzonych testéw znalazty sie w opracowaniu.

Najistotniejszg czescig dokumentu jest prezentacja osiggnietego efektu ekologicznego
— poprzez przedstawienie (za pomocg przestrzennych wizualizacji mapowych oraz
tabelarycznie) réznic w poziomach stezenia poszczegoélnych badanych zanieczyszczen w
okresie przed- i po- inwestycyjnym. Réznice wskazano dla poszczegdélnych rejonéw miasta
(mapy), a takze wyznaczono je i zaprezentowano, jako wskazniki ogolne, obejmujgce cate
miasto. Przedstawiono zaréwno dane dotyczace emisji zanieczyszczen bezposrednio
pochodzacych z proceséw spalania paliw w samochodach, jak i obliczone parametry stezenia,
tzw. imisji substancji w powietrzu. Zaprezentowane wyniki analiz wskazujg na osiggniecie
zaktadanego efektu — poziomu redukcji zanieczyszczeh wskutek budowy i uruchomienia
systemu ITS w Tychach. Podobne wnioski mozna wyciggna¢ na podstawie zamieszczonej w
opracowaniu tzw. analizy uzupetniajgcej, opartej bezposrednio na podstawie wynikéw
pomiaréw zarejestrowanych w dedykowanej sieci monitoringu powietrza, zbudowanej i
funkcjonujgcej w ramach ITS Tychy oraz referencyjnej stacji pomiarowej tta miejskiego,
nalezgcej do Gtdwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.
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2. Metodyka modelowania

Uniwersalnym narzedziem wykorzystywanym w ocenie oddziatywania na jakosé
powietrza jest modelowanie matematyczne. W tym celu firma Ekometria opracowata system
modelowania opartego o kilka modeli, z ktérych gtéwny to model dyspersji Il generacji
CALPUFF stuzagcy do oceny oddziatywania w skali lokalnej, (ponizej schemat systemu
modelowania).

Uszczegdtowiona Dane z globalnego Informacja emisyjna
informacja o terenie: modelu o zrédtach na badanym
>> uzytkowanie meteorologicznego lub obszarze (antropogeniczna
>> rzezba stacji pomiarowych i biogeniczna)

Preprocesor _ oL
meteorologiczny >  Model emisji

Informacja emisyjna

o analizowanych Zrédtach:
T{O/nap’yw sz > MODEL >> lokalizacja
zZanieczyszczen DYSPERSJI >> parametry i charakter

>> fadunki emisji
>> ew. zmiennosc¢ czasowa, tryb pracy

Przestrzenne rozkifady
stezen zanieczyszczen

Rysunek 2-1 Schemat systemu modelowania zastosowany w opracowaniu

Zrédto: opracowanie wiasne

Aby wyniki modelowania mozna byto uznac¢ za wiarygodne w modelu dyspersji powinny
zostac uwzglednione przynajmniej podstawowe procesy fizyczne, ktére sg Scisle zwigzane ze
zmiennymi warunkami meteorologicznymi, a w przypadku niektérych zanieczyszczen réwniez
przemiany chemiczne. Istotny wptyw na rozktad stezen ma réwniez uksztattowanie oraz
uzytkowanie terenu. Szczego6lnie wazna w modelowaniu (szczegolnie ze wzgledu na normy
krétkookresowe) jest mozliwos¢ okreslenia zmiennos$ci stezen w czasie jest, dlatego istotne
jest, aby model posiadat opcje uwzglednienia zmienno$ci czasowej emisji.

Obecnie jednym z lepszych dostepnych modeli dyspersji dla obliczen w skali lokalnej
jest system CALMET/CALPUFF, opracowany przez Sigma Research Corporation (SRC)

z Kalifornii. CALMET/CALPUFF jest zaawansowanym systemem modelowania skfadajgcym
Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
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sie z trOjwymiarowego preprocesora meteorologicznego — CALMET oraz modelu
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen - CALPUFF, ktéry jest wielowarstwowym,
niestacjonarnym modelem w uktadzie Lagrange’a, przygotowanym do obliczania stezen wielu
substancji. Wyznacza on wplyw pdl meteorologicznych zmiennych w czasie
i w przestrzeni na transport, przemiany i depozycje zanieczyszczen. Mozliwos¢ przyjmowania
przez model danych zmiennych w czasie i przestrzeni oraz uwzglednienie takich elementéw
jak depozycja czy przemiany chemiczne powoduje, Zze opis procesu dyspersji jest
zdecydowanie doktadniej odwzorowany niz przy zastosowaniu obecnie obowigzujgcej
metodyki referencyjnej. Wiasnie ta cecha, decyduje o zasieggu modelu okreslanym od
kilkudziesieciu metrow nawet do kilkudziesieciu kilometrow odlegiosci zrodio — receptor. Kod
programu jest dostepny! do pobrania, dlatego mozliwe jest jego dostosowywanie do
konkretnego  przypadku.  Efektem  obliczeA  modelowych sg pola stezen
zanieczyszczen/odoréw, ktérych wizualizacja jest wykonywana z wykorzystaniem technologii
GIS.

Stosujgc narzedzia modelowania matematycznego nalezy pamietac jednak, ze
warunkiem uzyskania wiarygodnej informacji o przestrzennym rozkladzie stezen jest
przygotowanie przede wszystkim:

- doktadnej bazy danych o emisji z analizowanego obiektu lub obszaru,

- sekwencyjnych szeregéw czasowych danych meteorologicznych (pochodzacych
z pomiarow lub z modelu meteorologicznego w wiekszej skali) pozwalajgcych na petne
wykorzystanie preprocesora meteorologicznego CALMET (Scire i in., 2000a; Earth
Tech, 2006b),

- aktualnych warstw GIS z informacjami o terenie (m.in. rzezba i uzytkowanie terenu)
w odpowiedniej rozdzielczosci.

2.1. Preprocesor CALMET i model meteorologiczny WRF

Czescig systemu modelowania CALMET/CALPUFF, odpowiedzialng za przygotowanie
na potrzeby modelu CALPUFF uszczegotowionej informacji o terenie oraz danych
meteorologicznych jest preprocesor CALMET. Obliczenia parametrow meteorologicznych
odbywajag sie w okreslonej przez uzytkownika regularnej siatce (gridzie), obejmujgcej przede
wszystkim obszar z emisjg. Uzytkownik okresla réwniez rozmiar pola siatki, ktére powinno byé
dostosowane do skali przestrzennej obszaru badan. Na podstawie odpowiednich danych
wejsciowych CALMET tworzy lub modyfikuje (uszczegétawia) dwu- lub tréjwymiarowe pola
parametrow niezbednych w obliczeniach dyspersji zanieczyszczen. W tym celu wykorzystuje:

1) Pliki z informacjg o rzezbie terenu oraz o uzytkowaniu w klasach podanych w instrukgciji
modelu.

! http://www.src.com/calpuff/calpuffl.html

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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2) Dane meteorologiczne pochodzgce badz z wynikbw pomiaréw ze stacji
meteorologicznych (zaréwno naziemnych jak i z sondazy aerologicznych) lub z modelu
mezometeorologicznego (pola tréjwymiarowe), obejmujgce nastepujgce parametry:

a. jako 2-wymiarowe pola w pierwszej warstwie modelu: predkos¢ wiatru, kierunek
wiatru, temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ilos¢ i rodzaj
opadu (snieg lub deszcz), zachmurzenie wraz z okresleniem podstawy chmur
niskich
(w stopach nad poziomem morza) oraz cisnienie;

b. jako profil lub pola 3-wymiarowe: wysoko$¢ geopotencjalna, predko$¢ wiatru,
kierunek wiatru, temperatura oraz wilgotno$¢ wzgledna.

Tréjwymiarowe pola tworzone sg dla temperatury oraz skladowych wiatru (U, V oraz W).
Parametry takie jak: klasa réwnowagi atmosfery, diugos¢ Monina-Obuchowa, wysokosé
warstwy inwersji, predkos¢ tarcia, predkos$¢ konwekcyjna oraz wskaznik opadu zapisywane sg
w formie pola dwuwymiarowego. Jako pola dwuwymiarowe podawane sg rowniez wartosci:
temperatury, gestosci powietrza, promieniowania krétkofalowego, wilgotnosci wzglednej oraz
kod opadu.

Pozyskanie danych meteorologicznych wejsciowych do modelu CALMET jest istotnym
problemem. Sie¢ pomiarowa parametrow meteorologicznych na terenie Polski,
w szczegOllnosci sondazy aerologicznych, jest dos¢ rzadka i opieranie sie wytgcznie na
wynikach pomiaréw dawatoby znieksztatcony obraz p6l meteorologicznych, co niewatpliwie
nie pozostatoby bez wptywu na wyniki obliczen dyspersji zanieczyszczen. Dlatego tez,
przewidziano mozliwos¢ zasilenia preprocesora informacja z modelu meteorologicznego.
system opracowany przez firme Ekometria wykorzystuje dane z amerykanskiego modelu
meteorologicznego - WRF (NCAR, 2008). Model ten moze dostarcza¢ dane zaréwno dla
klasycznych modeli dyspersyjnych Il generacji jak i dla modeli fotochemicznych.

Model WRF - NCAR Weather Research and Forecasting - jest mezoskalowym
numerycznym modelem dynamicznym z asymilacjg danych - zaprojektowanym do symulacji
i prognozowania cyrkulacji atmosferycznej. Jako dane wejsciowe stosowana jest informacja
pochodzacg z ogodlnodostepnego projektu  NCEP/NCAR Reanalysis, ktére to dane
uwzgledniajg wszelkie informacje pomiarowe z sieci pomiardw naziemnych, aerologicznych
i opadowych oraz dane z sondazy i obserwacji satelitarnych w skali globu. Dane te sg
zwalidowane, przez co sg obarczone znacznie mniejszym btedem niz dane prognostyczne.
W oparciu 0 nie, nastepnie wykonywane sg obliczenia modelem WRF w mniejszej skali,
tzn. obejmujgce obszar centralnej Europy w siatce o rozdzielczo$ci 15 km oraz obszar Polski
w zagniezdzonej siatce o rozdzielczo$ci 5 km. Dopiero te ostatnie stanowig dane wejsciowe
do preprocesora CALMET. Preprocesor CALMET jest dostosowany do pobierania informacji
z modelu WRF poprzez odpowiednio zaprojektowana nakfadke, ktéra przygotowuje dane
z modelu WRF w formacie odpowiednim do wykorzystania przez CALMET.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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2.2. Model CALPUFF

CALPUFF jest zaawansowanym gaussowskim modelem obtoku Il generacji. Odznacza
sie duzg wrazliwodcig na przestrzenne charakterystyki srodowiska oraz zmiennos$¢ pola
meteorologicznego. Posiada wbudowane moduty umozliwiajgce
m.in. uwzglednienie transportu zanieczyszczen nad obszarami wodnymi oraz wptywu duzych
zbiornikbw wodnych (morza), omywania budynkéw, suchej i mokrej depozycji, prostych
przemian chemicznych, rozprzestrzeniania sie¢ zanieczyszczen w ztozonym terenie oraz
uwzgledniania warunkéw brzegowych. Model CALPUFF przyjmuje miedzy innymi informacje
0 emisji ze zrodet:

- punktowych - zrédla wprowadzane do modelu z okreslonymi parametrami
technicznymi (wysokos¢, srednica predkosc¢ i temperatura wyrzutu gazow),

- powierzchniowych — zrédfa opisywane w postaci poligonu z podang wysokoscig oraz
rozmiarem pionowym uwolnionego obtoku zanieczyszczen,

- objetosciowych — zrédta podawane w formie punktu z okreslong wysokoscig, ktéry
stanowi punkt uwolnienia obtoku o okreslonych wymiarach.

- drogowych — zrédta wprowadzane do modelu jako kompilacja zrédet objetosciowych

i liniowych.

Dla wszystkich typéw zrodet uzytkownik moze zastosowac wspoétczynniki zmiennosci
czasowej emisji - w tym dobowe (wspétczynnik dla poszczegoéinych godzin w dobie - 24) czy
miesieczne (wspodiczynnik dla poszczegolnych 12 miesiecy). Model dopuszcza réwniez
przygotowanie informacji emisyjnej w postaci cogodzinnych szeregdéw czasowych dla
dtuzszego okresu.

Uproszczenie przemian chemicznych w modelu pozwala na przeprowadzanie obliczen
osobno dla kazdego rodzaju typu emisji np. powierzchniowej i punktowej lub nawet dla
pojedynczych zrddet, a nastepnie sumowanie wynikdw z poszczegélnych jego przebiegow.

Model CALPUFF wyznacza stezenia zanieczyszczen w tym odoréw w regularnej siatce
pola obliczeniowego (tzw. gridzie) lub w receptorach dyskretnych, zdefiniowanych przez
uzytkownika jako ciggi wartosci cogodzinnych. Oznacza to, ze w kazdym polu siatki
(receptorze) okreslone sg cogodzinne szeregi czasowe parametrOw meteorologicznych
i stezen zanieczyszczeh, a kazdy taki cigg uzyskanych w wyniku modelowania stezen mozna
dowolnie przetwarza¢ przy pomocy dedykowanego postprocesora CALPOST Ilub
wielofunkcyjnego programu przygotowanego ha potrzeby projektu, ufatwiajgcego
wyznaczenie niezbednych charakterystyk statystycznych. Wszystkie obliczenia po
przetworzeniu sg wizualizowane w srodowisku GIS.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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2.3. Parametryzacja modelu

Ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia dynamiki proceséw zachodzgcych
w atmosferze do obliczen dyspersji wykorzystano roczne ciggi parametrow meteorologicznych
zmiennych w czasie i przestrzeni za rok 2021.

Pola zmiennych parametrow meteorologicznych okreslono w promieniu okoto 20 km
od miasta Tychy. Dla tego obszaru przygotowano domene obliczeniowg o rozdzielczo$ci 1 x 1
km obejmujacg obszar 40 km x 45 km. W domenie tej przygotowano uszczego6towiong
informacje o uzytkowaniu i rzezba terenu, gdyz oba te parametry odgrywajg bardzo istotng
role w procesie dyspersji zanieczyszczen.

Obliczenia stezen zanieczyszczehn wykonano natomiast w receptorach dyskretnych
opartych o siatke w rozdzielczosci 200 m obejmujgcych cate miasto Tychy.

[ Receptory

t ' TR AN - o\ A : fransy I v [ Zzasieg domeny
\ Ny, o o, in iy [ obliczeniowej

A

0 5 10 15 km

T el ' S , 1:250 000

Rysunek 2-2 Zasieg domeny obliczeniowej oraz pofozenie receptorow

Zrédto: opracowanie wiasne

Rzezba terenu modyfikuje gtéwnie ksztatt smugi zanieczyszczen oraz warunkuje
kierunki przeptywu powietrza w skali lokalnej. Uzytkowanie terenu poza ksztattowaniem smugi
zanieczyszczen wplywa réwniez na ich depozycje. Uzytkowanie terenu dla obszaru analiz

wyznaczono w oparciu o klasyfikacje wykorzystywang w modelu CALMET Ponizej
Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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przedstawiono rzezbe terenu uwzgledniong oraz uzytkowanie terenu — dane uzyte w
modelowaniu.

W centrum domeny obliczeniowej potozone jest miasto Tychy. Tychy lezg
w potudniowe] czesci Gérnoslgskiego Okregu Przemystowego (GOP). Od poinocy Tychy
graniczg z Katowicami, stad w pétnocnej czesci domeny obliczeniowej przewazajg tereny
zabudowane. W centralnej jej czesci przewazajg lasy (od potudnia, wschodu i zachodu miasto
otaczajg Lasy Pszczynskie, bedgce pozostatoscig dawnej Puszczy Pszczynskiej, a na poinoc
od miasta znajdujg sie Lasy Katowicko-Murckowskie, bedgce fragmentem potudniowej czesci
lesnego pasa ochronnego GOP) i fgki, natomiast w potudniowej czesci tereny rolnicze. W
potudniowej czesci domeny potozony jest duzy zbiornik wody — Zbiornik Goczatkowicki, a w
we wschodnio-centralnej réwniez znaczacy, ale mniejszy — Zbiornik Dzieckowice.

-I_.'H

Uzytkowanie Rzezba terenu [m n.p.m.]
Tereny zabudowane B 214 - 242
I Rolnictwo [ 242 - 255
0 kaki 255 - 268
B Lasy 268 - 282 0 5 10 15 km
Il Wody W 282 - 302 [ .
B 302 - 342 1:320 000

Rysunek 2-3 Rzezba oraz uzytkowanie terenu w domenie obliczeniowej

Zrédto: opracowanie wiasne

Omawiany obszar pofozony jest w obrebie megaregionu Karpackiego, prowincji
Karpaty Zachodnie z Podkarpaciem Zachodnim i P6thocnym, obejmujac m.in. fragment Kotliny
Oswiecimskiej. Jest to centralna czes¢ wojewddztwa $laskiego, lezgca na pograniczu Kotliny
Oswiecimskiej i Wyzyny Slaskiej. Rzezba omawianego terenu jest zréznicowana z
wysokosciami pomiedzy 214 a 342 m n.p.m., a wiec r6znica wysokosci wynosi prawie 130 m.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Najwyzej potozone tereny potozone sg na poétnoc i zachéd od miasta, natomiast najnizej na
potudniowy-wschdéd od Tych.

Obliczenia rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen wykonane zostaty na obszarze
catego miasta Tychy, w receptorach dyskretnych opartych na siatce o rozdzielczosciach
200 m.

2.4. Metoda wyznaczenia stezen dwutlenku azotu ze stezen tlenkow azotu

W obliczeniach modelowych zastosowany zostat schemat przemian chemicznych
MEZOPUFF Il. W schemacie tym uwzglednione sg przemiany chemiczne tlenkéw azotu jako
sumy dwutlenku i tlenku azotu, dlatego tez wynikiem modelowania sg pola stezen tlenkow
azotu. W przypadku modeli drugiej generacji, w ktérych stosowane sg proste schematy
przemian, jest to dos¢ powszechny problem. Dlatego firma EKOMETRIA opracowata
metodyke konwersji NOx do NO; na podstawie analiz wielu stosowanych na swiecie metodyk.
Metodyka ta zostata zwalidowana na przestrzeni lat w systemach ocen jako$ci powietrza w
strefach na terenie Polski. W celu okre$lenia stezen dwutlenku azotu z tlenkéw azotu
stosowane sg r6zne sposoby konwersji, w zaleznosci od sposobu i temperatury spalania paliw.

Dla zr6det zwigzanych z emisjg komunikacyjng konwersja wykonywana jest w oparciu
0 zatozenia niemieckiego planu badawczego (UFOPLAN 200 42 265), opracowanego przez
Niemieckie Ministerstwo Srodowiska. Metoda ta polega na okresleniu funkcji NO2=f(NOXx)
wytgcznie na podstawie pomiaréw wykonywanych w stanowiskach typowo komunikacyjnych.
W oparciu kilkuletnie serie pomiarowe NO- i NOx dla stacji komunikacyjnych w miastach m.in.
wojewddztw dolnoslaskiego, mazowieckiego, malopolskiego oraz $lgskiego (w tych
wojewddztwach przez wiele lat funkcjonujg stacje komunikacyjne) wyznaczono algorytm dla
wartosci jednogodzinnych. Algorytm ten jest uaktualniany corocznie o nowe dane o
stezeniach. Wyznaczona funkcja stosowana jest dla jednogodzinnych wartosci stezen
catkowitych, z ktérych p6zniej wyznaczone sg odpowiednie charakterystyki.

W przypadku energetycznego spalania paliw zastosowano sposob konwersiji
zaproponowany przez US-EPA, ktory polega na uzaleznieniu powstawania dwutlenku azotu
od stezen ozonu w otaczajgcym powietrzu - Ozone Limiting Method (OLM). Metoda ta zaktada,
ze 10% NOx u wylotu komina jest od razu utleniane do NO,, natomiast pozostate 90% to tlenek
azotu (NO). Po opuszczeniu komina, spaliny mieszajg sie z wolnym powietrzem, w wyniku
czego NO wchodzi w reakcje z ozonem (Os) formujgc NO2 oraz tlen czgsteczkowy (O2).
Zgodnie z tg metoda, ilos¢ utlenianego NO jest proporcjonalna do zawartosci Oz w powietrzu.
Jesli koncentracja Oz jest mniejsza niz koncentracja NO, ilos¢ utworzonego NO, jest
ograniczona, natomiast jesli koncentracja ozonu jest wieksza lub réwna koncentracji NO,
wowczas catos¢ NO jest utleniana do NO,. Réwnoczesnie nalezy pamieta¢, iz metoda OLM
pomija implementacje dwoéch istotnych przy przemianach NOx reakcji: niszczenia NO; przez
promieniowanie stoneczne (fotodysocjacja) oraz utleniania NO przez reaktywne weglowodory.
Szereg analiz wykonywanych przez BSiPP ,Ekometria” w ramach réznorodnych prac na

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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terenie Polski wymusit modyfikacje ww. algorytmu i okreslenie specyficznych warunkéw dla
jego zastosowania w przypadku stezen pochodzgcych z emisji z ogrzewania indywidualnego.
Duzo nizsza sprawno$¢ urzadzen grzewczych stosowanych w indywidualnych systemach
grzewczych na terenie kraju w potgczeniu z analizami stezerh dwutlenku azotu pochodzgcych
z pomiaréw wykonywanych z monitoringu, pozwolity na stwierdzenie, iz w przypadku emisji z
ogrzewania indywidualnego duzo wieksza ilos¢ NOx jest natychmiast utleniania do NO,.
Implementacje metody OLM przeprowadza sie na wartosciach jednogodzinnych.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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3. Baza emisyjna zastosowana do modelowania w roku bazowym
2021

3.1. Emisja punktowa

Baza emisji przemysfowej obejmuje emitory przemystowe i energetyczne potozone w
obrebie domeny obliczeniowej. Informacja zostata udostepniona przez Krajowy Osrodek
Bilansowania Emisji Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE).
Ponizej zaprezentowano rozmieszczenie emitentdw przemystowych w obszarze
obliczeniowym w rok 2021.

Wysokos¢ emitora [m]

<25
) 25-100

® >100

0 5 10 15 km

1:200 000,156976
Rysunek 3-4 Rozmieszczenie emitorow punktowych w obszarze obliczeniowym

Zrédto: opracowanie wiasne

W bazie KOBIZE inwentaryzowane sg nie wszystkie zanieczyszczenia, udostepniona
informacja obejmowata dwutlenek siarki oraz azotu, tlenek wegla, pyty zawieszone PM10 oraz
PM2,5 a takze niemetanowe lotne zwigzki organiczne (NMLZO). Ponizej w tabeli zestawiono
bilanse emisji przemystowej z analizowanego obszaru dla ww. zanieczyszczen.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Tabela 3-1 Bilas emisji z przemysfu dla domeny obliczeniowej w 2021 r.

Reszta domeny

Zanieczyszczenie Tychy obliczeniowej Suma
SO2 [Mg/rok] 839,25 2 686,25 35255
NO: [Mg/rokK] 532,80 1972,24 2 505,04
CO [Mg/rok] 656,63 233,67 890,3
PM10 [Mg/rok] 53,67 489,64 543,31
PM2,5 [Mg/rok] 33,995 292,81 326,81
NMLZO [Mg/roK] 814,57 454,47 1 269,04

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie KOBIZE

Na terenie miasta Tychy najwiekszy tadunek emisji przemystowej zanotowano dla
dwutlenku siarki oraz NMLZO. Podczas, gdy emisja dwutlenku siarki zwigzana jest gtdwnie z
procesami spalania, emisja NMLZO wynika w gtdéwnej mierze z proceséw przemystowych w
tym zwigzanych ze stosowaniem rozpuszczalnikéw czy farb. Niewielkie tadunki emisji dotyczg
zanieczyszczen pytowych. W przypadku pozostatego obszaru analizy najwiekszy fadunek
emisji dotyczy dwutlenku siarki oraz dwutlenku azotu.

3.2. Emisja powierzchniowa

Najistotniejszym zrodtem zanieczyszczen zidentyfikowanym w ostatnich latach jest
tzw. emisja niska zwigzana z ogrzewaniem indywidualnym budynkéw mieszkalnych.
Zastosowanie danego typu ogrzewania zwigzane jest przewaznie z typem zabudowy
i stopniem zurbanizowania terenu, tzn. zupetnie inaczej ogrzewane sg budynki w zabudowie
rozproszonej w obszarach podmiejskich czy wiejskich, gdzie dominuje ogrzewanie
indywidualne, a inaczej w zabudowie zwartej czy wysokiej w rejonach srédmiejskich — czesciej
podtgczane do sieci cieptowniczej. Dlatego przy okreslaniu emisji najwazniejsze jest
wyréznienie poszczegoélnych typéw zabudowy oraz dowigzanie do nich odpowiedniego
sposobu ogrzewania, ale réwniez struktury paliw. Dla okreslenia sposobu ogrzewania w
Tychach wykorzystano przekazang przez Urzad Miejski informacje o budynkach i sposobach
ich ogrzewanie, ktorg uaktualniono w oparciu o dane statystyczne. W przypadku pozostatych
gmin wchodzgcych w obszar analiz informacje o budynkach pozyskano z Open Street Map, a
oprécz danych statystycznych wykorzystano dostepne publicznie dokumenty takiej jak plany
(zatozenia do planéw) zaopatrzenia w ciepto i paliwa gazowe czy studia kierunkéw i
zagospodarowania przestrzennego. Podstawe do okreslenia bilanséw emisji stanowita mapa
powierzchni ogrzewanych indywidualnie z uwzglednieniem sposobu ogrzewania i rodzaju
paliwa, a obliczenia wykonano w oparciu o ponizsze wskazniki emisiji.

Tabela 3-2 Wskazniki emisji dla analizowanych podstawowych

[kg/rok/m2] Wegiel Drewno Gaz Olej Ekogroszek Pelety LPG
SO, 0,4140800 |0,0680000 |0 0,0570000 | 0,2981200 0,0052920 |0,0017640
NO, 0,1509635 | 0,0600000 | 0,0320000 |0,0650000 |0,2180800 0,0325080 |0,1058210

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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[kg/rok/m2] |  Wegiel Drewno Gaz Olej Ekogroszek Pelety LPG
CO 4,9216867 |1,0000000 | 0,0197791 |0,0295181 |0,3124498 0,0337349 | 0,0650602
PM10 0,4890052 | 0,6500000 |0,0001680 |0,0162000 |0,0373980 0,0036290 |0,0004410
PM2,5 0,3667539 |0,6296880 |0,0001680 |0,0162000 |0,0355281 0,0035150 |0,0004410
LZO 0,5793600 |0,1472450 | 0,0025370 |0,0027710 |0,0000000 0,0164220 |0,0035310
WWA 0,0003649 |0,0013160 |0 0,0000002 | 0,0002320 0 0

CO, 227,827 171,221 104,192 60,865 205,414 103,442 126,24

Zrédio: opracowanie wiasne

Ponizsza mapa przedstawia rozmieszczenie budynkéw na analizowanym obszarze ze
wskazaniem sposobu ogrzewania. Budynki oznaczone kolorem czerwonym sg to ogrzewane
z wykorzystaniem indywidualnych zrédet grzewczych i dla nich zostaty okreslone wielkosci
emisiji.

Budynki

I bezemisyjne
Bl emisyjne

A

0 5 10 15 km

1:200 000,156976
Rysunek 3-5 Rozmieszczenie emitorow powierzchniowych w analizowanym obszarze

Nastepnie w oparciu o ww. rozmieszczenie budynkéw, do obliczen modelowych
stworzono katastry emisji o rozdzielczosci 250 m dla miasta Tychy oraz 500 m dla obszaréw
pozostatych. Ponizsza tabela przedstawia bilanse emisji wyznaczone w catym obszarze
obliczeniowym.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Tabela 3-3 Bilas emisji z ogrzewania indywidualnego dla domeny obliczeniowej w 2021 r.

Zanieczyszczenie Tychy Fi)ebsliz(t:az‘edn(i)gnv\?;y Suma
SO2 [Mg/rok] 136,28 3 098,79 3 235,07
NO: [Mg/rokK] 83,55 1 337,51 1421,07
CO [Mg/rok] 910,72 37 022,37 37 933,09
PM10 [Mg/rok] 148,54 6 595,00 6 743,54
PM2,5 [Mg/rok] 116,74 5222,19 5 338,93
NMLZO [Mg/roK] 99,92 4 415,58 4 515,50
WWA [Mg/rok] 0,15 5,13 5,28
CO2 [Mg/rokK] 87 500,67 2290 530,80 2378 031,47

Zrédto: opracowanie wiasne

Zdecydowanie wiekszy bilans emisji okreslono dla obszar6éw poza miastem Tychy,
emisja w miescie jest nawet kilkadziesigt razy nizsza. Najwieksze tadunki dotyczg dwutlenku
wegla tlenku wegla oraz dwutlenku siarki i zanieczyszczen pylowych.

3.3. Emisja liniowa

Baza emisji z transportu okreslona zostata w oparciu o mape sieci drog, ktéra zawiera
informacje o klasie i kategorii drogi. W bazie wyr6zniamy nastepujgce klasy drog:

- A - autostrady
- S -drogi ekspresowe
- GP -drogi gtéwne ruchu przyspieszonego
- G - drogi gtéwne
- Z-drogi zbiorcze
- L - drogi lokalne
- D - drogi dojazdowe
- I -(inna) nie znamy klasy drogi.
Kategorie drogi natomiast to: drogi krajowe, wojewddzkie, powiatowe, gminne i inne.

Giéwng informacja o aktywnosci na podstawie, ktorej obliczana jest wielko$¢ emisji sg
dane o natezeniu i strukturze ruchu. Dane takie moga pochodzi¢ z kliku zrédet. Podstawowym,
ogolnodostepnym zrédiem sg ,Generalny pomiar ruchu w 2020 r.” oraz ,Pomiar ruchu na
drogach wojewdédzkich w 2020 roku”. Natomiast na obszarze miasta wykorzystano przede
wszystkim dane z badania ruchu pochodzgce z Projektu ,Inteligentnego Systemu Zarzadzania
i Sterowania Ruchem w Tychach”. Dane te zaktualizowano do roku bazowego w oparciu o
zatozenia do prognoz ruchu okreslone przez GDDKIiA2. Na odcinkach, na ktérych nie byty
prowadzone pomiary ruchu, ilo$¢ pojazdéw okreslono w oparciu 0 szacunki, z uwzglednieniem
klasy drogi oraz strumieni ruchu na sgsiadujgcych drogach. Ponizej zaprezentowano

2 https://www.gov. pl/web/gddkia/zalozenia-do-prognoz-ruchu (dostep lipiec 2023)

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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rozmieszczenie emitoréw drogowych branych pod uwage w obliczeniach wraz z informacjg o
Srednim dobowym ruchu wykorzystanym do obliczen emisji.

Pt

Sredni dobowy ruch (SDR)

< 2500
—— 2500 - 5000
5000 - 10000
—— 10000 - 20000
— > 20000

0 5 10 15 km

1:200 000

Rysunek 3-6 Rozmieszczenie emitorow liniowych w analizowanym obszarze
Zrédto: opracowanie wiasne

Dla okreslenia wielkosci emisji bardzo wazne jest rowniez okreslenie struktury
pojazdéw dla danego odcinka drogi, poniewaz od niej zalezy warto$¢ zastosowanego
wskaznika, przyjeta w modelu emisji predkosé czy waga pojazdu. Wyrdznia sie nastepujgce
kategorie pojazdow: samochody osobowe (O), dostawcze (D), ciezarowe (C), Ciezarowe z
przyczepg (CP) autobusy dalekobiezne (A) oraz miejskie (AM) a takze motocykle (M).

Wielkos¢ emisji komunikacyjnej z danego odcinka drogi okresla sie w oparciu o
ponizszy wzor:

E =SSDR, x W, X 1, , gdzie:
SDR; — warto$¢ sredniego dobowego ruchu dla poszczegolnych kategorii pojazddw,

W, — wspétczynniki dla poszczegdinych typow emisji komunikacyjnej dla zalezne od kategorii
pojazddw,
l¢ — dtugosc¢ drogi pokonana przez pojazd.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Przyjmuje sie, ze emisja z transportu jest wynikiem bezposrednich emisji z w postaci
spalin z silnika, emisji wtérnej ze zuzycia hamulcow i opon, a takze Scierania nawierzchni
jezdni (warstwy Scieralnej) oraz emisji z powtérnego zawieszenia (resuspensji) materiatow
sypkich zalegajacych na nawierzchni drogi.

Przy okresleniu wielko$ci emisji ze spalania w silniku wykorzystano wskazniki
przygotowane przez KOBIZE na potrzeby inwentaryzacji w ramach programéw ochrony
powietrza, a udostepnione przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. W przypadku dwutlenku
wegla skorzystano z zasobu wskaznikoéw bazy COPERT. Wielkosci wskaznikdw uzaleznione
sg od kategorii oraz predkosci pojazdéw wg ponizszej tabeli.

Tabela 3-4 Wskazniki emisji dla spalania w silniku

Kategoria |V [km/h]| SO2[g/s] | NOx[g/s] | COI[g/s] | PM10[g/s] P['g"/i’f N?g'/-sﬁo CO2 [g/s]
10 0,0031003 | 0,7106014 |4,7462360 |0,0524975 |0,0424396 | 0,6049520 | 320,3891
20 0,0024686 | 0,6051903 | 3,6271465 |0,0487846 | 0,0387061 | 0,4656534 | 226,4234
30 0,0021875 | 0,5351843 | 2,6335167 |0,0446173 | 0,0344470 | 0,3372970 | 177,1846
40 0,0020081 | 0,4843261 | 1,8269630 |0,0394526 |0,0296527 | 0,2300679 | 152,277
50 0,0018436 | 0,4473439 | 1,2329206 |0,0338504 | 0,0250077 | 0,1488046 | 139,4256
60 0,0016961 | 0,4248610 | 0,8495623 |0,0287717 |0,0213370 | 0,0940360 | 132,2248
© 70 0,0015998 | 0,4195086 | 0,6567182 |0,0250761 |0,0192308 |0,0630170 | 128,1945
80 0,0015837 | 0,4332386 | 0,6247944 |0,0232223 | 0,0188494 | 0,0507652 | 127,1451
90 0,0016516 | 0,4658391 | 0,7236929 |0,0231688 |0,0199078 | 0,0510969 | 129,8506
100 0,0017801 | 0,5146500 |0,0317300 |0,0244765 |0,0218391 | 0,0576634 | 137,0298
110 0,0019355 | 0,5754811 | 1,2445561 |0,0266126 |0,0241378 | 0,0649873 | 148,6366
120 0,0021077 | 0,6447309 | 1,6840748 |0,0204552 | 0,0268830 | 0,0694986 | 163,4574
10 0,0024962 | 1,5223369 | 5,0943295 |0,1298358 |0,1149809 | 0,4285620 | 332,5779
20 0,0021105 | 1,3406589 | 3,5493462 |0,1055728 | 0,0900575 | 0,3547369 | 244,6463
30 0,0017813 | 1,1700347 | 2,3806057 |0,0872551 |0,0719871 |0,2736608 | 204,822
40 0,0015228 | 1,0297224 | 1,5463933 |0,0742903 | 0,0599890 |0,1948221 | 185,8394
50 0,0013434 | 0,0337115 | 1,0049945 |0,0660863 |0,0532824 |0,1281423 | 175,3396
5 60 0,0012458 | 0,8907228 | 0,7146948 |0,0620509 | 0,0510865 | 0,0808509 | 169,494
70 0,0012271 |0,0042083 | 0,6337797 |0,0615919 |0,0526206 | 0,0556463 | 168,3053
80 0,0012786 | 0,0723517 |0,7205345 |0,0641170 |0,0571040 | 0,0501447 | 172,5866
90 0,0013858 | 1,0880675 | 0,0332448 |0,0690342 | 0,0637558 | 0,0576161 | 182,6173
100 0,0015289 | 1,2390020 | 1,2301960 |0,0757513 | 0,0717953 | 0,0690078 | 198,4767
110 0,0016820 | 1,4075326 | 1,5696736 |0,0836759 |0,0804418 | 0,0762547 | 222,0553
120 0,0018135 | 1,5707681 |1,0099629 |0,0922159 | 0,0889144 | 0,0768774 | 260,743
10 0,0097810 | 11,550363 | 3,3111994 |0,4088404 |0,3655704 | 0,8321989 | 1466,311
20 0,0068449 | 8,0927073 | 2,2373830 | 0,3067674 | 0,2632471 | 0,5083944 | 936,8021
30 0,0055558 | 6,2618992 | 1,6398639 |0,2498627 |0,2060904 | 0,3431834 | 740,3999
cvcp |40 0,0050331 | 5,3474663 | 1,3325841 |0,2168539 | 0,1746777 | 0,2663289 | 694,1297
50 0,0047045 | 4,8517569 | 1,1784980 |0,1933627 |0,1553704 | 0,2278558 | 675,8513
60 0,0043064 | 4,4899398 | 1,0895723 |0,1719041 |0,1403143 | 0,1980504 | 642,0245
70 0,0038837 | 4,1900047 | 1,0267858 |0,1518871 |0,1274396 | 0,1674606 | 612,8798
80 0,0037898 | 4,0927622 | 1,0001295 |0,1396145 |0,1204606 | 0,1468958 | 624,9937

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)

dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji

projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Kategoria |V [km/h]| SO2[g/s] | NOx[g/s] | COI[g/s] | PM10[g/s] P['g'/i’f N?g'/-sﬁo CO2 [g/s]
90 0,0046866 | 4,5518433 | 1,0686067 |0,1482826 |0,1288758 |0,1674267 | 651,2711
10 0,0009090 | 0,2115060 | 15,990890 |0,0308360 |0,0258418 |2,8136594 | 225,0482
20 0,0007163 | 0,1991012 | 11,856850 |0,0308503 |0,0258452 | 2,1615556 | 142,8797
30 0,0006036 | 0,2014849 | 9,5380617 |0,0309424 | 0,0258914 |1,7100355 | 113,3974
40 0,0005495 | 0,2157514 | 8,5041573 |0,0305961 | 0,0257325 | 1,4120922 | 104,4661
50 0,0005357 | 0,2392684 | 8,3491441 |0,02906924 | 0,0253120 | 1,2287679 | 100,757
y 60 0,0005474 | 0,2696770 | 8,7716300 |0,0283631 | 0,0246935 | 1,1283307 | 97,33051
70 0,0005729 | 0,3048919 | 9,5550541 |0,0268671 |0,0240004 | 1,0854527 | 94,58502
80 0,0006039 | 0,3431010 | 10,547914 |0,0254885 | 0,0233665 | 1,0803879 | 94,57204
90 0,0006353 | 0,3827658 | 11,643998 | 0,0244568 | 0,0228980 | 1,0981496 | 98,67772
100 0,0006653 | 0,4226212 | 12,762610 |0,0238882 | 0,0226464 | 1,1276885 | 106,6707
110 0,0006953 | 0,4616756 | 13,828800 |0,0237501 | 0,0225923 | 1,1610700 | 117,1164
120 0,0007301 | 0,4992109 | 14,753504 |0,0238471 |0,0226409 | 1,1926525 | 129,1571
10 0,0112374 | 16,970172 | 5,0129326 |0,5380137 | 0,4987108 |1,2588460 | 1699,724
20 0,0077111 | 10,833802 |3,0918701 |0,3716623 |0,3327872 | 0,7480178 | 1267,829
30 0,0062183 | 7,0102714 | 2,1562456 |0,2925837 |0,2525013 | 0,4940591 | 1048,578
40 0,0055446 | 6,6693923 | 1,6894240 |0,2476237 | 0,2092759 | 0,3772811 | 938,8886
A+AM |50 0,0050688 | 6,1076756 | 1,4334850 |0,2149565 | 0,1812059 | 0,3225294 | 869,4412
60 0,0045910 | 5,6889999 | 1,2781388 |0,1884043 | 0,1605602 | 0,2892978 | 804,685
70 0,0041611 |5,2460481 | 1,1812731 |0,1669685 |0,1451616 |0,2618428 | 742,8352
80 0,0039075 | 4,8425066 | 1,1211324 |0,1495742 |0,1336475 |0,2392976 | 715,8738
90 0,0038652 | 4,5960269 | 1,0801277 |0,1350264 | 0,1246077 | 0,2257861 | 789,5494

Wskazniki emisji pytowych ze sciernia opon i hamulcéw oraz warstwy Scieralnej jezdni
sg uzaleznione od wielu czynnikéw, wsrdd nich mozna wymieni¢ wage pojazdu, styl jazdy,
ustawienia zbieznosci két, jakos¢ i wiek opon, jakos¢ i wiek drogi oraz czynniki pogodowe.
Metodyka wyznaczania tego typu emisji z wytgczeniem resuspensji wczesniej naniesionego
materiatu okreslona zostata w opracowaniu ,EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook”. Do obliczeh emisji w ramach niniejszego projektu zastosowano zestaw
wskaznikéw uszczegotowionych, ktore w przypadku emisji z opon i hamulcow uzaleznione sg
od predkosci pojazdéw.

Wskaznik catkowity emisji ze $cierania (W) jest sumg poszczegdlnych wskaznikéw
okre$lonych dla scierania opon, oktadzin oraz nawierzchni jezdni w g/km wyznaczonych

wedtug wzoru:

W =Wrsp X f XS(VW = Wrgp X f XS(V) gdzie:

Wrsp — wskaznik emisji pytu catkowitego ze $cierania wg typéw pojazdow:

. wskaznik Wrsp [g/km]
kategoria
) D C CP A AM M
Scieranie opon 0,0107 |0,0169 |0,02764 |0,05528 |0,02764 |0,05528 |0,0046
Scieranie hamulcow 0,0075 |0,0117 |0,03924 |0,03924 |0,03924 |0,03924 |0,0037

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji

projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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wskaznik Wrsp [g/km]

kategoria o D C cp A AM M
Scieranie nawierzchni 0,0150 0,0150 0,07600 0,07600 0,07600 0,07600 0,006
f — wspotczynnik zawartosci danej frakcji pytu:
kategoria PM10
Scieranie opon 0,6
Scieranie hamulcow 0,98
Scieranie nawierzchni 0,5

S(V) — wspétczynnik korekeyjny zalezny od predkosci pojazdu, ktéry dla predkos$ci pojazdu Vp
w zakresie 40-90 km/h wyznaczony jest wg wzoru: S(V) =Vi*V, + V,, gdzie V1 i Vz to
wspotczynniki korekcyjne:

Wspotczynniki korekcyjne V1i V1 Wsp6tczynnik korekcyjny
kategoria gdy 40sVp=<90 S(V)
V1 V1 Vp<40 Vp>90
Scieranie opon -0,00974 1,39 0,902 1,78
Scieranie hamulcow -0,027 1,67 0,185 2,75
Scieranie nawierzchni 0 0 0 1

Ostatnig skladowa emisji komunikacyjnej jest emisja pytow z powtdérnego zawieszenia
(resuspensji) materiatébw sypkich zalegajgcych na nawierzchni drogi, dzieje sie to woéwczas,
gdy réwnowaga pomiedzy depozycjg materiatu, a procesem jego usuwania z jezdni zostaje
zaburzona. Moze to mie¢ miejsce np. podczas stosowania materiatdbw sypkich do
utrzymywania jezdni w okresie zimowym, nanoszenie na powierzchnie jezdni zabrudzen
w rejonie wykonywanych prac budowlanych czy depozycja materiatu pochodzgcego z eroziji
nieustabilizowanych obszaréw w poblizu drég. Z wykonywanych na przestrzeni wielu lat analiz
wynika, ze w duzych miastach, przy drogach o duzym natezeniu ruch emisja tego typu stanowi
istotny odsetek stezen, szczegolnie zanieczyszczen pylowych wiekszych frakcji (PM10).
Utrzymanie rbwnowagi pomiedzy depozycjg, a procesem usuwania materiatu z jedni zalezy
od wielu czynnikéw. Jako podstawowe podaje sie srednig predkos¢ pojazdéw podrézujgcych
po drodze, $redni dobowy ruch (SDR), liczbe jezdni, odsetek ciezkich pojazdéw oraz obecnosé
kraweznikow i kanalizacji burzowej.

Wskazniki emisji pochodzgcej z resuspensji materiatu zalegajgcego na jezdni zostaty
opracowane przez United State Environmental Protection Agency (US-EPA) w ramach
Emissions Factors & AP 42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors —rozdziat 13 JZrodta
Ro6zne” (Miscellaneous Sources) — podgrupa 13.2 ,Wprowadzenie do Zrédet Emisji Pytu
Unoszonego” (Introduction to Fugitive Dust Sources) (US-EPA 2012) i jest opisany wzorem:

WE = k(SLJD'gl (W} 1.02WE — .Ir{(SL)D'gl (W) 1.02’ gdzie:

WE- wskaznik emisji pytu o dowolnym rozmiarze czgstki, w g/km,

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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k — wspoitczynnik zalezny od wielkosci czgstki, dla PM10 k = 0,62 g/km/pojazd,

sL —,silt loading” - wskaznik nanosu materiatu o srednicy réwnej lub mniejszej 75 mikrometréw
na powierzchnie jezdni w g/m?,

W — $rednia waga pojazdu w tonach amerykanskich, wyznaczana dla danego odcinka drogi
(emitora).

Wedtug zrodet amerykanskich wskaznik sL zmienia sie w bardzo szerokich granicach:
od 0,03 do 400 g/m2 Na potrzebe niniejszego opracowania uzalezniono wskaznik sL
oraz $rednig mase pojazdu (W) od sredniego dobowego ruchu (SDR) oraz od charakteru
drogi.

Tabela 3-5 Przyjete srednie wartosci wspbfczynnika sL oraz srednia waga (W) pojazdéw w zaleznosci od typu drogi oraz
sredniego dobowego ruchu

Warto$é drogi lokalnei inne drogi gtéwne przelotowe

SDR sL W [Mg] sL W [Mg]
0-500 0,60 1,22 0,6 1,65
500-5000 0,20 1,92 0,12 5,89
5000-10000 0,06 3,01 0,04 6,93
>10000 0,03 5,89 0,02 8,01

Srednie emisje pytu z zabrudzenia jezdni sg odwrotnie proporcjonalne do wielko$ci
opadu, dlatego roczny bilans emisji powinien by¢ korygowany w oparciu sume opadu. Jednak
ze wzgledu na zmienno$¢ tego parametru w przestrzeni mozliwe jest to do wykonania dopiero
na poziomie tworzenia pliku wejsciowego do modelu dyspersji. Stopierr redukcji emisji z
zabrudzenia mozna wyznaczy¢ natomiast szacunkowo ze wzoru:

w=(1-2)
4N , gdzie:

Wk — wskaznik korygujacy,
P — liczba dni z opadem o wysokos$ci co najmniej 0.254 mm, w badanym okresie,
N — liczba dni w badanym okresie np. 365 (lub 366) dla roku.

W oparciu o ww. informacje, do obliczen modelowych stworzono katastry emisji o
rozdzielczosci 250 m dla miasta Tychy oraz 500 m dla obszardéw pozostatych. Ponizsza tabela
przedstawia bilanse emisji wyznaczone w catym obszarze obliczeniowym.

Tabela 3-6 Bilas emisji z transportu dla domeny obliczeniowej w 2021 r.

Zanieczyszczenie Tychy REETE dc_)men_y Suma
obliczeniowej
SO, [Mg/rok] 1,11 11 12,11
NO: [Mg/rok] 487 5211 5698

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Zanieczyszczenie Tychy Fi)ebslizct;az‘edn(i)z)nv\?gjy Suma
CO [Mg/rok] 331 3438 3769
PM10 [Mg/rok]: 185 1909 2094

spalanie 9,73 102 111,73
Scieranie 34,1 352 386,1
unos 141 1455 1596
PM2,5 [Mg/rok]: 62,6 645 707,6
spalanie 9,73 102 111,73
Scieranie 18,7 191 209,7
unos 34,1 352 386,1
NMLZO [Mg/rokK] 16,8 196 212,8
WWA [Mg/rok] 3,68 42,7 46,38
CO; [Mg/rok] 220 349 2183744 2 404 093

Zrédto: opracowanie wiasne

Obszar poza miastem odznacza sie znacznie wiekszg emisjg, przy czym
zdecydowanie najwiekszy bilans okreslono dla dwutlenku wegla. Istotna emisja dotyczy
réowniez dwutlenku azotu oraz tlenku wegla. W przypadku zanieczyszczen pytowych
najistotniejszy udziat jest zwigzany z emisjg z unosu.

3.4. Emisja z rolnictwa

Podstawg do wyznaczenia emisja z dziatalnosci rolniczej jest gtéwnie mapa
uzytkowania terenu pochodzgca z projektu z CORINE Land Cover, informacja o
rozmieszczeniu matych miejscowosci oraz dane ze spisdw rolnych GUS. NA tej podstawie
wyznaczono obszary aktywne rolniczo, do ktérych przywigzano wyznaczong w oparciu o
wskazniki pochodzgce z ,EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook” emisje. Jako
bazy aktywnosci stuzgce do wyznaczenia emisji wykorzystano:

- dla emisji pochodzacej upraw polowych w tym z nawozenia sztucznego (m.in. PM10
oraz PM2,5) powierzchnie uzytkow rolnych,

- dla emisji pochodzacej z maszyn rolniczych (m.in. PM10 oraz PM2,5, ale takze SO,
NOx, CO) ilosci pojazdéw rolniczych w kazdej gminie (wielkosci emisji dowigzano do
powierzchni uzytkdw rolnych).

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 3-7 Rozmieszczenie uzytkow rolnych w analizowanym obszarze
Zrédto: opracowanie wiasne

W oparciu o ww. informacje, do obliczen modelowych stworzono katastry emisji o
oczku 500 m bez obszaréw miejskich. Ponizsza tabela przedstawia bilanse emisji wyznaczone
w catym obszarze obliczeniowym.

Tabela 3-7 Bilas emisji z rolnictwa dla domeny obliczeniowej w 2021 r.

Zanieczyszczenie Maszyny rolnicze Uprawy Suma
NO: [Mg/rokK] 183,85 85,67 269,51
CO [Mg/rok] 61,19 61,19
PM10 [Mg/rok]: 10,21 54,75 64,96
PM2,5 [Mg/roK]: 10,21 2,11 12,31
NMLZO [Mg/roK] 18,90 30,18 49,08
CO- [Mg/rokK] 16 860,18 16 860,18

Zrédto: opracowanie wiasne

Biorac pod uwage og6t emisji, emisja z rolnictwa stanowi niewielki odsetek, co
wskazuje, ze jej udziat w stezeniach jest niewielki. Najwiekszy bilans okreslono dla dwutlenku
wegla i azotu, przy czym jest to emisja zwigzana ze spalaniem paliw w silnikach maszyn
rolniczych.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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4. Analiza podstawowych elementow i zjawisk meteorologicznych na
badanym obszarze w 2021 roku

Analize podstawowych elementéw i zjawisk meteorologicznych wykonano dla pdl
meteorologicznych uzyskanych za pomocg modeli WRF/CALMET dla roku 2021. Oméwiono
rozktady predkosci i kierunku wiatru, temperatury, opadéw atmosferycznych, wilgotnosci
wzglednej, klas réownowagi atmosfery i wysokosci warstwy inwersji, czyli parametréw, ktére
majg istotny wptyw na dynamike proceséw zachodzgcych w atmosferze, a co za tym idzie na
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w powietrzu. Poza ogoélng charakterystykg warunkéw
meteorologicznych catego miasta wzieto réwniez pod uwage ewentualne réznice w obrebie
skrzyzowan, na ktérych wdrozono system ITS.

4.1. Predkos¢ i kierunek wiatru

Jednym z istotniejszych parametrow majgcych bardzo duzy wplyw na
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen sg predkos¢ oraz kierunek wiatru. Cisze wiatrowe i
mate predkosci wiatru pogarszajg pozioma wentylacje powietrza, co przyczynia sie do wzrostu
stezen. Wzrost ten ma jednak charakter lokalny. Wraz ze wzrostem predkosci wiatru
Zzanieczyszczenia przemieszczajg sie w kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru. Z drugiej
strony uklad pola wiatru ksztattowany jest réwniez przez lokalne warunki terenowe takie jak
np. uksztattowanie terenu, czy obecnosc¢ przeszkdd, w tym ksztatt zabudowy. Wystepowanie
gestej zabudowy sprzyja kumulacji zanieczyszczen, szczegolnie zanieczyszczen zwigzanych
z transportem. Wynika to z charakteru emisji komunikacyjnej — nisko usytuowane emitory
(pojazdy mechaniczne), w duzej ilosci, czesto emitujgce duzy tadunek zanieczyszczen.

Z modelu meteorologicznego otrzymuije sie tréjwymiarowe pola zawierajgce informacje
0 zmiennym w czasie wektorze predkosci wiatru, jednak nalezy pamieta¢, ze
w stosunku do pomiaréw lokalnych majg one charakter bardziej ogéiny.

Na catym badanym obszarze w 2021 roku $rednia roczna predkos¢ wiatru byta bardzo
zblizona i wahala sie w granicach od 2,8 m/s w poétnhocno-wschodniej czesci do
3,6 m/s w czesci potudniowo-wschodniej tego obszaru. Przy czym na terenie miasta srednie
predkosci wiatru wynosity okoto 3,0 m/s. Na catym analizowanym obszarze dominowat wiatr z
kierunku zachodniego.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”

26



Fundusze : ~ N Unia Europejska -
i) Rzeczpospolita o
Europejskie S a k e E ki Fundi
E P"°9ra"ER£9i°"alny - Polska /j l S I ° Rozwl::rj:pReésgi::n:'l‘n:gs:

Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

—— Kierunek wiatru
Predkos¢ wiatru [m/s]

2.80 - 2.90
2.90 - 3.00
3.00-3.10 y

[ 3.10 - 3.20

I 3.20 - 3.30

B 230 5.4 25 0 25 50 km
I 3.40 - 3.50

I 3.50 - 3.60 RESED

Rysunek 4-1 Przestrzenny rozkfad srednich rocznych wartosci predkosci wiatru oraz przewazajgcego kierunku w 2021 r.

Zrédto: opracowanie wiasne

Biorgc pod uwage przebiegi srednich miesiecznych predkosci wiatru w okolicach
poszczegoblnych skrzyzowan, mozna stwierdzi¢ nieznaczne rdznice miedzy nimi (rzedu
0,1 m/s), przy czym okolice skrzyzowania ul. Powstancow i Mikotowskie oraz ul Wyszynskiego
i al. Niepodlegtosci charakteryzujg sie nieznacznie lepszym przewietrzaniem.

Generalnie wyzsze predkosci wiatru charakteryzowaly okres jesienno-zimowy
(pazdziernik-grudzien — ze $rednig predkoscig wiatru okoto 3,3 m/s). Najwyzsze Srednie

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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predkosci wiatru w skali roku notowano w lutym i maju (okoto 3,6 m/s), natomiast najnizsze
charakteryzowaly okres letni (czerwiec-sierpien), przyjmujgc wartosci 2,3-2,4 m/s, czyli
znacznie ponizej sredniej (3,0 m/s).
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Rysunek 4-2 Przebieg srednich miesiecznych wartos¢ predkosci wiatru w obrebie analizowanych skrzyzowarn w Tychach, w
2021r.

Zrédto: opracowanie wiasne

Rozkiad przestrzenny czestosci wystepowania bardzo stabych wiatréow i cisz
atmosferycznych, czyli sytuacji z wiatrem o predkosci ponizej 1,5 m/s, wskazuje najwiekszy
ich udziat w srodkowo-wschodniej czesci analizowanego obszaru (wschodnia cze$¢ miasta
Tychy). Wskaznik czestosci wystepowania bardzo stabych wiatréw na tym terenie wynosit od
18 — 20% godzin w ciggu 2021 roku. Na terenie miasta Tychy wspoiczynnik udziatu ciszy
atmosferycznych w 2021 r. wyniést 17,5%.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”

28



Fundusze : ~ N Unia Europejska -
i) Rzeczpospolita o
Europejskie S a k e E ki Fundi
E P"°9ra"ER£9i°"3|“Y - Polska // l S I ° Rozwl::rj:pReé;i:)n:'l‘n:gs:

Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 4-3 Przestrzenny rozkfad czestosci wystepowania bardzo sfabych wiatréw oraz cisz atmosferycznych
(v<1,5m/s) w 2021 r.

Zrédto: opracowanie wiasne
Do szczegdtowej analizy w skali roku przyjeto nastepujgcg klasyfikacje® predkosci wiatru:

- 0-1,5m/s —cisza i bardzo staby wiatr,

% Klasy wiatru okreslone na podstawie ustawien modelu CALPUFF

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

- 1,5-3,1 m/s — staby wiatr,

- 3,1-5,1 m/s—tagodny wiatr,

- 5,1 -8,2 m/s — umiarkowany wiatr,

- 8,2-10,4 m/s — dos¢ silny wiatr,

- >10,4 m/s — silny wiatr.
W okolicy omawianych skrzyzowann w 2021 roku najczesciej wystepowaty wiatry o
predkosciach z zakreséw 1,5 — 3,1 m/s ($rednio ok. 38%) okreslane, jako staby wiatr. Z
podobng czestotliwoscig wystepowat tzw. tagodny wiatr (3,1 — 5,1 m/s), ktoéry wiat srednio z
czestoscig 35%. Z kolei umiarkowany wiatr (5,1 - 8,2 m/s) wystepowat dla ok. 9% przypadkdéw
w 2021 roku, natomiast cisze i bardzo staby wiatr w ok. 17% przypadkow. Niewielki udziat —
ok. 0,5% miaty wiatry o wysokich predkosciach 8,2 — 10,4 m/s okre$lane jako do$¢ silny wiatr.
Z kolei wiatr silny o predkosciach powyzej 10,8 m/s w rejonie analizowanych skrzyzowan nie
wystepowat w 2021 r.
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Rysunek 4-4 Procentowy rozkfad wystepowania predkosci wiatru [m/s] w okreslonych przedziafach w obrebie analizowanych
skrzyzowari w Tychach, w 2021 r.

Biorac pod uwage wptyw predkosci wiatru na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen
na badanym terenie, mozna stwierdzi¢, iz charakteryzuje sie on matg zmiennoscig warunkéw
wietrznych, z przewagg wiatrow stabych, co generalnie nie utatwia rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen.

Dla wybranych pdl siatki meteorologicznej obejmujgcych lokalizacje omawianych
skrzyzowan, przeprowadzono dodatkowg analize z wykorzystaniem r6z wiatrow w podziale na
rok oraz sezony letni i zimowy.

Niezaleznie od analizowanego okresu zdecydowanie dominujgce sg wiatry z sektora
zachodniego. Z tego sektora mozna bylo sie réwniez spodziewa¢ wiatrow o wyzszych
predkosciach Najmniejsza frekwencja dotyczy wiatrow z sektora potudniowego i
potnocnowschodniego. ROznice w ksztalcie rocznych r6z pomiedzy analizowanymi

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

skrzyzowaniami jest niewielka. Podczas gdy skrzyzowania ul. Bielska/ul. Edukaciji/ul.
Budowlanych oraz ul. Powstancéw/ul. Mikotowska sg praktycznie takie same, w przypadku
skrzyzowania ul. Wyszynskiego/al. Niepodlegtosci w stosunku do pozostatych skrzyzowan
wyraznie mniejszy jest udziat wiatréw z sektora potudniowego, a w przypadku skrzyzowania
ul. Mita/ ul. Oswiecimska — potudniowo zachodniego, natomiast zwiekszyt sie udziat sektora
potudniowo - wschodniego.

ul. Bielska/ul. Edukacji/ul. Budowlanych ul. Wyszynskiego/al. Niepodlegtosci

ul. Powstancéw/ul. Mikotowska ul. Mita/ ul. Oswiecimska

Rysunek 4-5 Roczne réze wiatru w obrebie analizowanych skrzyzowari w Tychach, w 2021 r.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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W okresie letnim, w rejonie wszystkich omawianych skrzyzowan, obserwowana jest
wieksza réznorodnos$¢ kierunkéw wiatréw, ze wzrostem udziatu sektora poétnocnego.
Dodatkowo notowane srednie predkosci sg nizsze niz zima, wiekszy udziat cisz (2,7%), co
moze wskazywa¢ na czestsze wystepowanie warunkéw stabilnych niekorzystnych dla
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.

ul. Bielska/ul. Edukacji/ul. Budowlanych ul. Wyszynskiego/al. Niepodlegtosci

ul. Powstancéw/ul. Mikotowska

Rysunek 4-6 Réze wiatru dla sezonu letniego w obrebie analizowanych skrzyzowar w Tychach, w 2021 .

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

W okresie zimowym zdecydowanie dominujgcym kierunkiem wiatrow jest sektor
zachodni z najczestszym wiatrem potudniowo-zachodnim, dla ktérego notowane sg najwyzsze
predkosci. Wyraznie zaznacza sie rowniez udziat wiatrow z sektora wschodniego.

ul. Bielska/ul. Edukacji/ul. Budowlanych ul. Wyszynskiego/al. Niepodlegtosci

T =T

>0 >108
L ciary (<0.58) e Ly (<0.58) Y.

= s

ul. Powstancéw/ul. Mikotowska

T T

> w8 > w8
Ly (<0.58) % Ly (<0.58) -

Rysunek 4-7 Réze wiatru dla sezonu zimowego w obrebie analizowanych skrzyzowari w Tychach, w 2021 r.

4.2. Temperatura powietrza

Temperatura wptywa posrednio, na jako$¢ powietrza np. podczas letnich upatéw, na
skutek zmniejszenia pionowego gradientu, moze utrudnia¢ dyspersje zanieczyszczeh. Zimg w
posredni wplywa na emisje z indywidualnych systeméw grzewczych.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Wg Biuletynu monitoringu klimatu Polski*, rok 2021 pod wzgledem termicznym byt
rokiem normalnym, ostatnim takim byt rok 2008. Srednia roczna temperatura powietrza w roku
2021 dla analizowanego obszaru rozkiadata sie pasmowo, ale jej zréznicowanie byto
nieznaczne - wahata sie od okofo 8,1°C w centralno-zachodniej czesci do okoto 9,0°C w
potudniowej jego czesci. W Tychach Srednia roczna temperatura powietrza wyniosta
ok. 8,5°C.

o

Temperatura powietrza [°C]
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[ 8.50 - 8.60
[ 8.60 - 8.70
I 8.70 - 8.80
I 8.80 - 8.90
I 8.90 - 9.00
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Rysunek 4-8 Przestrzenny rozktad srednich rocznych wartosci temperatury powietrza w 2021 r.

Analiza $rednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza wskazuje, ze
najchiodniejszymi miesigcami w 2021 roku byt styczen, luty i grudzieh ze $rednig miesieczng

4 Biuletyn monitoringu klimatu Polski, rok 2022, Instytut Meteorologii | Gospodarki Wodnej —
Panstwowy Instytut Badawczy, ISSN 2391-6362

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

temperaturg ponizej 0°C — srednio ok. -2°C w styczniu i lutym oraz -1,4°C w grudniu.
Najcieplejszym miesigcem 2021 roku byt lipiec, gdy $rednia temperatura wyniosta ok. 21°C.
Dosc¢ chtodne byly miesigce wiosenne — marzec ze $rednig temperaturg ok. 3°C, kwiecien —
ok. 5,7°C imaj — ok. 11,4°C, a takze sierpien (ok. 17,4°C). Réwniez w przypadku temperatury
zréznicowanie pomiedzy analizowanymi obszarami nie jest duze (rzedu 0,2°C), przy czym
cieplejszy jest rejon skrzyzowania ul. Mitej i ul. O$wiecimskiej.
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Rysunek 4-9 Przebieg sredniej miesiecznej wartosci temperatury powietrza w obrebie analizowanych skrzyzowar w Tychach,
w2021 r.

4.3. Opady atmosferyczne

Rok 2021 pod katem sumy opadéw atmosferycznych, nie odbiegat zbytnio od $rednigj
wieloletniej. Przestrzenny jej rozktad na analizowanym obszarze pokazuje wartosci w
przedziale od okoto 740 mm w centralno - wschodniej jego czesci do ponad 880 mm
w czesci potudniowo-wschodniej. W Tychach roczna suma opaddw wyniosta okoto 790 mm.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 4-10 Rozkfad rocznej sumy opadow atmosferycznych w 2021 r.

Na podstawie danych z modelu CALMET dla okolic omawianych skrzyzowan okreslono
miesieczne sumy opadow. Zdecydowanie najbardziej deszczowym miesigcem
w roku 2021 byt sierpien ze $rednig sumg ponad 179-183 mm. Wysokie sumy opadow
notowano réwniez w maju, wéwczas srednia suma opadow atmosferycznych wyniosta ok. 124
mm. W okresie jesiennym (wrzesien-pazdziernik) wysoko$¢ opaddw znacznie spadia.
Najnizsze sumy zanotowano wéwczas w pazdzierniku — ok.11-13 mm. Bardzo suchy byt
réwniez marzec ze s$rednig sumg ok. 34 mm. W analizowanych obszarach obserwuje sie
nieznaczne réznice w wysokosci opadu rzedu kilku mm, ktére najbardziej wyrazne sg latem.
Najnizsze opady charakteryzujg rejon skrzyzowania ul. Mitej i ul. Oswiecimskiej.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji

projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 4-11 Przebieg miesiecznych sum opadow atmosferycznych [mm] w obrebie analizowanych skrzyzowari w Tychach,
w2021 r.

4.4. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Przestrzenny rozktad sredniej rocznej wilgotnosci wzglednej powietrza w 2021 roku
wskazuje na niewielkg zmiennos¢ parametru w przedziale od 71,5% we wschodniej czesci
obszaru analizy do 75,5% na zachdd od miasta Tychy. W Tychach wilgotnosé wzgledna w
2021 r. wynosita ok. 73,5%.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 4-12 Przestrzenny rozkfad sredniej rocznej wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza w 2021 r.

Najnizszg wilgotnoscig wzgledng charakteryzowat sie okres od marca do pazdziernika
2021 r., w okolicach omawianych skrzyzowan wynosita ona od 71% do 64%. Najwyzsza
wilgotno$¢ wzgledna wystepowata w okresie jesienno-zimowym: styczen - luty i listopad-
grudzien (srednio od 88% do 80%) z maksymalng wartoscig w styczniu — 88%. Wilgotnosé
wzgledna nie jest znacznie zréznicowana pomiedzy analizowanymi obszarami obserwuje sie
nieznaczne roznice (nieprzekraczajace 1%). Najnizsza wilgotno$¢ charakteryzuje rejon
skrzyzowania ul. Mitej i ul. Oswiecimskiej.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

100,0

90,0 88,5

88,0 86,5
80,0
73,6

— 70,0 73,2
& 70,2 70,838
© 67,3
S 600
g
20
N
2 50,0
3
° 4
£ 40,0
S 7
2

30,0

20,0

10,0

6,8 3,5
0,0
N < N > 3
2 ‘2 & & N P &
<& \ 0’ ,QJO (4\\ \\ R Q:—} ) o bx‘ <
& & & & °>° q\“ P G
Q
W ul. Powstaricow/ ul. Mikotowska m ul. Bielska/ ul. Budowlanych - Edukacji

ul. Wyszyniskiego/ al. Niepodlegtosci ul. Mita/ul. Oéwiecimska

Rysunek 4-13 Przebieg srednich miesiecznych wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza [%] w obrebie analizowanych
skrzyzowari w Tychach, w 2021 r.

4.5. Miazszos¢ warstwy mieszania

Warstwa mieszana to objetos¢ atmosfery, w ktorej substancje zanieczyszczajgce
ulegajg rozprzestrzenianiu. Niewielka migzszos¢ warstwy mieszania wigze sie z niskim
potozeniem warstwy inwersyjnej atmosfery, co skutkuje utrudnieniem w dyspersji
zanieczyszczen, szczegolnie tych pochodzgcych ze zrédet charakteryzujgcych sie niska
wysokoscig wyrzutu. lloczyn migzszos$ci warstwy mieszania (hgt m) i predkosci wiatru (V m/s)
stanowi z kolei wspoétczynnik przewietrzania (VI m?%/s), czyli méwi o potencjale dyspersji
zanieczyszczen w danym okresie. Przy wyzszych predkosciach wiatru i wiekszej migzszosci
warstwy mieszania zanieczyszczania tatwo sie rozpraszajg i majg mniejszy wplyw na jakosc
powietrza w danym obszarze. Wspétczynnik ten jest klasyfikowany zgodnie z ponizszg tabela.

Tabela 4-1 Klasyfikacja wspofczynnika przewietrzania

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Wspotczynnik przewietrzania VI [m?/s] Klasyfikacja
0235 | Bardzo zle warunkidyspersji ]
235-2350 Zte warunki dyspersji
2350-4700 Dostateczne warunki dyspersji
>4700

Zrédto: https://a.atmos.washington.edu/wrfrt/descript/definitions/vent.html (dostep marzec 2023)

Na analizowanym obszarze w 2021 roku $rednia roczna migzszos¢ warstwy mieszania
byta bardzo zréznicowana i utrzymywata sie na poziomie 200 — 800 m. Wyzsze wartosci
analizowanego parametru wystepowaly w pétnocnej oraz w zachodniej (ok. 700 m) czesci
analizowanego obszaru, najnizsze (200-300 m) w czesci centralno-wschodniej i potudniowej.

Warstwa mieszania [m]

200 -
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—— E—
1:200 000

Rysunek 4-14 Rozkfad sredniej rocznej migzszosci warstwy mieszania [m] w 2021 r.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Warstwa mieszania charakteryzuje sie wieksza migzszoscig w okresie cieptym
mniejszg w okresie zimowym. W 2021 roku najmniejsza $rednia miesieczna wysokos¢
warstwy na omawianych skrzyzowaniach wystgpita w styczniu (462 m-509 m) i w listopadzie
(460 m — 524 m), co moze wskazywag, iz w tych miesigcach wystgpity najmniej korzystne
warunki do rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Z kolei najwiekszg migzszosé warstwy
mieszania odnotowano w czerwcu ($rednio ok. 855 m — 833 m). W miesigcach wiosenno-
letnich od kwietnia do sierpnia Srednia miesieczna wysoko$¢ warstwy byta wyzsza niz w
pozostatych miesigcach roku 2021, co zdecydowanie sprzyjato dyspersji zanieczyszczeh. W
przypadku migzszosci warstwy mieszania zaznaczajg juz sie pewne rdznice miedzy
poszczegoélnymi lokalizacjami. Rdznice te z pewnoscig mogg lokalnie wpltywaé na warunki
dyspersji. Nizsze migzszosci warstwy mieszania obserwowane sg w obrebie terenéw, na
ktorych dominuje zabudowa rozproszona lub tereny zielone. Najnizsze wartosci wskazano dla
rejonu skrzyzowania ul. Powstancéw i ul. Mikotowskiej.
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Rysunek 4-15 Przebieg srednich miesiecznych wartosci migzszosci warstwy mieszania w obrebie analizowanych skrzyzowar
w Tychach, w 2021 r.

Na podstawie srednich predkosci wiatru i Srednich migzszosci warstwy mieszania
okreslono wspoiczynnik przewietrzania w poszczeg6lnych miesigcach, na analizowanych
skrzyzowaniach drég w Tychach.

Tabela 4-2 Wartosci wspofczynnika przewietrzania w roku 2021 w obrebie analizowanych skrzyzowar w Tychach

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Skrzyzowanie Miesiac | 1] 1] vV Vv VI Vil | VI IX X Xl Xl | rok
Wspétczynnik
ul. Powstancow/ przewietrzania | 1503 | 2046 | 1952 | 2205 | 2792 | 1882 | 1817 | 1568 | 1618 | 1811 | 1474 | 1569 | 1883
i VI [m?/s]
ul. Mikotowska
klasa 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
Wspétczynnik
ul. Bielska/ przewietrzania | 1655 | 2247 | 2093 | 2330 | 2909 | 1925 | 1863 | 1628 | 1703 | 1932 | 1626 | 1736 | 1995
ul. Budowlanych - | VI [m?/s]
Edukacji klasa 2 |2 22| 3|2 |2 2 |2/|2/|2|2]:2
Wspétczynnik
ul. Wyszviiskiedo/ przewietrzania | 1644 | 2244 | 2127 | 2361 | 2903 | 1929 | 1865 | 1629 | 1710 | 1893 | 1631 | 1759 | 1998
- WYSZYNSKIEGOR |\ 2y
al. Niepodlegtosci
klasa 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2
Wspotczynnik
ul. Mita/ przewietrzania | 1616 | 2121 | 2091 | 2301 | 2868 | 1879 | 1806 | 1603 | 1672 | 1873 | 1647 | 1765 | 1959
SR VI [m?/s]
ul. Oswiecimska
klasa 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2

Wyznaczone w oparciu o dane z modelu CALMET wartosci wspétczynnika
przewietrzania wskazujg, ze w roku 2021 przewaznie przyjmowat on klase stabg (2) zatem nie
byt to rok sprzyjajgcy dla dyspersji. Lepsze warunki dyspersji zanotowano jedynie w maju, a
dla skrzyzowania ul. Wyszynskiego i al. Niepodlegto$ci w kwietniu.

4.6. Klasy rownowagi atmosfery

Bardzo istotnym parametrem dla rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeh jest klasa
réwnowagi atmosfery Pasquilla, ktéra opisuje pionowe ruchy powietrza zwigzane z gradientem
temperatury i predkoscig wiatru, ktore z kolei decydujg o ruchu zanieczyszczonego powietrza
w smudze. W zaleznosci od rdznicy temperatur powietrza wznoszacego sie i powietrza
otaczajgcego wyréznia sie w atmosferze trzy podstawowe stany rownowagi: chwiejng,
obojetng i statg. Pomiedzy nimi okresSla sie stany posrednie. W ochronie $rodowiska
powszechnie przyjety jest podziat na 6 klas réwnowagi atmosfery:

- klasa 1 — ekstremalnie niestabilne warunki (rownowaga bardzo chwiejna),

- klasa 2 — umiarkowanie niestabilne warunki (rbwnowaga chwiejna),

- klasa 3 — nieznacznie niestabilne warunki (réwnowaga nieznacznie chwiejna),
- klasa 4 — neutralne warunki (rownowaga obojetna),

- klasa 5 — nieznacznie stabilne warunki (rbwnowaga stata),

- klasa 6 — umiarkowanie stabilne warunki (rGwnowaga bardzo stata).

Klasy 1-3 sg charakterystyczne dla konwekcji, klasa 4 odpowiada izotermii, natomiast
klasy 5 i 6 odnoszg sie do inwersji. Te ostatnie sg bardzo niekorzystne dla dyspersiji
zanieczyszczen, wowczas bowiem zanieczyszczenia utrzymujg sie na danym obszarze,
poniewaz nie majg warunkéw do rozproszenia. Najczesciej w tym wypadku mamy do czynienia
Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji

projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

z ograniczeniem predkosci wiatru oraz warunkami inwersyjnymi, ktére ,pomniejszajg objetos¢”
warstwy, w ktorej nastepuje rozpraszanie zanieczyszczen. Ograniczenie tej objetosci
powoduje, ze nawet przy stosunkowo niewielkich fadunkach emisji stezenie zanieczyszczen
moze by¢ znaczne. Najkorzystniejsze dla dyspersji sg klasy 3 i 4, sg one réwniez najczestsze
w skali roku.

W okolicach omawianych skrzyzowan najczesciej w 2021 roku przewazala klasa
rownowagi atmosfery 4, ktora reprezentuje neutralne warunki (Srednio ok. 43%). Najrzadziej
wystepowata klasa 1 — 1,5% przypadkéw w roku. Niestety w 2021 r. spory zanotowano udziat
wystgpien klasy 6 ($rednio ok. 20%) oraz klasy 5 ($rednio z analizowanych skrzyzowan ok.
13%). Parametr nie jest znaczaco zréznicowany, biorgc pod uwage analizowane lokalizacje.
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Rysunek 4-16 Udziat klas rownowagi atmosfery Pasquilla w obrebie analizowanych skrzyzowarn w Tychach, w 2021 r.

Najwiekszym udziatem korzystnej dla rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen klasy
4 charakteryzujg sie miesigce zimowe (50-60%), udziat ten latem zmniejsz sie do ok. 30-40%.
Latem (czerwiec — sierpien) zaznacza sie spory udziat klasy 2 i 1 — udziat fgczny obu klas z
czterech skrzyzowan to srednio ok. 10-16% godzin, przy czym klasa 1, okreslana, jako
ekstremalnie niestabilna wystepowata wytgcznie w okresie letnim. Najwiekszy tgczny udziat
klas stabilnych (5 i 6 klasa), niekorzystnych dla dyspersji, zanotowano w styczniu, lutym i w

pazdzierniku.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 4-17 Udziat klas rownowagi atmosfery Pasquilla w obrebie analizowanych skrzyzowan w Tychach, w 2021 r.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentaciji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

5. Wyniki ewaluacyjnego modelowania stezen zanieczyszczen na
badanym obszarze w 2021 roku

Wykonanie modelowania ewaluacyjnego ma na celu ocene jakosci zastosowanego
systemu oraz ocene jego przydatnosci przy okresleniu efektu ekologicznego systemu.
W oparciu od zebrane dane emisyjne oraz z wykorzystaniem omoéwionej wczesniej metodyki
wykonano modelowanie jakosci powietrza dla petnego roku tzw. roku bazowego oraz
zanieczyszczen, ktére sg normowane w rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow niektérych substancji w powietrzu (tj. Dz.U. 2021 poz.
845) oraz sg monitorowane w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Do analizy
wybrano nastepujgce zanieczyszczenia: dwutlenek azotu, tlenki azotu jako zanieczyszczenia,
ktérych najwieksze tadunki zwigzane sg z emisjg z transportu oraz tlenek wegla i pyty
zawieszone PM10 i PM2,5. Ponizej zaprezentowano uzyskane wyniki w formie map i opisow.

5.1. Dwutlenek oraz tlenki azotu

Dla dwutlenku azotu ustanowiono poziomy dopuszczalne (standardy jakosci powietrza)
dla stezen jednogodzinnych i sredniorocznych, natomiast dla tlenkéw azotu wytgcznie dla
stezen sredniorocznych. Wynoszg one:

- NO: 1h — 200 pg/m?3, dopuszczalna czestos$¢ przekraczania poziomu dopuszczalnego
w roku kalendarzowym — 18 razy;

- NO; rok — 40 ug/m?;

- NOx rok — 30 pg/mé3, przy czym jest to poziom ustanowiony dla ochrony roslin.

Na terenie Tych w 2021 r. stezenia dwutlenku azotu zaréwno krétkookresowe (1h), jak
i dtugookresowe ($rednioroczne) nie przekraczaty poziomoéw dopuszczalnych. Liczba godzin
z przekroczeniem poziomu dopuszczalnego nie przekroczyta 6, a maksymalne stezenie
Srednioroczne dochodzito do 49,5% poziomu dopuszczalnego. Najwyzsze stezenia NO-
wystepowaly w centralno-pétnocnej czesci miasta (1lh) oraz cafej centralnej czesci
(srednioroczne). W stezeniach jednogodzinnych dwutlenku azotu w pétnocno-zachodniej
czesci miasta przewaza emisja z ogrzewania indywidualnego, a w potudniowej i wschodniej
emisja z transportu. Przy czym procentowy udziat emisji z transportu dochodzi w tej czesci
miasta miejscami nawet do 83%. W stezeniach sredniorocznych NO; na wiekszos$ci terenu
miasta przewaza emisja z naptywu, jedynie w centralnej czesci, wzdtuz drég przewaza emisja
z transportu — dochodzac do 57% udziatu w stezeniach ogétem wzdtuz drogi krajowej nr 1.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-1 Stezenie srednie jednogodzinne dwutlenku azotu - 19 wartos¢ maksymalna na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-2 Liczba godzin z przekroczonym poziomem dopuszczalnym (200 pg/m3) dla stezenia sredniego jednogodzinnego
dwutlenku azotu na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”

47



i i, e Slaskie, it R

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-3 Udziat poszczeg6lnych typdw emisji w stezeniu srednim jednogodzinnym dwutlenku azotu na terenie miasta
Tychy w 2021 r. - przewaga

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-4 Procentowy udziat emisji z transportu w stezeniu srednim jednogodzinnym dwutlenku azotu na terenie miasta
Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-5 Stezenie srednie roczne dwutlenku azotu na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-6 Udziat poszczeg6lnych typow emisji w stezeniu srednim rocznym dwutlenku azotu na terenie miasta Tychy w
2021 r. - przewaga

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-7 Procentowy udziat emisji z transportu w stezeniu srednim rocznym dwutlenku azotu na terenie miasta Tychy w
2021r.

Poziom dopuszczalny tlenkéw azotu ustanowiony jest wytgcznie dla ochrony roslin,
a wiec nie obowigzuje na terenie miasta. Jednak na terenie Tych nie zostat on przekroczony,
najwyzsze stezenie wzdtuz drogi krajowej nr 1 dochodzi do 83,5% poziomu dopuszczalnego.
Tak jak dla stezen sredniorocznych dwutlenku azotu, réwniez w stezeniach tlenkéw azotu na
wiekszosci obszaru miasta przewaza emisja z naplywu, a w centralnej czesci emisja z
transportu — do 58% udziatu w stezeniach.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-8 Stezenie srednie roczne tlenkéw azotu na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-9 Udziat poszczeg6lnych typow emisji w stezeniu srednim rocznym tlenkéw azotu na terenie miasta Tychy w 2021
r. — przewaga

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-10 Procentowy udziat emisji z transportu w stezeniu srednim rocznym tlenk6éw azotu na terenie miasta Tychy w
2021r.

5.2. Tlenek wegla

Poziom dopuszczalny tlenku wegla wynosi 10 000 ug/m? dla sredniej o$miogodzinnej
(maksymalna srednia osmiogodzinna, sposrdéd srednich kroczacych, obliczanych co godzine
z 0smiu $rednich jednogodzinnych w ciggu doby. Kazdg tak obliczong $rednig osmiogodzinng
przypisuje sie dobie, w ktérej sie ona konczy; pierwszym okresem obliczeniowym dla kazdej
doby jest okres od godziny 17.00 dnia poprzedniego do godziny 1.00 danego dnia; ostatnim
okresem obliczeniowym dla kazdej doby jest okres od godziny 16.00 do 24.00 tego dnia czasu
srodkowoeuropejskiego CET).

Poziom dopuszczalny CO w Tychach w 2021 r. nie zostat przekroczony. Najwyzsze
stezenia dochodzace do 60% poziomu dopuszczalnego wystgpity w poéinocno-centralnej
czesci miasta, najnizsze w potudniowej czesci. Na caly obszarze miasta w stezeniach srednich
osmiogodzinnych tlenku wegla przewazata emisja z ogrzewania indywidualnego.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.
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Rysunek 5-11 Stezenie srednie osmiogodzinne, kroczgce tlenku wegla - 1 wartos¢ maksymalna na terenie miasta Tychy
w2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Stezenie Srednie 8h CO
"' przewaga emisji w stezeniach
. ‘4 [ ogrzewanie
5 indywidualne
{7 Granica miasta Tychy

0 1 2 km
L .
1:55 000

|

Rysunek 5-12 Udziat poszczeg6lnych typow emisji w stezeniu srednim osmiogodzinnym, kroczgcym tlenku wegla na terenie
miasta Tychy w 2021 r. — przewaga

5.3. Pyty zawieszone PM10 oraz PM2,5

Dla pytu zawieszonego PM10 ustanowiono poziomy dopuszczalne (standardy jakosci
powietrza) dla stezen sredniodobowych i $redniorocznych, natomiast dla pytu zawieszonego
PM2.,5 wytacznie dla stezen sredniorocznych. Wynoszg one:

- PM10 24h - 50 pg/m?3, dopuszczalna czesto$¢ przekraczania poziomu dopuszczalnego
w roku kalendarzowym — 35 razy;

- PM10 rok — 40 ug/m3;

- PM2,5 rok — 20 pg/m?.

Dodatkowo dla pytu PM10 sg ustanowione poziomy:

- informowania — 100 pg/m?® (warto$¢ progowa informowania spoteczenstwa o ryzyku
wystgpienia przekroczenia poziomu alarmowego),
- alarmowy — 150 pg/m3.

Poziom informowania wg. definicji z ustawy Pos, to stezenie substanciji w powietrzu,
powyzej ktérego istnieje zagrozenie zdrowia ludzkiego wynikajgce z krétkotrwatego narazenia

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

na dziatanie zanieczyszczen wrazliwych grup ludnosci, w przypadku ktérego niezbedna jest
natychmiastowa i wlasciwa informacja.

Stezenia sredniodobowe pytu PM10 w 2021 r. wg modelowania byty bardzo wysokie —
na wiekszej czesci miasta przekraczaly poziom dopuszczalny, a najwyzsze stezenia powyzej
140% poziomu dopuszczalnego i powyzej 55 dni z przekroczeniami wystgpity w centralnej
czesci Tych. Liczba dni z przekroczonym poziomem informowania wahata sie od 3 (w
potudniowo-zachodniej czesci miasta) do 19 w centralnej czesci Tych, a liczba dni z
przekroczonym poziomem alarmowym od 1 do 8. Na wiekszosci terenu miasta w stezeniach
sredniodobowych pylu PM10 przewazata emisja z naptywu, jedynie na niewielkich obszarach
(gtownie w centrum) przewazata emisja z ogrzewania indywidualnego.

Stezenia srednioroczne pytu zawieszonego PM10 w 2021 r. nie przekraczaty poziomu
dopuszczalnego w Tychach, chociaz w centrum dochodzity do 88% tego poziomu. Na calym
obszarze miasta w stezeniach sredniorocznych pylu PM10 przewazata emisja z naptywu
spoza terenu Tych.

iR &
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Rysunek 5-13 Stezenie srednie dobowe pyfu zawieszonego PM10 - 36 wartos¢ maksymalna na terenie miasta Tychy
w2021 r.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-14 Liczba dni z przekroczonym poziomem dopuszczalnym (50 pg/ms3) dla stezenia sredniodobowego pyfu
zawieszonego PM10 na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-15 Liczba dni z przekroczonym poziomem informowania (100 pg/m3) dla stezenia sredniodobowego pytu
zawieszonego PM10 na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-16 Liczba dni z przekroczonym poziomem alarmowym (150 pg/m3 dla stezenia sredniodobowego pyfu

zawieszonego PM10) na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-17 Udziat poszczeg6lnych typdw emisji w stezeniu srednim dobowym pyfu zawieszonego PM10 na terenie miasta
Tychy w 2021 r. - przewaga

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-18 Stezenie srednie roczne pyfu zawieszonego PM10 na terenie miasta Tychy w 2021 r.

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-19 Udziat poszczegblnych typow emisji w stezeniu srednim rocznym pyfu zawieszonego PM10 na terenie miasta
Tychy w 2021 r. — przewaga

Stezenia Srednioroczne pylty zawieszonego PM2,5 na calym terenie miasta
przekraczaty poziom dopuszczalny w 2021 r. — 0 od 2% (w czesci potudniowo-zachodniej) do
25% (w czesci poétnocno-wschodniej) poziomu dopuszczalnego. Tak jak dla stezen
Sredniorocznych pytu PM10, na catym obszarze miasta w stezeniach $redniorocznych pytu
PM2,5 przewazata emisja z naptywu spoza terenu Tych.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-20 Stezenia srednie roczne pyfu zawieszonego PM2,5 na terenie miasta Tychy w 2021 r.
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Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 5-21 Udziat poszczeg6lnych typdw emisji w stezeniu srednim rocznym pyfu zawieszonego PM2,5 na terenie miasta
Tychy w 2021 r. - przewaga

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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6. Ocena jakosci wynikow modelowania

Niepewno$¢ metod modelowania jest zdefiniowana jako maksymalne odchylenie
wartosci stezen zmierzonych od obliczonych, dla 90% stanowisk pomiarowych, w okresie
usredniania przyjetym dla poziomu dopuszczalnego, docelowego lub celu dlugoterminowego,
bez uwzglednienia czasu wystgpienia poszczegoélnych zdarzen.

Ocena jakosci modelowania wykonywana jest poprzez poréwnanie wynikow
modelowania oraz pomiaréw wykonanych metodg referencyjng, a podstawowg miarg w tym
celu stosowang jest btgd wzgledny (Bw) — okreslony wzorem:

— ma=Spa)

Spa

B, , gdzie:

Sma — Wartos¢ parametru wyznaczona modelowo,
Spq — Wartos¢ parametru wyznaczona pomiarowo.

Miara ta zostata ona okre$lona w Rozporzgdzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu (Dz.U.
2020, Poz. 2279). Wymagania jakie powinny spetia¢ wyniki modelowania okreslone
wartoscig btedu wzglednego pokazuje ponizsza tabela.

Tabela 6-1 Wymagania, jakie powinny spefniac¢ wyniki modelowania - niepewnos¢.

SO> oyt ]
Niepewnosé NO., co C6H6 | Os UL e R e
PM2,5, Ni
NOx
Pb
Stezenie $rednie 1 — godzinne | 50% 50% 50%
Stezenie $rednie 8 — godzinne | 50% 50% 50%
Stezenie $rednie dobowe 50% 50%
Stezenie $rednie roczne 30% 30% 50% 50% 60% 60%

Zrédio: Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw
substancji w powietrzu (Dz.U. 2020, Poz. 2279)

Od wielu lat toczy sie dyskusja na temat wiasciwej walidacji oraz oceny jakosci wynikow
modelowania. W zwigzku z tym powstato narzedzie DeltaTool opracowane przez Forum for
Air Quality Modeling in Europe (FAIRMODE). Idea, ktéra przyswiecata powstaniu tego
narzedzia polegata na ujednoliceniu sposobu weryfikacji i poréwnania wynikéw modelowania
z pomiarami w krajach Unii Europejskiej. W ramach prac nad narzedziem stworzono zestaw
kryteridw, ktére powinny spetnia¢ wyniki modelowania, aby mogty by¢ uznane za poprawne.

Podstawowym kryterium oceny jakosci wynikéw modelowania sformutowanym przez
FAIRMODE jest wskaznik MQO (Model Quality Objective), ktory dla modelu dokiadnie
odwzorowujacego pomiary jakosci powietrza powinien by¢ mniejszy od 0,5. Wéwczas réznice
pomiedzy modelowaniem oraz pomiarem mieszczg sie w niepewnosci pomiaru. Jezeli
wskaznik MQO jest mniejszy od jednosci, to model takze poprawnie odwzorowuje
rzeczywistos¢, jednak mozna jeszcze poprawi¢ niektére elementy modelowania.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Wprowadzony wskaznik MQO, ktéry jednoznacznie okresla czy stosowany model jest
prawidtowy wyznaczony jest na postawie zaleznosci:

ii(oi _Mi)2

_1RMSE_\/N =
2 RMS,, 2RMS,,

MQO

RMS, =L 3 (U(0))f

i=1
Dla srednich rocznych wynikéw wsp6tczynnik MQO upraszcza sie do formy:

BIAS|
<1

MQO =
© ZU(O) gdzie:

U(G) - niepewnos¢ pomiaru,

o} - ,
I - stezenie zmierzone,

i - stezenie wyznaczone modelowo.
Przyjmuje sie nastepujgce zatozenia dla oszacowania jakosci modelowania:

- MQO<0,5 - wyniki modelowania zawierajg sie w przedziale okreslajgcym niepewnosc
pomiaru, nie jest mozliwe poprawienia jakosci modelowania poprzez wprowadzenie
jakichkolwiek poprawek, model nie bedzie doskonalszy niz jest.

- 0,5<MQO<1 wyniki modelowania sg prawidtowe, jednak mozna je poprawic,

- 1<MQO - wyniki modelowania wymagajg walidaciji.

Zobrazowaniem kryterium MQO jest tzw. diagram celu (target plot), ktory prezentowany
jest w postaci wielowymiarowego wykresu. Wykres jest tak skonstruowany, zeby wskazac jaki
element modelowania nalezy poprawi¢, zeby otrzymac lepszg zgodnos¢. Z prawej strony
znajdujg sie state wspotczynniki, na podstawie ktdrych oszacowano niepewnos$é pomiaru.
Diagram celu na osi odcietych ma umieszczony znormalizowany btgd CRMSE
(CRMSE/2RMSU), a na osi rzednych znormalizowany btad BIAS (BIAS/2RMSU). Odlegtosc
od poczatku uktadu wspoirzednych do punktu reprezentujgcego stacje réwna jest wowczas
znormalizowanemu btedowi RMSE, co wynika z zalezno$ci:

RMSE2=CRMSE2+BIAS2

Diagram podzielony jest na cztery obszary, a kazdy z nich reprezentuje gtéwne zrodto
btedu jakim moze by¢:

- dodatni bfagd BIAS — g6rna czesc¢ diagramu,
- ujemny btad BIAS — dolna cze$¢ diagramu,
- korelacja R — lewa strona diagramu,

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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- odchylenie standardowe SD — prawa strona diagramu.

O tym czy decydujgcy wptyw na btgd modelowania ma korelacja, czy odchylenie
standardowe decyduje zaleznos¢:

Oy — Op

A/ 20'M0'0(1 - R)

Przerywana linia ogranicza punkty spetniajgce zaleznos¢: MQO=RMSE/RMSU<0,5, a
ciggta linia: MQO<1. Zatem mozna powiedzie¢, ze wyniki w obrebie zielonego pola diagramu
zostaly zwalidowane pozytywnie. Nalezy réwniez zaznaczyé, iz analiza wynikbw ma sens
wylgcznie dla stezen bliskich poziomom normatywnym, gdyz przy niskich stezeniach
niepewnos¢ pomiaru jest zbyt wysoka.

>1=SD <1=R

Na terenie miasta Tychy istnieje jedna stacja pomiarowa, ktéra dziata w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Stacja jest zlokalizowana przy ul. Toistoja 1
(SITychyTolst) i jest to stacja tta miejskiego, tzn. zostata zlokalizowana tak, aby wskazywata
0g6lng jakos¢ powietrze w miescie. Na stacji wykonywane sg pomiary ciggte zanieczyszczen:
tlenki azotu, dwutlenek azotu, tlenek azotu pyt zawieszony PM10 oraz dwutlenek siarki.
Pomiary sg realizowane metodg automatyczng, z zapewnieniem jakosci, dlatego moga
stanowi¢ podstawe do walidacji uzyskanych wynikbw modelowania. Ponizej zaprezentowano
wyniki walidacji dla dwoch analizowanych w ramach opracowania zanieczyszczen — dwutlenku
azotu oraz pytu zawieszonego PM10. W przypadku stezen krotkookresowych analizowana jest
zgodno$¢ odpowiedniej wartosci maksymalnej (percentyla) zgodnie z Rozporzgdzaniem
Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektérych substanciji w
powietrzu (tj. Dz. U. 2021 r. Poz. 845).

6.1. Dwutlenek azotu

W przypadku stezer dwutlenku azotu Rozporzgdzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z
dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny poziomoOw substancji w powietrzu
(Dz.U. 2020, Poz. 2279) dopuszcza wartos¢ btedu wzglednego dla srednich 1 — godzinnych
na poziomie 50%, natomiast dla stezeh sredniorocznych na poziomie 30%.

Tabela 6-2 Poréwnanie wynikéw pomiaru oraz modelowania, dla sredniego 1-godzinnego stezenia NO, w roku bazowym
2021 - okreslenie bfedu wzglednego

Kod Stagji Pomiagr Model3 BW
[ug/m’] [ug/m°] [%]
Stezenie $rednie 1 godzinne 79,8 99,4 24,6
Liczba godzin z przekroczeniem PD 0 0 -
Stezenie $rednie roczne 20,4 15,3 -25

Zrédto: opracowanie wiasne

W przypadku stezen krétkookresowych wyniki modelowania byty wyzsze niz pomiaru,
natomiast dla sredniej Sredniorocznej nizsze. Przy czym w obu przypadkach btgd wzgledny

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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wyniost okoto lub 25%, co oznacza, ze spelnione zostato kryterium narzucone
rozporzgdzeniem.

Jakos¢ wynikbw modelowania sprawdzono réwniez z wykorzystaniem narzedzie
DeltaTool poprzez analize diagramu celu, poréwnanie przebiegéw wartosci jednogodzinnych
z modelu oraz z pomiaru a takze analize wybranych, istotnych statystyk.

ASSESSMENT TARGET PLOT NO2
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- B N 7 =
P f_ —f
oF | BIA$ < 0 | ]
2 1 0 1 2
<- CRMSE ->
o SiTychyTolst Stri/end Ind: 1-8760

Station: S[TychyTolst
Model (s): MODEL
Parameter: NO2

Scen: 2021

Extra Values: No
Season: Year

Day hours: All 24h
Time Average: Presene

Rysunek 6-1 Diagram celu dla srednich godzinowych stezeri ditlenku azotu

Zrédio: opracowanie wlasne w oparciu o narzedzie DeltaTool

Powyzszy diagram wskazuje, ze uzyskane wyniki modelowania spetniajg kryterium
MQO, ktére dla wartosci krotkookresowych wyniosto 0,441, a dla wartosci rocznej 0,396.
Warto$¢ taka wskazuje, ze uzyskane wyniki sg bardzo dobre i prawidtowo odzwierciedlajg
rzeczywistos¢. Ewentualna poprawa powinna objaé zmiennos$ci czasowe.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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TimeSeries NO2
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Rysunek 6-2 Poréwnanie serii czasowych wynikow modelowania i pomiaru dla dwutlenku azotu

Zrédio: opracowanie wlasne w oparciu o narzedzie DeltaTool

Roéwniez analiza przebiegu wartosci jednogodzinnych pochodzacych z modelowania
oraz pomiaru wyraznie wskazuje, ze model bardzo dobrze nadaza, za pomiarami. Jednak w
pewnych warunkach uzyskiwane stezenia moga by¢ nieco nizsze.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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SUMMARY STATISTICS Nb of stations/groups: 1 valid / 1 selected
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® TIME: =80% of stations fulfills the Performance Criteria
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. TIME: <90% of stations fulfills the Performance Criteria
SPACE: Dot does not fulfill the Performance Criteria

Rysunek 6-3 Podsumowanie statystyk dla stezeri dwutlenku azotu

Zrédio: opracowanie wlasne w oparciu o narzedzie DeltaTool

Doskonatg jakos¢ uzyskanych wynikow modelowania potwierdza analiza statystyk
okreslona dla obu przebiegéw (model-pomiar). Wszystkie analizowane wskazniki sg zblizone
do 0.

6.2. Pyt zawieszony PM10

W przypadku stezen pytu zawieszonego PM10 Rozporzgdzenie Ministra Klimatu i
Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji w
powietrzu (Dz.U. 2020, Poz. 2279) nie okresla wartosci btedu wzglednego dla Srednich
krétkookresowych, natomiast dla stezen s$redniorocznych wynosi on 50%. Zatem mozna
przyja¢, ze jesli dla stezen krotkookresowych zostanie spetnione kryterium takie dla stezen
Sredniorocznych wyniki modelowania bedg miaty dobra jakos$c.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Tabela 6-3 Poréwnanie wynikéw pomiaru oraz modelowania, dla sredniego dobowego stezenia pyfu zawieszonego PM10 w

latach 2015-2019.

- Pomiar Model BW
Kod Stacji

: [ug/m?] [ug/m?] [%]
Stezenie $rednie dobowe 56 55,7 -0,5
Liczba dni z przekroczeniem PD 46 48 -
Stezenie $rednie roczne 29,2 30,6 4.8

Zrédto: opracowanie wiasne

W przypadku stezen krotkookresowych wyniki modelowania byty nieznacznie nizsze
od pomiaru, btad wzgledny wynidst 0,5%. Natomiast dla sredniej Sredniorocznej warto$¢ btedu
wzglednego wyniosta 4,8%, przy czym model wskazat warto$¢ nieco wyzsza niz pomiar. W
obu przypadkach jednak spetnione zostato kryterium narzucone rozporzgdzeniem.

Réwniez w przypadku pylu zawieszonego PM10 wykonano analogiczng jak w
przypadku dwutlenku azotu analize z wykorzystaniem narzedzia DeltaTool.

ASSESSMENT TARGET PLOT PM10
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Rysunek 6-4 Diagram celu dla stezeri srednich dobowych pyfu zawieszonego

Zrédio: opracowanie wlasne w oparciu o narzedzie DeltaTool

Stri/end Ind: 1-8760

Station: S[TychyTolst

Model (s): MODEL
Parameter: PM10
Scen: 2021

Extra Values: No
Season: Year

Day hours: All 24h

Time Average: Presene

Powyzszy diagram wskazuje, ze uzyskane wyniki modelowania spetniajg kryterium
MQO, ktére dla wartosci krotkookresowych wyniosto 0,65, a dla wartosci rocznej 0,023.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji

projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Swiadczy to, ze w obu wypadkach prawidtowo odzwierciedlajg rzeczywisto$é. Warto$é dla
Srednich dobowych miesci sie w przedziale 0,5<MQO<1, co ozhacza, ze pomimo, iz wyniki
modelowania sg prawidiowe mozna jednak je poprawic, a ewentualna poprawa powinna objgé
zmiennosci czasowe.

TimeSeries PM10
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Time Average: Presenve

Rysunek 6-5 Poréwnanie serii czasowych wynikow modelowania i pomiaru dla pyfu zawieszonego PM10

Zrédio: opracowanie wlasne w oparciu o narzedzie DeltaTool

Analiza przebiegu wartosci jednogodzinnych pochodzacych z modelowania oraz
pomiaru wyraznie wskazuje, ze model bardzo dobrze nadgza, za pomiarami. Jednak w
pewnych warunkach uzyskiwane stezenia mogg by¢ przeszacowane Ilub (czesciej)
niedoszacowane.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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SUMMARY STATISTICS Nb of stations/groups: 1 valid / 1 selected
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Rysunek 6-6 Podsumowanie statystyk dla pyfu zawieszonego PM10

Zrédio: opracowanie wlasne w oparciu o narzedzie DeltaTool

W przypadku analizy statystyk, mozna stwierdzi¢ spetnienie przez wyniki modelowania
odpowiednich kryteridw, a wiekszos¢ analizowanych wskaznikéw jest zblizona do 0. Wyjgtek
stanowi korelacja, ktérej wartos¢é wyniosta okoto 0,5, jednak oznacza to istotng zaleznosc¢,
dlatego réwniez to kryterium zostato oznaczone jako spetnione.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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7. Ocena efektu ekologicznego wdrozenia systemu ITS

Giéwnym czynnikiem wplywajgcym na wielkosci emisji jest predkos¢ pojazdéw, z ktorg
zwigzana jest ptynnosc¢ ruchu, co z kolei zwigzane jest ze sprawnoscig spalania paliwa w
silniku.

Podstawe do oceny efektu ekologicznego stanowita analize zmian emisji zwigzana ze
skréceniem czasu przejazdu pomiedzy wybranymi punktami, w ktorych realizowane byly
pomiary w ramach dwoch kampanii pomiarowych wykonywanych na potrzeby opracowania
projektu ,Inteligentny System Zarzgdzania i Sterowania Ruchem w Tychach” realizowanego w
ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slgskiego na lata 2014 — 2020:
wskazniki efektywnosci funkcjonowania Inteligentnego Systemu Zarzgdzania i Sterowania
Ruchem w Tychach — stan przed inwestycyjny i po inwestycyjny”. Nastepnie na podstawie ww.
danych emisyjnych oraz danych meteorologicznych wykonano modelowanie matematyczne
stezen zanieczyszczen dla obu stanéw i okreslono ich réznice wskazujgcg na ostateczny efekt
ekologiczny zwigzany z wptywem inwestycji na jakos¢ powietrza w miescie. W ocenie efektu
ekologicznego wykorzystano metodyke modelowania omoéwiong w rozdziale 2 przy ustalonych
na rok 2021 warunkach meteorologicznych. W ocenie efektu ekologicznego przyjecie
ustalonych wybranych zmiennych pozwala na uzyskanie lepszej poréwnywalnosci wybranych
do oceny zjawisk.

Aby dokona¢ oceny efektu ekologicznego analizowanej inwestycji niezbedne byto
okre$lenie emisji dla stanu sprzed jej realizacji oraz stanu po jej realizacji. W tym celu
postuzono sie danymi pochodzgcymi z pomiaréw ilosci pojazdéw w szczytach
komunikacyjnych w wybranych 12 punktach miasta (1-12, oznaczenie A na rysunku 7-1) oraz
w odniesieniu do 12 relacji, na ktérych analizowano czas przejazdu. Dane te dostepne byly
zaréwno dla okresu przed jak i po realizacji inwestycji. Do obliczenia wielko$ci emisji konieczne
jest rowniez uwzglednienie informacji o strukturze i zmiennosci dobowej ilosci pojazdéw — ta
informacije z kolei pozyskano z pomiaréw realizowanych w 5 punktach (P1-P5, oznaczenie B
na rysunku 7-1) i przyporzgdkowano jg punktom 1-12 przyjmujac, ze informacje z punktu P1
beda wyjasniaty zmiennosc i strukture ruchu w punktach 1, 5, 7, 11, informacje z punktu P2 —
w punktach 3, 6, 8, informacje z punktu P3 — w punkcie 2, informacje z punktu P4 —w punktach
410, a informacje z punktu P5 — w punktach 9i12. Z kolei te dane byly dostepne wytgcznie
dla okresu przed realizacjg inwestycji i przeniesione zostaly rowniez na okres po realizacji
inwestycji.

Rysunek 7-1 przedstawia rozmieszczenie punktdw i odcinkéw pomiarowych
stanowigcych podstawe do ostatecznej oceny efektu ekologicznego.

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Rysunek 7-1 Rozmieszczenie punktéw pomiarowych oraz odcinkow, z ktérych dane stanowify podstawe do oszacowania
wielkosci emisji oraz wyznaczenia efektu ekologicznego inwestycji.

Tabela 7-1 Zastawienie analizowanych w opracowaniu relacji

Odcinek Opis Dtugosé odcinka [km]
| Odcinek pomiedzy punktami 1i2 2,94
Il Odcinek pomiedzy punktami 1i 3 3,93
11l Odcinek pomiedzy punktami 1i4 4,53
v Odcinek pomiedzy punktami 1i5 2,64
\ Odcinek pomiedzy punktami 1i 6 2,72
Vi Odcinek pomiedzy punktami 3i 5 1,91

ViI Odcinek pomiedzy punktami 3 i 6 2,03
VIl Odcinek pomiedzy punktami 3i 8 2,19
1X Odcinek pomiedzy punktami 4 i 10 0,95
X Odcinek pomiedzy punktami 5 6 0,60
Xl Odcinek pomiedzy punktami 4 i 6 2,62
Xl Odcinek pomiedzy punktami 12i 6 4,52

Z opracowania ,Wskazniki efektywnos$ci funkcjonowania Inteligentnego Systemu
Zarzgdzania i Sterowania Ruchem w Tychach — stan po inwestycyjny” pozyskano informacije
o zweryfikowanych czasach przejazdu pomiedzy poszczegélnymi punktami przed i po
realizacji systemu. Na tej podstawie wyznaczono srednie predkosci przejazdu po odcinkach.
Nastepnie wykorzystujgc powyzsze i nastepujgce dane:

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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- us$rednione z okresu przed i po realizacji inwestycji ilosci pojazdéw przejezdzajgcych
przez analizowane skrzyzowania (usrednienie ilosci pojazdéw spowodowato, ze ich
liczba zostata przyjeta w ocenie jako wartos¢ ustalona i nie spowodowata wprowadzeni
zaburzenia w ocenie efektu ekologicznego),

- dopisang skrzyzowaniom strukture ruchu i zmiennosci czasowej ilosci pojazdéw w
dobie (wartosci niezmienne dla stanu sprzed i po realizacji inwestycji),

- diugosci odcinkéw pomiarowych, dla ktérych okreslono czas przejazdu przed i po
realizacji inwestycji,

oraz w oparciu o wskazniki emisji drogowej ze spalania paliw w silniku opracowane przez prof.
Z. Chiopka na potrzeby programéw ochrony powietrza®, wyznaczono wielkosci emisji
zanieczyszczen (NOx, CO, PM10, PM2,5, SOz, NMLZO, COy) dla poszczegélnych odcinkow
drogi. Wielko$¢ emisji okreslono w gramach na dany odcinek w ciggu doby. Nastepnie w
oparciu o tak wyznaczone emisji obliczono wskazniki efektu ekologicznego dla zmian emisji
wg. wzoru:

EE = (1— 2) x 100, gdzie
Z1

EE - efekt ekologiczny odpowiadajgcy procentowej zmianie emisji zanieczyszczen
E.o — emisja roczna danego zanieczyszczenia z analizowanego odcinka, przed inwestycjg
E,1— emisja roczna danego zanieczyszczenia z analizowanego odcinka, po inwestyciji

Jezeli wskaznik efektu ekologicznego uzyskuje wartos¢ dodatnig oznacza to redukcje
emisji zanieczyszczen, natomiast przy wartosciach ujemnych wskaznika nastepuje
pogorszenie w stosunku stanu sprzed inwestyciji.

Na wiekszosci odcinkéw uzyskano spadek emisji, nawet rzedu kilkudziesieciu procent.
Spadek emisji uzyskano rowniez globalnie, dla wszystkich skrzyzowan - najwiekszy dla tlenku
wegla oraz NMLZO (rzedu 20%), najmniejszy dla dwutlenku wegla (rzedu 7%). Dla wszystkich
zanieczyszczen uzyskany efekt ekologiczny okreslony poprzez zmniejszenie wielko$ci emisji
przewyzsza zaktadane 5,5%.

5 Kalkulator do obliczania rocznej wielkosci emisji z transportu drogowego dla odcinka drogi

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca)
dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji
projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca
zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania

Tabela 7-1 Zmiany wielkosci emisji dla wybranych do analizy odcinkdw pomiarowych

NOX co PM10 PM2,5 S0z NMLZO CO.
odc. | Przejazd Przed | Po Zmiana Przed Po Zmiana Przed Po Zmiana Przed Po Zmiana Przed Po Zmiana Przed Po Zmiana Przed Po Zmiana
kg | [kg %] kg | [kg (%] (kg (kg (%] (kg (kg %] l9 lg %] (kg (kg (%] Mg [Mg [%]
/odc] | /odc] /odc] | /odc] lodc] Jodc] /odc] /odc] /odc] | /odc] /odc] Jodc] Jodc] Jodc]
, lodido2 [ 51 | 43 [NECINN 126 | 84 0309 | 0,265 [N 0,247 | 0,206 115 | 103 [T 166 | 110 [P 119 | 0,99
od2dol | 25 | 25 2 138 | 135 2 0196 | 0,195 1 0157 | 0,156 1 96 93 3 175 | 172 2 1,00 | 095
, Lodido3 | 14 | 14 2 41 | 39 4 0,090 | 0,088 2 0073 | 0,071 2 34 33 2 053 | 051 4 035 | 034
od3dol | 11 | 11 0 57 | 56 2 0,079 | 0,079 0 0,064 | 0,064 1 38 338 0 073 | 072 2 035 | 041
| Lodidoa | 08 | 08 -1 25 | 25 -1 0,049 [ 0,050 0 0,040 [ 0,041 -1 19 19 0 032 | 032 -1 021 | 021
od4dol | 12 | 1.2 3 41 | 39 3 0,068 | 0,067 2 0,057 | 0,056 2 2,9 2,8 2 054 | 052 3 032 | 031
 |odldo5 [ 117 | 111 5 26,6 | 23,2 13 0716 | 0,680 5 0567 | 0,533 6 268 | 258 4 350 | 305 13 268 | 253
od5dol | 14,9 | 150 -1 321 | 32,1 0 0811 | 0812 0 0668 | 0,670 0 280 | 285 -2 431 | 429 0 312 | 324
y |odildo6| 20 [ 18 | 35 |28 | 0123 [ 0112 9 0,097 | 0,087 10 4,6 43 0,46 23 046 | 042
od6dol | 14 | 15 6,1 -17 0,096 | 0,102 -7 0,077 | 0,083 -8 4,0 44 078 17 | 041 | 048
y| |od3do5 | 04 | 04 2,1 12 0,031 | 0,030 4 0,025 | 0,024 5 15 14 0,26 12 014 | 012
od5do3 | 12 | 11 25 14 0,065 | 0,060 8 0,055 | 0,050 10 24 2,1 033 14 026 | 024
v Lod3do6 | 18 | 18 81 6 0139 | 0,136 2 0110 [ 0,107 2 63 6.1 1,04 6 062 | 0,59
od6do3 | 25 | 24 83 10 0170 | 0,163 4 0137 | 0,130 5 71 68 1,07 10 073 | 0,68
vy |cd3dos | 08 [ 09 43 -21 0,064 | 0,068 -6 0,050 | 0,054 -8 2,9 32 055 20 | 027 | 032
od8do3 | 1,4 | 12 12 0,105 | 0,087 0,081 | 0,068 4,6 38 0,54 12 035 | 036
y |cd4do10] 14 | 15 -9 0,093 | 0,09 -3 0,074 | 0,077 -4 38 39 058 -9 0,38
od10do4| 18 | 16 0130 | 0,119 9 0,103 | 0,092 11 57 53 0,69 24 0,55
w |Lod5do6 [ 12 | 09 0,065 | 0,052 |BWPN 0054 | 0,041 23 18 023 |87 0724
od6do5 | 09 | 08 9 0,053 | 0,051 5 0,044 | 0,042 6 24 2,2 0,40 9 0,24
XI | od4do6 | 06 | 07 -4 0,040 | 0,040 -2 0,033 | 0,033 -2 18 18 0,34 -4 0,17
Xl [od12do6| 16,7 | 13,0 134 I 1053 | 0677 EI 0828 | 0535 41,6 | 317 145 [EEI .07
Sumadla
wszystkich 72,9 | 668 20 4,54 | 4,03 11 3,64 | 3,22 12 179 | 165 26,53 | 20,94 21 | 1813 | 16,80
odcinkow i
przejazd 6w

Niniejszy dokument zostat utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej, Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do
przekazanej dokumentacji projektowej wytgcznie na polach eksploatacji wskazanych w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na
innych polach eksploatacji jest niedozwolone.”
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Na podstawie wielkosci emisji okreslonej dla stanu sprzed i po inwestycji wykonano
obliczenia modelowe stezen nastepujgcych zanieczyszczen: NO,, NOx, CO, PM10, PM2,5,
SOz, niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych (NMLZO) oraz CO- zgodnie z metodyka
omoéwiong w rozdziale 2. Obliczenia wykonano wylgcznie dla emisji zwigzanej z transportem
drogowym pomijajgc tto zanieczyszczen. Dzieki takiemu podejsciu uwypuklono faktyczny
wptyw skrécenia czasu przejazdu na jakos¢ powietrza w miescie, w zakresie stezen
pochodzacych z transportu drogowego. Wskazniki efektu ekologicznego dla obnizenia stezen
okreslono wg wzoru:

EE=(1- %) % 100, gdzie
Z1

EE - efekt ekologiczny odpowiadajgcy procentowej zmianie stezen zanieczyszczen
C,o — stezenie $rednie roczne danego zanieczyszczenia przed inwestycjg
C.1— stezenie $rednie roczne danego zanieczyszczenia po inwestycji

Jezeli wskaznik ten uzyskuje warto$¢ dodatnia oznacza to redukcje stezen
zanieczyszczen, natomiast przy wartosciach ujemnych wskaznika nastepuje pogorszenie w
stosunku stanu sprzed inwestycji. Ponizsze rysunki przedstawiajg zmiany stezen $rednich
rocznych analizowanych zanieczyszczen uzyskane w wyniku skrécenia czasu przejazdu.

Obnizenie % stezenia NO2
<3.0
3.0-4.0
4.0-5.0
5.0-6.0
[ 6.0-8.0
B 8.0-12.0
B > 120

0 1 2 3 4 km

Rysunek 53 Zmiana sredniego rocznego stezenia dwutlenku azotu po wdrozeniu systemu ITS

W przypadku sredniego rocznego stezenia dwutlenku azotu zamiany stezen w
obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

komunikacyjnych w zakresie od 3 do powyzej 12 %. Najwiekszego zysku mozna spodziewac
sie w ciggu ulicy Katowickiej, natomiast najnizszy efekt ekologiczny okreslono dla ciggu DK44.

A

Obnizenie % stezenia NO,
<5.0
5.0 - 6.0
6.0-7.0
7.0-8.0
R I 8.0-10.0
y B 10.0 - 15.0
B > 15.0

0 1 2 3 4 km

Rysunek 54 Zmiana sredniego rocznego stezenia tlenkdw azotu po wdrozeniu systemu ITS

Z kolei w przypadku $redniego rocznego stezenia tlenkéw azotu zamiany stezen w
obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen
komunikacyjnych w zakresie od 5 do powyzej 15 %. Réwniez w tym przypadku najwiekszy
efekt ekologiczny dotyczy ciggu ulicy Katowickiej, natomiast najnizszy okreslono dla ciggu
DK44.
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

A

Obnizenie % stezenia CO
< 10.0
10.0 - 13.0
13.0-17.0

[ 17.0-20.0

I 20.0 - 30.0

N 30.0 - 44.0

Bl > 440

0 1 2 3 4 km

Rysunek 55 Zmiana sredniego rocznego stezenia tlenku wegla po wdrozeniu systemu ITS

W przypadku sredniego rocznego stezenia tlenku wegla zamiany stezen w obszarze
miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen komunikacyjnych sg
wysokie i wahajg sie w zakresie od 10 do powyzej 44 %. Najwiekszy efekt ekologiczny dotyczy
okolic ulicy Katowickiej, natomiast najnizszy efekt ekologiczny okreslono dla ciggu DK44 i ul.
Bielskie;.
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

A

Obnizenie % stezenia PM10
<5.0
50-7.0
7.0-9.0
9.0 -11.0

% 11.0-15.0

y B 15.0 - 25.0
M > 250

0 1 2 3 4 km

Rysunek 56 Zmiana sredniego rocznego stezenia pyfu zawieszonego PM10 po wdrozeniu systemu ITS

W przypadku $redniego rocznego stezenia pytu zawieszonego PM10 zamiany stezen
w obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen
komunikacyjnych w zakresie od 5 do powyzej 25 %. Réwniez jak bylo to w przypadku
dwutlenku azotu, najwiekszy zysk ekologiczny uzyskano w ciagu ulicy Katowickiej, natomiast
najnizszy efekt ekologiczny okreslono dla ciggu DK44.
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

A

Obnizenie % stezenia PM2,5
<5.0
5.0-7.0
7.0-9.0
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W 14.0-23.0
B > 230

0 1 2 3 4 km

Rysunek 57 Zmiana sredniego rocznego stezenia pyfu zawieszonego PM2,5 po wdrozeniu systemu ITS

W przypadku sredniego rocznego stezenia pytu zawieszonego PM2,5 zamiany stezen
w obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen
komunikacyjnych w zakresie od 5 do powyzej 23 %. Rozktad wskaznika efektu ekologicznego
dla stezen pytu zawieszonego PM2,5 jest identyczny jak dla PM10.
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Projekt , Inteligentny System Zarzagdzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Obnizenie % stezenia SO2
<3.5
3.5-5.0
5.0-6.0

7 6.0-8.0

W 8.0-13.0

B 13.0-18.0

B > 180

Rysunek 58 Zmiana sredniego rocznego stezenia dwutlenku siarki po wdrozeniu systemu ITS

W przypadku $redniego rocznego stezenia dwutlenku siarki zamiany stezen w
obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen
komunikacyjnych w zakresie od 3,5 do powyzej 18 %. Réwniez dla dwutlenku siarki najwyzszy
efekt ekologiczny uzyskano w ciggu ulicy Katowickiej, natomiast najnizszy dla ciggu DK44 oraz
ul Niepodlegtosci.
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

Obnizenie % stezenia NMLZO
<8.0
8.0-12.0
12.0-16.0

0 16.0 - 22.0

[ 22.0-30.0

[ 30.0 - 50.0

B > 50.0

Rysunek 59 Zmiana sredniego rocznego stezenia NLMZO po wdrozeniu systemu ITS

W przypadku sredniego rocznego stezenia NLMZO zamiany stezen w obszarze miasta
0znaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen komunikacyjnych w zakresie
od 8 do powyzej 50 %. Najwyzszy efekt ekologiczny okreslony na podstawie wynikow
modelowanie okreslono w ciggu ulicy Katowickiej, natomiast najnizszy efekt ekologiczny
okreslono dla al. Bialskiej.
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realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020.

A

Obnizenie % stezenia CO2
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0 1 2 3 4 km

Rysunek 60 Zmiana sredniego rocznego stezenia dwutlenku wegla po wdrozeniu systemu ITS

W przypadku sredniego rocznego stezenia dwutlenku wegla zamiany stezen w
obszarze miasta w przewazajgcej jego czesci 0znaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie
zanieczyszczen komunikacyjnych do 15% w ciggu ul Katowickiej. Pogorszenia mozna
spodziewac sie w ciggu ulicy Bialskiej pomiedzy al. Jana Pawla w kierunku potudniowym,

jednak wzrost stezen jest nieznaczny.
Ostateczng wartos¢ wskaznika efektu ekologicznego w postaci redukcji stezen

zanieczyszczen okreslono w oparciu 0 roczng $rednig obszarowg stezenia dla
poszczegolnych zanieczyszczen z catego miasta Tychy. Obliczone wartosci zaprezentowano

w tabeli 7-2.

Tabela 7-2 Wielkos¢ efektu ekologiczne dla zmiany stezeri zanieczyszczer

Stezenie srednie roczne - Efekt ekologiczny
T obszarowe [ug/m?] - obsr;iii%nr’ie %
Pl po zaniecgyszczeﬁ
NO> 0,355 0,332 6,41
NOx 0,244 0,225 7,90
CO 0,858 0,697 18,75
PM10 0,0195 0,0175 10,54
PM25 0,0159 0,0142 10,80
SO, 0,00061 0,00057 7,41
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slgskiego na lata 2014 — 2020.

Stezenie srednie roczne - Efekt ekologiczny
Zanieczyszczenie obszarowe [pug/m? — obnizenie %
rzed po stezen
P zanieczyszczen
NMLZO 0,112 0,0899 19,86
CO» 76,3 70,9 7,01

Jak wida¢ najlepszy efekt ekologiczny w postaci obnizenia stezerh uzyskano dla tlenku
wegla oraz lotnych zwigzkdw organicznych, gdzie obnizenie siega nawet okoto 18 - 20%. Dla
pozostatych zanieczyszczen obnizenie stezehh wynosi ok 6,4% dla dwutlenku azotu do nieco
ponad 20% dla zanieczyszczenh pytowych. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze we wszystkich
wypadkach jest to efekt przewyzszajgcy zaktadane 5,5%.
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slgskiego na lata 2014 — 2020.

8. Analizy uzupetniajace

8.1. Pomiary wykonywane w ramach dedykowanej sieci monitoringu

Na potrzeby analiz uzupetniajgcych wykorzystano wyniki automatycznych pomiaréw
stezenia wybranych zanieczyszczen, wykonanych za pomocg dedykowanej, zbudowanej w
ramach ITS w Tychach, sieci Stacji Pomiaru Stezenia Zanieczyszczenia Powietrza i Hatasu
(SPSZPiH). Siec¢ ta obejmuje 4 stacje pomiarowe.

Podsystem monitorowania srodowiska i pomiaru hatasu bedzie mogt wspiera¢ biezgca
ocene oddziatywania transportu drogowego na otocznie, a dostarczane przez niego mogg byc¢
jednym z czynnikéw podejmowania decyzji o organizacji ruchu w miescie realizowanej przez
ITS w Tychach.

System pomiarowy dostarczat serie danych o usrednieniu 1-godzinnym, ktére
nastepnie byly przetwarzane i agregowane dla uzyskania odpowiednich analizowanych
charakterystyk jakosci powietrza.

Ponizsza tabela oraz mapa prezentujg lokalizacje stacji pomiarowych SPSZPiH w
miescie (od 1 do 4), a takze stacji referencyjnej tta miejskiego, nalezgcej do Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (0znaczona symbolem R).

Tabela 7-1 Lokalizacja stacji pomiarowych

Nr stacji Lokalizacja stacji
1 ul. Edukacji — Al. Bielska
2 ul. Wyszynskiego — ul. Niepodlegtosci
3 ul. Oswiecimska — ul. Koscielna
4 ul. Powstancéw — ul. Mikotowska
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Rysunek 7-1. Lokalizacja stacji pomiarowych monitoringu powietrza na obszarze Tych

8.2. Pomiary referencyjne tta zanieczyszczen
Na potrzeby analiz wykorzystano réwniez wyniki pomiarow prowadzonych za pomoca
metod referencyjnych na stacji tta miejskiego, nalezgcej do Gtdwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska. Stacja ta, posiadajgca kod krajowy SITychyTolst oraz kod miedzynarodowy
PLO240A, jest potozona przy ulicy Totstoja 1 (wspotrzedne ® 50,099903, A 18,990236,
wysokos$é n.p.m. 252 m). Sa na niej realizowane, miedzy innymi, ciggte automatyczne pomiary

stezenia:
- dwutlenku azotu,
- tlenkéw azotu,
- pytu zawieszonego PM10,

- dwutlenku siarki.
ze stacji byt Portal Jakosci

Powietrza GIOS

Zrédtlem  wynikéw  pomiaréw
(http://powietrze.gios.gov.pl).

8.3. Metoda obliczen
W ramach analiz uzupetniajgcych utworzono wirtualne serie pomiarowe, ztozone z

danych 1-godzinnych bedacych usrednieniem wynikéw pomiaréw danego zanieczyszczenia,
uzyskanych w okreslonej godzinie na stacjach wchodzacych w sktad dedykowanej sieci

pomiarowej ITS Tychy.
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Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slgskiego na lata 2014 — 2020.

Nastepnie obliczono réznice — dla kazdej godziny — pomiedzy wartoscig stezenia
usdrednionego, a wartoscig pomiaru uzyskanego na referencyjnej stacji tta miejskiego.

Seria tych réznic poddana zostata agregacji — usrednieniu dobowemu, miesiecznemu
oraz kwartalnemu. Tak uzyskane wartosci, poréwnywane w réznych okresach o zblizonej
charakterystyce meteorologicznej (podobne czesci roku kalendarzowego) mogag stanowic
pewnego rodzaju pomochiczy wskaznik oceny zmiennosci oddziatywania emisji transportowe;j
pochodzacej z ruchu w rejonie lokalizacji stacji dedykowanego systemu pomiarowego ITS.

Przeprowadzenie obliczen bylo uwarunkowane dostepnoscig danych pomiarowych
spetniajgcych kryteria kompletnosci, zaréwno z sieci dedykowanej, jak i stacji referencyjnej
GIOS. Z zatozenia uwzgledniono przede wszystkim miesigce, w ktorych mniejsze jest
oddziatywanie innych, niz komunikacyjne, zrédet emisji zanieczyszczen, gtéwnie sektora
komunalno-bytowego (ogrzewanie mieszkan).

8.4. Wyniki obliczen
W tabeli zestawiono poréwnanie wykonane dla dwéch substancji gazowych oraz pytu
zawieszonego PM10 — wartosci usrednione dla okreséw:

- kwiecien-maj 2022 — okres przed uruchomieniem skalibrowanego systemu ITS
- kwiecien-maj 2023 — okres po uruchomieniu skalibrowanego systemu ITS

Srednia “ . y Srednia wskaznikéw
Wskaznik wskaznikéw réznic | ési’neigrgg"gj\}l‘fg?'kmgl réznic dla SO2
, dla NO [ug/m?] HO [ug/m?|
Srednia kwiecien —
maj 2022 33,7 2,5 9,3
Srednia kwiecien —
maj 2023 22,3 2,0 4.8
Wskaznik 34% 19% 49%
korzysci

91



Fundusze . < ° Unia Europejska
o Rzeczpospolita / Ot
Europejskie / I Europejski Fundusz
E Program Regionalny - Polska / Slq S e ° Rozwoju Regionalnego

Projekt , Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”
realizowany w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slgskiego na lata 2014 — 2020.

9. Streszczenie

Celem pracy byto okreSlenie wptywu realizacji projektu ,Inteligentny System
Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach” (dalej w skrécie: ,ITS w Tychach”) na
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (mierzony ekwiwalentem COZ2), zanieczyszczen
gazowych oraz czgstek statych w stosunku do stanu istniejgcego. Jako prog, ktéry powinien
zostac osiggniety wskutek funkcjonowania systemu, okreslono warto$¢ redukcji emisji 0 5,5%
w stosunku do stanu przed inwestycyjnego. Na potrzeby prac wykorzystano wyniki pomiarow
oraz mechanizmy modelowania matematycznego, co pozwolito na wyeliminowanie
oddziatywania zjawisk zewnetrznych, jak np. zmienno$ci warunkéw meteorologicznych w
ré6znych okresach poddanych analizie. Przyjeta metoda jest zbiezna z innymi rozwigzaniami
stosowanymi np. przy ocenie oddziatywania inwestycji na srodowisko.

Podstawg przeprowadzonych analiz sg wyniki pomiaréw ruchu wykonane w statych
punktach przed inwestycjg oraz po uruchomieniu i skalibrowaniu systemu ITS. Dodatkowo
wykorzystano dane z pomiaréw stezenia zanieczyszczen powietrza zrealizowanych za
pomocg dedykowanej komunikacyjnej sieci pomiarowej systemu ITS, a takze na referencyjnej
stacji pomiarowej tta miejskiego. Gtéwnym wykorzystanym narzedziem byt gaussowski model
dyspersji Il generacji CALPUFF stuzgcy do oceny oddziatywania w skali lokalnej,
wspoOtpracujgcy z preprocesorem CALMET, ktéry postuzyt do okreslenia warunkéw
meteorologicznych w analizowanym okresie. Jako bazowy dla meteorologii przyjeto w
analizach rok 2021.

Do danych wej$ciowych wykorzystanych w pracy nalezaty, miedzy innymi:

— emisja punktowa udostepniona przez Krajowy Osrodek Bilansowania Emisji Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBIZE),

- emisja powierzchniowa, opracowana na podstawie udostepnionej przez Urzgd Miasta
w Tychach informacji o budynkach i sposobach ich ogrzewania, uaktualnionej w
oparciu o dane statystyczne oraz z wykorzystaniem innych danych dla obszaréw poza
miastem,

- emisja liniowa, opracowana w oparciu 0 mape sieci drég oraz dane pomiarowe
pozyskane w ramach wdrozenia ITS, uzupetione innymi zrodfami, np. z generalnego
pomiaru ruchu; zastosowano wskazniki emisji przygotowane przez KOBIZE oraz
pochodzace z bazy COPERT (emisja ze spalania paliw); wielkosci zanieczyszczen
pochodzgcych ze $cierania opon i hamulcéw, a takze z wtdérnego unosu z drég
okreslono z wykorzystaniem metodyk Europejskiej Agencji Srodowiska oraz Agencji
Ochrony Srodowiska USA;

- emisja z rolnictwa, okredlona na podstawie bazy CORINE Land Cover z
wykorzystaniem metodyk Europejskiej Agencji Srodowiska.

W pracy szeroko przedstawiono wyniki analizy warunkow i zjawisk meteorologicznych
w roku bazowym 2021 na ocenianym obszarze miasta Tychy. Omoéwiono rozktady predkosci i
kierunku wiatru, temperatury, opadéw atmosferycznych, wilgotnosci wzglednej, klas
rownowagi atmosfery i wysokosci warstwy inwersji, czyli parametréw, ktére majg istotny wptyw
na dynamike procesOw zachodzacych w atmosferze, a co za tym idzie na rozprzestrzenianie
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sie zanieczyszczen w powietrzu. Poza 0g6lng charakterystykg warunkdéw meteorologicznych
calego miasta wzieto réwniez pod uwage ewentualne réznice w obrebie skrzyzowan, na
ktérych wdrozono system ITS.

W ramach pracy wykonano modelowanie ewaluacyjne dla 2021 roku, co miato na celu
analize jakosci zastosowanego rozwigzania oraz ocene jego przydatnosci przy okresleniu
efektu ekologicznego ITS z uwzglednieniem poszczegolinych zanieczyszczen. Ponadto
okreslono udziaty poszczegélnych Kkategorii emisji w stezeniach zanieczyszczen
wystepujacych w poszczegoélnych rejonach miasta.

Ocene efektu ekologicznego wdrozenia systemu ITS w Tychach oparto o analize zmian
emisji zwigzang ze skréceniem czasu przejazdu pomiedzy wybranymi punktami wykorzystujgc
informacje pochodzgce z pomiardw i ich opracowan, dotyczacych stanu przed inwestycyjnego
i po inwestycyjnego. Na podstawie danych emisyjnych oraz danych meteorologicznych
wykonano modelowanie matematyczne stezen zanieczyszczen dla obu standw i okreslono ich
réznice wskazujgcg na ostateczny efekt ekologiczny zwigzany z wptywem inwestycji na jakos¢
powietrza w miedcie. Wykorzystano metodyke modelowania przy ustalonych na rok 2021
warunkach meteorologicznych, co pozwolito na uzyskanie lepszej poréwnywalnosci
wybranych do oceny zjawisk. Uwzgledniono tez uzyskane z pomiaréw informacje o strukturze
i zmiennosci dobowej liczby pojazdéw w badanych obszarach. W oparciu o wskazniki emisji
drogowej ze spalania paliw w silniku wyznaczono wielkosci emisji zanieczyszczen (NOx, CO,
PM10, PM2,5, SO,, NMLZO, CO;) dla poszczegdlnych odcinkéw drogi. Wielkos¢é emis;ji
okredlono w gramach na dany odcinek w ciggu doby. Nastepnie obliczono wskazniki efektu
ekologicznego dla zmian emisji po uruchomieniu i skalibrowaniu systemu ITS.

Na wiekszosci odcinkow uzyskano spadek emisji, nawet rzedu kilkudziesieciu procent.
Spadek emisji uzyskano rowniez globalnie, dla wszystkich skrzyzowan - najwiekszy dla tlenku
wegla oraz NMLZO (rzedu 20%), najmniejszy dla dwutlenku wegla (rzedu 7%). Dla
wszystkich  zanieczyszczen uzyskany efekt ekologiczny okreslony poprzez
zmniejszenie wielkosci emisji przewyzsza zaktadane 5,5%.

Na podstawie wielkosci emisji okreslonej dla stanu sprzed i po inwestycji wykonano
obliczenia modelowe stezen nastepujgcych zanieczyszczen: NO., NOx, CO, PM10, PM2,5,
SO,, niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych (NMLZO) oraz CO- zgodnie z przyjeta
metodyka. Obliczenia wykonano wytgcznie dla emisji zwigzanej z transportem drogowym,
pomijajac to zanieczyszczenh. Dzieki takiemu podejsciu uwypuklono faktyczny wptyw
skrdcenia czasu przejazdu na jako$¢ powietrza w miescie, w zakresie stezen pochodzacych z
transportu drogowego.

W przypadku $redniego rocznego stezenia dwutlenku azotu zmiany stezen w
obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen
komunikacyjnych w zakresie od 3 do powyzej 12 %. Z kolei w przypadku $redniego rocznego
stezenia tlenkéw azotu zmiany stezen w obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci
powietrza w zakresie zanieczyszczen komunikacyjnych w zakresie od 5 do powyzej 15 %.
W przypadku $redniego rocznego stezenia tlenku wegla zmiany stezen w obszarze miasta
oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczeh komunikacyjnych sa
wysokie i wahajg sie w zakresie od 10 do powyzej 44 %. W przypadku sredniego rocznego
stezenia pytu zawieszonego PM10 zmiany stezen w obszarze miasta oznaczajg poprawe
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jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen komunikacyjnych w zakresie od 5 do powyzej
25 %. W przypadku Sredniego rocznego stezenia pytu zawieszonego PM2,5 zmiany stezen
w obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczenh
komunikacyjnych w zakresie od 5 do powyzej 23 %. W przypadku s$redniego rocznego
stezenia dwutlenku siarki zmiany stezen w obszarze miasta oznaczajg poprawe jakosci
powietrza w zakresie zanieczyszczen komunikacyjnych w zakresie od 3,5 do powyzej 18 %.
W przypadku Sredniego rocznego stezenia NLMZO zmiany stezen w obszarze miasta
oznaczajg poprawe jakosci powietrza w zakresie zanieczyszczen komunikacyjnych w
zakresie od 8 do powyzej 50 %. W przypadku sredniego rocznego stezenia dwutlenku wegla
zmiany stezen w obszarze miasta w przewazajacej jego czesci oznaczajg poprawe jakosci
powietrza w zakresie zanieczyszczen komunikacyjnych do 15%.

Ostateczne, usrednione wyniki analiz przedstawia ponizsza tabela.

Stezenie srednie roczne - . o
Zanieczyszczenie obszarowe [ug/m?] Ef%}:tsfggéoﬁgz'gﬁ?gcgyosgg'zzeeﬁme
przed po

NO, 0,355 0,332 6,41%

NOx 0,244 0,225 7,90%

CcO 0,858 0,697 18,75%

PM10 0,0195 0,0175 10,54%

PM25 0,0159 0,0142 10,80%

SO, 0,00061 0,00057 7,41%

NMLZO 0,112 0,0899 19,86%

CO, 76,3 70,9 7,01%

W ramach pracy wykonano réwniez analizy uzupetiajgce, w ktorych wykorzystano
wyniki automatycznych pomiardw stezenia wybranych zanieczyszczen, wykonanych za
pomocg zbudowanej w ramach ITS w Tychach sieci Stacji Pomiaru Stezenia
Zanieczyszczenia Powietrza i Hatasu (SPSZPiH). System pomiarowy dostarczat serie danych
o usrednieniu 1-godzinnym, ktére nastepnie byly przetwarzane i agregowane dla uzyskania
odpowiednich analizowanych charakterystyk jakosci powietrza. Wykorzystano réwniez wyniki
pomiaréw prowadzonych za pomocg metod referencyjnych na stacji tta miejskiego, nalezgce;j
do Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Analizy wykonano dla tlenku azotu, pytu
zawieszonego PM10 oraz dwutlenku siarki.

Utworzono wirtualne serie pomiarowe, ztozone z danych 1-godzinnych bedgcych
usrednieniem wynikdw pomiaréw danego zanieczyszczenia, uzyskanych w okreslonej
godzinie na stacjach wchodzgcych w sktad dedykowanej sieci pomiarowej ITS Tychy.
Nastepnie obliczono réznice — dla kazdej godziny — pomiedzy wartoscig stezenia
usdrednionego, a wartoscig pomiaru uzyskanego na referencyjnej stacji tta miejskiego. Seria
tych roéznic poddana zostata agregacji — usrednieniu dobowemu, miesiecznemu oraz
kwartalnemu. Tak uzyskane wartosci, poréwnywane w roznych okresach o zblizonej
charakterystyce meteorologicznej (podobne czesci roku kalendarzowego) moga stanowic
pomocniczy wskaznik oceny zmienno$ci oddziatywania emisji transportowej pochodzgcej z
ruchu w rejonie lokalizacji stacji dedykowanego systemu pomiarowego ITS. Z zatozenia
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uwzgledniono przede wszystkim miesigce, w ktérych mniejsze jest oddziatywanie innych, niz
komunikacyjne, zrédet emisji zanieczyszczen, gtéwnie z sektora komunalno-bytowego
(ogrzewanie mieszkan). Byty to okresy:

- kwiecien - maj 2022 — okres przed uruchomieniem skalibrowanego systemu ITS
- kwiecien - maj 2023 — okres po uruchomieniu skalibrowanego systemu ITS.

Podobnie, jak analizy podstawowe, metoda uzupetniajgca wskazata na uzyskanie
redukcji w zakresie wielkosci stezeh uwzglednionych zanieczyszczen, ktdra
przekraczata wymagana wielkos$é 5,5%. Wyniki przedstawia ponizsza tabela.

, ’Sr_eqnia s Srednia wskaznik6w S'red,r]ia_wskainikéw
Wskaznik Wsdklzznlcl)(([):l\:];r?]z:*]mc roznic dla PM10 [ug/m?] rozrﬂfg;jrlnag]SOZ
Srednia kwiecieri — maj 2022 33,7 2,5 9,3
Srednia kwiecier — maj 2023 22,3 2,0 4,8
Wskaznik redukcji 34% 19% 49%
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10.Stownik skrotéw i termindw

Dyrektywa CAFE

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
nr 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy

EMEP

model meteorologiczny transportu zanieczyszczeh w powietrzu,
z ang. European Monitoring and Evaluation Program

EMISJA substancji do powietrza

wprowadzanie w sposéb zorganizowany (poprzez emitory) lub
niezorganizowany (z drég, z hatd, skladowisk, w wyniku
pozarow laséw) substancji gazowych lub pytlowych do powietrza
na skutek dziatalnosci cztowieka lub ze zrédet naturalnych

EMISJA WTORNA

zanieczyszczenia pytowe powstajgce w wyniku reakcji

i procesOw zachodzgcych podczas transportu na duze
odlegiosci gazéw (SOz, NOx, NHs, oraz lotnych zwigzkéw
organicznych) oraz reemisja tj. unoszenie pytu z podtoza
(szczegOlnie na terenie miast)

GDDKIiA Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad

GIS System Informacji Geograficznej, z ang. Geographic Information
System

GIOS Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

GUS Gtéwny Urzad Statystyczny

IMGW Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

KOBIZE Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami

Mg megagram (1 Mg = 1 tona), 10° g

msc miejska sie¢ cieptownicza

NFOSIGW Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej;
od 1.01.2010 r. Panstwowa osoba prawna w rozumieniu art. 9
pkt. 14 ustawy z dnia 27 sierpnia 2009 r. o finansach
publicznych (Dz.U. z 2019 r., poz. 869)

ng nanogram, 10° g

NMLZO inaczej VOC lub LZO

niemetanowe lotne zwigzki organiczne, grupa zwigzkéw
organicznych o charakterystycznych wtasnosciach: z tatwoscig
przechodza w postac pary lub gazu, charakteryzujg sie wysokg
preznoscig par i niskg rozpuszczalnoscig w wodzie, ich
temperatura wrzenia miesci sie w zakresie: 50-250 °C. W
zakres LZO wchodzg miedzy innymi weglowodory alifatyczne i
aromatyczne réwniez wielopierscieniowe (WWA).

NO2 ditlenek azotu

NOx tlenki azotu

O3 ozon

Pos$ Ustawa Prawo ochrony srodowiska

POZIOM DOPUSZCZALNY

poziom substancji, ktéry ma by¢ osiggniety w okreslonym
terminie i po tym terminie nie powinien by¢ przekraczany.
Poziom dopuszczalny jest standardem jakosci powietrza

POZIOM DOCELOWY

poziom substancji, ktéry ma by¢ osiagniety w okreslonym czasie
za pomocg ekonomicznie uzasadnionych dziatan technicznych

i technologicznych. Poziom ten ustala sie w celu unikania,
zapobiegania lub ograniczania szkodliwego wptywu danej
substancji na zdrowie ludzi lub srodowisko jako catosé

POZIOM SUBSTANCJI W
POWIETRZU

(imisja zanieczyszczen) — ilo$¢ zanieczyszczen pytowych lub
gazowych w srodowisku; jest miarg stopnia jego
zanieczyszczenia definiowang jako stezenie zanieczyszczen w
powietrzu (wyrazane w jednostkach masy danego
zanieczyszczenia, np. dwutlenku siarki, na jednostke objetosci
powietrza lub w ppm, ppb) oraz jako opad (depozycja)
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zanieczyszczen, ilos¢ danego zanieczyszczenia osiadajgcego ha
powierzchni ziemi

WRF mezoskalowy model meteorologiczny, z ang. Weather
Research& Forecasting Model
ug mikrogram, 106 g
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