
9/201620

HONORATA KUJAWA-£OBACZEWSKA
�������	
������
����������������������
����������	�	�

JERZY MACIEJCZYK
Liga Walki z Ha³asem

TADEUSZ WSZO£EK 
Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanis³awa Staszica

��������	
��������������������������������������������	�������������	�����������
������
�� �	!"�#$"%&"!'(("%'�!)!*%'*

���	�����	
����������������������� 
��	���!������!�����������
!� 
w wybranych punktach pomiarowych*
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z tej analizy pos³u¿¹ w nastêpnych etapach badañ do opracowania procedury pozwalaj¹cej na po-
prawny wybór lokalizacji punktu pomiarowego oraz okresu wykonywania pomiarów, zapewniaj¹cy 
��������������
��������"��	�������
�$��
��+�,- na podstawie niekompletnego zestawu danych, 
nieobejmuj¹cego wszystkich dni w roku. Rezultaty obliczeñ przedstawiono na bazie wyników ci¹g³ego 
monitoringu ha³asu drogowego prowadzonego w 4 punktach w g³ównych miastach województwa 
kujawsko-pomorskiego, tj. Bydgoszczy, Toruniu, W³oc³awku i Grudzi¹dzu. 
./���	��������	����0���	+�,-, monitoring ha³asu komunikacyjnego, ha³as komunikacyjny
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The analysis of distribution of traffic noise measurement results performed within the long time chosen periods 
and calculated noise level descriptors are presented in the paper. Results and conclusions of the analysis will be 
used in next steps of the researches for developing a procedure which should allow to choose a measurement 
point localization and a measurements period. The procedure should assure proper calculation of +DEN noise 
level descriptor for an incomplete set of measurements days. The calculations are made on basis of long period 
traffic noise monitoring results. The monitoring was conducted in 4 points in the main towns of kujawsko-
pomorskie voivodeship: Bydgoszcz, Toruñ, W³oc³awek and Grudzi¹dz. The calculations result are presented.
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munity noise monitoring

Wstêp
Wprowadzenie do polskiego prawa prze-

pisów zawartych w dyrektywie 2002/49/WE 
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie 
��������
�����"����	���!������!�����������
!(�
���!����� 
�����	���)� ����+�
����� �������	���
obowi¹zuj¹cych regu³ oceny parametrów kli-
���!� �
!����	����� ��������
�(� �
���"��3�����
��� ��������� ���!�	�	�"����� ���	� ���������
ich estymacji [1].

W celu prowadzenia d³ugookresowej polityki 
��	�
����������������������
����	����������(�
���	�	���"����������	3�	����������
!����	�����
[2], o których mowa w art. 118 ust. 1 ustawy Prawo 
����������������
��57;����	�������������������
��������
�� ��	��� �������(� �� 
������� �����
w art. 119 ust. 1 wymienionej ustawy, wyznacza 
��#���!���
����������������	�����$��#
!�<���-
ra¿ony w decybelach obejmuj¹cy ca³¹ dobê – +dwn 
oraz porê nocy – +n'���
�$��
�+dwn wyznacza siê 
w ci¹gu wszystkich dób w roku, z uwzglêdnie-
niem pory dnia, pory wieczoru oraz pory nocy. 
��
�$��
�+n wyznacza siê jedynie dla pory nocy.
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�	�������	����
��������
���������
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!����	����� ��������
�� ���	�
obserwacji jego zmian, wykorzystywane s¹ tzw. 
okresowe wyniki pomiarów [4], tj. nieobejmuj¹ce 
ca³ego roku [5,6,7]. Na podstawie takich wyników 
��������������%"�����������"��	�������
�$��
��
+dwn zgodne z definicj¹ zawart¹ w rozporz¹dzeniu 
?����������������
������������������!�!���"�����
�����������
�$��
�������!�+dwn [8].

* Artyku³ stanowi kontynuacjê problematyki podejmowanej 
���@�QVX\^_�`��!���	���������	���(����������������#��-
����	����%������������
!����	��������������
!������'�
Okazj¹ do jego wydania by³a XVII edycja Miêdzynarodowej 
Konferencji Zwalczania Ha³asu „Noise Control”. St¹d specja-
listyczny charakter tekstu, który prezentujemy.
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W Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki Aka-
demii Górniczo-Hutniczej podjêto badania ma-
j¹ce na celu opracowanie metody (algorytmu), 
która pozwoli³aby na taki wybór dni pomiaro-
wych, ¿eby przy ograniczonej ich liczbie mo¿na 
����� ��"��	�)� ������)� ����������� ��
�$��
��
+dwn� 	� 	���%��3� ��
��������3� �� ��	�� 	���%�����
��	������!+�����'�@������3��������&��3�����
��
pomiarów poziomu ha³asu komunikacyjnego 
prowadzonych przez wiele lat w wielu punktach 
pomiarowych.

W pierwszym etapie pracy dokonano analizy 
danych z kilku punktów pomiarowych w celu 
stwierdzenia, czy w ca³ym okresie pomiarowym 
��	
��������������!����������������3�!��������
doby poziomu ha³asu s¹ ró¿ne dla ró¿nych 
punktów pomiarowych i czy zale¿¹ od po³o-
¿enia punktu pomiarowego (charakter drogi, 
specyfika otoczenia punktu pomiarowego) oraz 
charakterystyki ruchu pojazdów w pobli¿u tego 
punktu (natê¿enie ruchu, ruch lokalny/ruch 
tranzytowy). W artykule opisano ten etap pracy 
i przedstawiono wnioski z niego p³yn¹ce.

W nastêpnych etapach badañ bêd¹ analizo-
����� 
���"����� ��#�	�� ��������������� ��	
��-
���������������	���!������!�
��!��
���������
!������������ �"�� ������� ����� �� �����
����-
���
���� �!�
�!� ������������ ���	� ��������3�
����������� ��
�$��
�� +dwn wyliczonego dla 
danego punktu pomiarowego. Wyniki tych analiz 
powinny pozwoliæ na opracowanie algorytmu 
miarodajnego doboru okresu pomiarowego dla 
punktu pomiarowego o znanej charakterystyce, 
co jest celem ca³ej pracy.

�����
��������
W 2007 r., w ramach monitoringu ha³asu 

komunikacyjnego, Wojewódzki Inspektorat 
����������������
����������	�	���������	���
��3���(� ���"�������� ������� ��	���!� �$��#
!�
w rejonie stacji monitoringu powietrza przy Placu 
Poznañskim w Bydgoszczy. Do analizy wykorzy-
stane zosta³y dane pomiarowe z tego punktu 
z lat 2012-2015. Od 2013 r. ci¹g³e, wielodobowe 
pomiary ha³asu komunikacyjnego prowadzone 
s¹ równie¿ we W³oc³awku, a od 2014 r. – w To-
runiu i Grudzi¹dzu.

Stacje ci¹g³ego monitorowania ha³asu by³y 
usytuowane:

– w Bydgoszczy przy Placu Poznañskim 
(punkt pomiarowy nr 1 – PP1)

– we W³oc³awku przy ulicy Okrzei (punkt 
pomiarowy nr 2 – PP2)

– w Toruniu przy ulicy Przy Kaszowniku (punkt 
pomiarowy nr 3 – PP3)

– w Grudzi¹dzu przy ulicy Pi³sudskiego (punkt 
pomiarowy nr 4 – PP4).

Poni¿ej znajduj¹ siê dok³adne opisy punktów 
pomiarowych.

99!	:;�<�.=7=	>	9���	9����?���
Typ urbanistyczny: miasto powy¿ej 250 tys. 

mieszkañców
�����
�������
�������!�������������+����������-

skiej miast powy¿ej 100 tys. mieszkañców, 

obszar w rejonie oddzia³ywania dróg krajo-
wych nr 25 i 80

Opis terenu otaczaj¹cego:
– od strony pó³nocnej i wschodniej: zwarta 

zabudowa wielorodzinna
– od strony po³udniowej: osiedle mieszka-

niowe
– od strony zachodniej: obiekty handlowe

99)	,@�7@A,3�	>	��	������
Typ urbanistyczny: miasto powy¿ej 100 tys. 

mieszkañców
�����
�������
�� �����!�� ������� �� ����+��� ����-

miejskiej miast powy¿ej 100 tys. mieszkañców, 
obszar oddzia³ywania drogi krajowej nr 1

Opis terenu otaczaj¹cego:
– od strony pó³nocnej: park i tereny rekre-

acyjne
– od strony po³udniowej i wschodniej: mie-

szana zabudowa wielorodzinna
– od strony zachodniej: obszary przemys³o-

we i zwarta zabudowa jednorodzinna

99'	B�CFG	>	��	9���	���������	!(
Typ urbanistyczny: miasto powy¿ej 100 tys. 

mieszkañców
�����
�������
�� �����!�� ������� �� ����+��� ����-

miejskiej miast powy¿ej 100 tys. mieszkañców, 
obszar oddzia³ywania drogi krajowej nr 15

Opis terenu otaczaj¹cego:
– od strony pó³nocnej: droga krajowa nr 15 

i mieszana zabudowa wielorodzinna
– od strony po³udniowej: park i tereny re-

kreacyjne

99%	<CF�= H�=	>	��	9�/��������
Typ urbanistyczny: miasto od 50-100 tys. miesz-

kañców
Charakterystyka terenu: tereny handlowo-miesz-

kaniowe, obszar w rejonie oddzia³ywania dróg 
krajowych nr 16 i 55

Opis terenu otaczaj¹cego: w otoczeniu stacji 
kilkukondygnacyjna zabudowa mieszkaniowa

We wszystkich punktach monitoringu by³ 
����	�����������%�����	�����$��#
!�<�����-
cinkach jednogodzinnych (+A�6�1h).

����!����	���	3�	�����?����������������
�'�
����������������!�!���"����������������
�$��
��
ha³asu +�,- [�;(� ������)� ��
�$��
�� ��"��	�� ��#�
wed³ug nastêpuj¹cego wzoru:

 (1)

gdzie:
+dwn� `� �	���	�� ��!���
������� ������� ��	����
�$��#
!� <� ����%���� �� ������"���� ����(�
wyznaczony w ci¹gu wszystkich dób w roku, 
z uwzglêdnieniem pory dnia (rozumianej jako 
przedzia³ czasu od godz. 6.00 do godz. 18.00), 
pory wieczoru (rozumianej jako przedzia³ czasu 
od godz. 18.00 do godz. 22.00) oraz pory nocy 
(rozumianej jako przedzia³ czasu od godz. 22.00 
do godz. 6.00),

+d� `� �	���	�� ��!���
������� ������� ��	����
�$��#
!�<�����%������������"���(���	���	�-
ny w ci¹gu wszystkich dni w roku dla pory dnia 
��
���"�������
���%���(
+w� `� �	���	�� ��!���
������� ������� ��	����
�$��#
!�<�����%������������"���(���	���	����
w ci¹gu wszystkich dni w roku dla pory wieczoru 
��
���"�������
���%���(
+n� `� �	���	�� ��!���
������� ������� ��	����
�$��#
!�<�����%������������"���(���	���	����
w ci¹gu wszystkich dni w roku dla pory nocy 
��
���"�������
���%���'

Na potrzeby artyku³u zdefiniowano nowy, 
������������ ��
�$��
� `� +dwn, którego war-
���)� ��"��	�� ��#� ����!�� �	��!� ���"����	�����
do wzoru (1):

(2)

gdzie:
+dwn� `� �	���	�� ������������ ��
�$��
� �����!�
wyra¿ony w decybelach
+d�̀ ��	���	�����������	�����$��#
!�<�����%����
w decybelach, wyznaczony w ci¹gu pory dnia 
danej doby,
+w�̀ ��	���	�����������	�����$��#
!�<�����%����
w decybelach, wyznaczony w ci¹gu pory wieczo-
ru danej doby
+n�̀ ��	���	�����������	�����$��#
!�<�����%����
w decybelach, wyznaczony w ci¹gu pory nocy 
danej doby.

�����������
�$��
���+d, +w, +n by³y obliczane 
w ka¿dym dniu pomiarowym i w ka¿dym punkcie 
pomiarowym. Otrzymano tabelaryczne rozk³ady 
�������	�����
�$��
��+dwn.

W celu u³atwienia analizy wyników obliczeñ, 
dla ka¿dego okresu pomiarowego i w ka¿dym 
�!�
�����������������"��	����������3�������)�
��
�$��
��+dwn, wariancjê (wzór 4), wspó³czynnik 
asymetrii rozk³adu (wzór 5) i kurtozê (wzór 6) 
[11,12].

������3� ������)� ��
�$��
�� +dwn obliczano 
wed³ug wzoru (3):

(3)

gdzie:
N – liczba dni pomiarowych w danym roku
+dwni�̀ �������)�����������������
�$��
��+dwn dla 
i-tego dnia pomiarowego.

��������� ��������� +dwn jednodobowego 
��
�$��
�� +dwn nie traktuje siê jako estymatora 
��
�$��
��+dwn.

������	����
�� ��	
������ ��������� �����-
��������� ��
�$��
�� +dwn obliczono wed³ug 
wzorów:

(4)

(5)
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 (6)

gdzie:
s0 – wariancja
,a – wspó³czynnik asymetrii
,k – kurtoza
N – liczba dni pomiarowych w danym okresie 
pomiarowym
+dwni�̀ �������)�����������������
�$��
��+dwn dla 
i-tego dnia pomiarowego
+dwn`�������)�������������������������
�$��
��
+dwn w danym okresie pomiarowym.

�
����������
W odniesieniu do ka¿dego punktu pomiarowego, 

�"�����	�	���"�����"����
���"������	
������������	-
����������������������������
�$��
��+dwn. Poni¿ej 
przedstawiono te rozk³ady w postaci wykresów (rys. 
1. – 4.) a ich parametry w postaci tabel. Dla porów-
nania rozk³adów z ró¿nych punktów pomiarowych 
na rys. 5. i w tabeli 5. przedstawiono dane z roku 2014 
dla wszystkich punktów pomiarowych.

Na wykresie dotycz¹cym punktu pomiaro-
wego PP1 widoczne jest du¿e podobieñstwo 
��	
�����������������
�$��
��+dwn w poszczegól-
nych latach. Potwierdzaj¹ to parametry rozk³adu 
z poszczególnych okresów pomiarowych: prawie 
�������	����������������������������"
�(����������
������)�
!���	�'�?�%���	���%�)(�%��������������
�
charakteru otoczenia punktu pomiarowego 
i stabilna w ci¹gu ca³ego okresu pomiarowego 
charakterystyka ruchu pojazdów.

Dane dotycz¹ce punktu pomiarowego PP 2 
��
�	!�3� 	������	����� ��������� ��������� ���	�
���������� ��
�$��
�� +dwn w latach 2014 i 2015 
w stosunku do lat 2012 i 2013. Dodatkowo mo¿-
���	�!��%�)�	���	����	�������������� 
!���	��
w roku 2015. Punkt pomiarowy PP2 jest po³o¿ony 
przy ulicy Okrzei we W³oc³awku (droga krajowa 
nr 91). W grudniu 2013 r. oddano do u¿ytku 
odcinek autostrady A1 stanowi¹cy obwodnicê 
W³oc³awka. Spowodowa³o to na ulicy Okrzei, 
do tego czasu trasie przelotowej, zmniejszenie 
���#%����� �!��!� �����%����� ��������� ���������
��
�$��
��+dwn) oraz charakterystyki strumienia 
pojazdów (zmiana parametrów rozk³adu warto-
������
�$��
��+dwn�'���������������������������-
�������
�$��
��+dwn w latach 2014-2015 mo¿na 
wywnioskowaæ, ¿e po pocz¹tkowym spadku 
natê¿enia ruchu w tym punkcie, w kolejnym roku 
nast¹pi³ jego wzrost, choæ do poziomu ni¿szego 
ni¿ przed zmian¹ organizacji ruchu.

Dane pomiarowe dla punktu PP3 charaktery-
	!�3���#�����	���������������������������������
��
�$��
��+dwn(�	���	�3���������3��������������	�

!���	������!��
������������������'�������)�
wspó³czynnika asymetrii ma przeciwne znaki, 
�����%��������	�)���	�����������
���!���	
���!'�
Przyczyn¹ tego mo¿e byæ zmniejszenie w roku 
X\^Q�"��	����������������������	���%�	3������-
���3���
�$��
��+dwn, co mo¿e wynikaæ ze zmiany 
charakterystyki ruchu w tym punkcie w kolejnych 
latach pomiarów.

Dane pomiarowe dla punktu PP4, podobnie 
jak dla punktu PP3 charakteryzuj¹ siê bardzo 
���������������������������������
�$��
�	+dwn 
���	�	���	�3��������3����������'���������	����-

!�������)�
!���	����
�%����	��
�����������-
������������	�������	��
�(������%��������	�)�
o zmianie charkteru rozk³adu. Przyczyn¹ tego 

mo¿e byæ zmiana charakterystyki ruchu w tym 
punkcie w kolejnych latach pomiarów.

W tabeli 5. dokonano porównania obliczo-
nych parametrów w odniesieniu do wszystkich 
punktów pomiarowych, w których prowadzono 
����������X\^Q��'���	
����������������
�$��
��
+dwn przedstawiono w postaci wykresów (rys. 5.).

Zestawienie wyników pomiarów z jednego 
��
!(���������������	���
�����!�
���������-
���������
�	!�����%���������	
����������������
��
�$��
��+dwn w ró¿nych punktach. Parametry 
��	
������� ������)� �������(� ���������(� �����-
czynnik asymetrii, kurtoza maj¹ zauwa¿alnie 
��%�������������"�� ��%������!�
�����������-
wych. Mo¿na zauwa¿yæ pewne podobieñstwo 
rozk³adów dla punktów PP1 i PP2 (niewielkie 
��%����� ��������� ��������� �� ����������� ���	� �"��
�!�
���� @@7� �� @@�� �	���	��� ��%����� ���������
��������� �"�� �������� ��������� ��	���������
parametrów rozk³adów).

�������� 	�"�%������ ��#�	�� �����
�������
3�
punktu pomiarowego: po³o¿enie, otoczenie, 
��	
�������#%������!��!(�����	
���������������
��
�$��
��+dwn i jego parametrami bêd¹ przed-
miotem kolejnych etapów pracy.

Podsumowanie i wnioski
Na podstawie wykorzystanych w tym etapie 

pracy wyników pomiarów i ich analizy mo¿na 
wysnuæ nastêpuj¹ce wnioski:

^'���	
����������������
�$��
�	+dwn w odnie-
sieniu do jednego punktu pomiarowego maj¹ 
bardzo zbli¿ony charakter w ró¿nych latach 
��������(� 	������� ���"�� ����	�� �� ���� ��	
����
��������(���
�������������"��	�������	
���!'

2. Porównanie rozk³adów pochodz¹cych 
z ró¿nych punktów pomiarowych pokazuje, 
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���'� ^'� ��	
���� ��������� �������������� ��
�$��
�� �dwn w punkcie pomiarowym PP1, 
w latach 2012-2015
I���	!�	B
�	���	���	+den	4����	�����������	��	�
�	99!	5�����5���	�����	��	�����	)"!)�)"!#

���'� X'� ��	
���� ��������� �������������� ��
�$��
�� �dwn w punkcie pomiarowym PP2 
w latach 2012-2015
I���	)�	B
�	���	���	+den	4����	�����������	��	�
�	99)	5�����5���	�����	��	�����	)"!)�)"!#

����"�� ^'���������� �������� �� ���������� ��	
������ ��������� ��
�$��
��+dwn w punkcie 
pomiarowym PP1 w latach 2012-2015
B����	!�	B
�	5���	4����	���	�
�	�����������	����5�����	�8	�
�	���	���	+den	4����	��	�
�	
99!	5�����5���	�����	��	�����	)"!)�)"!#

Rok �������� Ldwn � [dB] Wariancja ��
����� Kurtoza
2012 92 66,8 1,075207 -0,74363 1,774587
2013 362 66,2 1,346159 -0,94697 1,864231
2014 365 66,2 1,320549 0,016769 1,384603
2015 365 66,4 0,891089 -0,38103 0,840064

����"�� X'���������� �������� �� ���������� ��	
������ ��������� ��
�$��
��+dwn w punkcie 
pomiarowym PP2 w latach 2012-2015
B����	)�	B
�	5���	4����	���	�
�	�����������	����5�����	�8	�
�	���	���	+den	4����	��	
�
�	99)	5�����5���	�����	��	�����	)"!)�)"!#

Rok �������� Ldwn � [dB] Wariancja ��
����� Kurtoza
2012 93 69,2 2,989305 -1,00946 0,522572
2013 363 68,2 3,395505 -0,97095 1,187404
2014 364 64,8 1,986634 -0,82369 3,579754
2015 359 65,6 1,948376 -2,58878 15,25596
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���	������)���"��	�����	�	���%��3���
��������3�
����������������������
�$��
��+dwn na podsta-
wie danych pomiarowych z wybranego okresu 
nie obejmuj¹cego pe³nego roku.
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���'�7'���	
�����������������������������
�$��
��+dwn w punkcie pomiarowym PP3 w 
latach 2014-2015
I���	'�	B
�	���	���	+den	4����	�����������	��	�
�	99'	5�����5���	�����	��	�����	)"!%�)"!#

���'�Q'���	
������������������������������
�$��
��+dwn w 2015 r. w ró¿nych punktach pomiarowych
I���	#�	B
�	���	���	+den	4����	�����������	��	���	5�����5���	������	��	����	)"!#

���'��'���	
������������� ����������������
�$��
��+dwn w punkcie pomiarowym PP4 
w latach 2014-2015
I���	%�	B
�	���	���	+den	4����	�����������	��	�
�	99%	5�����5���	�����	��	�����	)"!%�)"!#

����"�� 7'���������� �������� �� ���������� ��	
������ ��������� ��
�$��
��+dwn w punkcie 
pomiarowym PP3 w latach 2014-2015
B����	'�	B
�	5���	4����	���	�
�	�����������	����5�����	�8	�
�	���	���	+den	4����	��	
�
�	99'	5�����5���	�����	��	�����	)"!%�)"!#

Rok �������� Ldwn � [dB] Wariancja ��
����� Kurtoza
2014 365 60,9 5,521429 -0,72088 9,486926
2015 363 60,6 4,345072 0,781537 4,367185

����"�� �'���������� �������� �� ���������� ��	
������ ��������� ��
�$��
��+dwn w punkcie 
pomiarowym PP4 w latach 2014-2015
B����	%�	B
�	5���	4����	���	�
�	�����������	����5�����	�8	�
�	���	���	+den	4����	��	
�
�	99%	5�����5���	�����	��	�����	)"!%�)"!#

Rok �������� Ldwn � [dB] Wariancja ��
����� Kurtoza
2014 334 72,8 4,208235 0,361675 -0,35617
2015 335 72,0 4,163446 0,793212 2,023453

����"��Q'��������������������������������	
�����������������
�$��
��+dwn w 2015 r. we wszystkich punktach pomiarowych
B����	#�	B
�	5���	4����	���	�
�	�����������	����5�����	�8	�
�	���	���	+den 4����	��	���	5�����5���	������	��	����	)"!#

���������� �������� Ldwn � [dB] Wariancja ��
����� Kurtoza
PP 1 365 66,2 1,320549 0,016769 1,384603
PP 2 364 64,8 1,986634 -0,82369 3,579754
PP 3 364 61,0 4,589578 0,762909 -0,57098
PP 4 334 72,8 4,208235 0,361675 -0,35617

%����	
�����������������������������
�$��
��
+dwn jest charakterystyczny dla lokalizacji punktu 
pomiarowego oraz specyfiki ruchu pojazdów 
w jego otoczeniu.

Wnioski te potwierdzaj¹ tezê pierwszego 
����!� ������� ��	
���� ��������� ��������������
��
�$��
�	 +dwn oraz parametry rozk³adu maj¹ 
zwi¹zek z charakterem lokalizacji punktu pomia-
rowego. Na tej podstawie, za pomoc¹ opracowa-

nego mechanizmu obróbki danych, mo¿na bêdzie 
prowadziæ kolejne etapy badañ. W nastêpnych 
���������������#�3��������	�"�%��������	
���!�
��������� �������������� ��
�$��
�� ����� ���
doboru liczby dni pomiarowych i okresu wyko-
nywania pomiarów (dni tygodnia, pory roku).

Celem koñcowym pracy jest znalezienie al-
gorytmu optymalnego doboru lokalizacji punktu 
pomiarowego i okresu pomiarów. Algorytm 


