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Streszczenie

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

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

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

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



Abstract

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

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

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

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

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

D — dokuczliwos¢ halasu — procent oséb dotknietych dokuczliwym hatasem

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

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

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

ZS — zaburzenia snu - procent 0s6b dotknietych zaburzeniami snu

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

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

do godz. 22%) [dB]

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

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

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

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

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

Skroty i symbole zwigzane z opracowaniami srodowiskowymi oraz analizami

dotyczacymi wyboru rozwiazan i srodkow zabezpieczajacych przed halasem

drogowym:

AHP - hierarchiczny proces decyzyjny (Analytic Hierarchy Process)

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

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

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

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

CER — wskaznik efektywnosci kosztowej (Cost-Effectiveness Ratio)

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

CR - wspotczynnik zgodnosci macierzy poréwnan parami (Consistency Ratio)

GIS - Geograficzne Systemy Informacyjne (Geografic Information System)

ITS - inteligentne systemy transportowe (Inteligent Transportation Systems)

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

POSPH - program ochrony $rodowiska przed hatasem

POS - ustawa Prawo ochrony srodowiska

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

Skroty i symbole inne:

EEA - European Environment Agency

END - Environmental Noise Directive (EU 2002/49)

IBDiM - Instytut Badawczy Drog i Mostow

ITB — Instytut Techniki Budowlanej

LCA - ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment)

LCC - koszty cyklu zycia (Life Cycle Costing)

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

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

VMS — znaki zmiennej tresci (Variable Message Signs)

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

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

« halasem drogowym,

e zanieczyszczeniami powietrza,

o drganiami i wibracjami,

« wplywem na $wiat roslinny i zwierzecy,

+ wplywem na wody,

« wplywem na grunty rolne i lesne,

« zmianami krajobrazu (w tym efekty estetyczne),

» wplywem na dobra materialne,

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

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

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

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

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

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

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

W rozdziale 2 przedstawiono cel i zakres oraz metody badan.

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

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

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

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

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

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

19



2. Cel, zakres i metody badan

jest zastosowanie okreslonych rozwigzan ochronnych. Pierwszy etap oceny rozwigzan
wskazal na dwa warianty, ktére byly bardzo zblizone do siebie z punktu widzenia sku-
tecznosci ochrony mieszkanicow. Byly one jednak mocno zréznicowane z punktu wi-
dzenia wskaznikéw ekonomicznych. Dzieki odpowiedniej strukturze kryteriow i ich
elementéw (podkryteriéw) oraz budowie modelu decyzyjnego mozliwe byto podda-
nie ocenie tych wariantéw i ostateczny wybér jednego z nich. W ramach oceny wyko-
rzystano zespot specjalistow, ktorzy starali sie wypracowaé wspolng ocene rozwigzan.

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

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

budowy modelu hierarchicznego podejmowania decyzji wchodzily przede wszystkim:

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1. Wskazniki wplywu halasu na zdrowie ludzi

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

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

A dokuczliwosc (natezenie)

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

‘Wskazniki stresu
(autonomiczna odpowiedz, hormony stresu)

Uczucie dyskomfortu
(niepokdj, dokuczanie, zaburzenia snu)

liczba narazonych osdb

A
v

Rys. 3.1. Wplyw halasu na zdrowie i samopoczucie ludzi

Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [10, 77]

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

Tabl. 3.1. Wplyw halasu na zdrowie i samopoczucie cztowieka

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

polisomnograficzny) jakos snu max, wewngtrz dlugotrwate
Zglaszane i

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

(objawy kliniczne)

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

1)L

DWN

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

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

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

Zr6dto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [77]

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

3.1.1. Dokuczliwos¢ hatasu

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

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

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

2

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

gdzie:

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

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

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

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

zglaszane sg zmiany o +3 dB,

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

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

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

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

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

10

45 50 55 60 65 70 75

Procent 0sob dotknigtych dokuczliwoscia hatasu
[%0]

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

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]

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

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

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

[y} v = W
< < < <

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

45 50 55 60 65 70 75
Lpwx [dB]

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

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]

3.1.2. Zaburzenia snu

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

Zaburzenia snu na podstawie wlasnej oceny

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gdzie:

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

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

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

Ly [dB]

Procent 0sob z zaburzeniami snu [%]

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

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

— — [}®]
w =]

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

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [165]

Sen polisomnograficzny (reakcje EEG)

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

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

Zglaszane przebudzenia

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

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

gdzie:

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

3.1.3. Efekty sercowo-naczyniowe

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

Czynniki biologiczne - hormony stresu

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

Zaktocenia
Utrata aktywnoéci, snu

stuchu

Odpowiedz
poznawcza — Dokuczliwosc
1 emocjonal

Q Wskazniki stresu

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

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

Objawy choroby

Choroby sercowo-naczyniowe
Nad cismene Artenioskleroza Choroby medokrwienne serca

Rys. 3.6. Uproszczony schemat reakcji na efekty halasu

Zrédlo: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [165]

Nadci$nienie

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

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

Choroba niedokrwienna serca

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

OR =1,629657-0,000613- L

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

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

eqn. +0,000007357- L, )° [] (3.7)

LAqu = LDWN -2 [dB] (38)
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Rys. 3.7. Ryzyko wzgledne wystapienia zawalu mie$nia sercowego

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

3.1.4. Uposledzenie funkcji poznawczych

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

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

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

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

czalnych hatasu.

3.2. Wartosci graniczne i dopuszczalne halasu drogowego

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

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

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

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

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

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

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

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

Zréodho: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [177]

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

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

EU indicators for noise
pollution

The NOISE Observation

55d B 50dB & Information Service

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

Established by the EU Environmental
jse Directive (END

is a major

environmental concern in

- And in cities where you live.

Scroll down to explore

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

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

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

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

Zrodto: [117]

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

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

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

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

a) Strefa ochronna ,,A” uzdrowiska

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

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

a) Tereny zabudowy mieszkalnej

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pomieszczen w budynku przedstawiono w tabl. 3.6.

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

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

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

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

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

3.3. Ocena wplywu halasu na zdrowie ludzi

3.3.1. Zalozenia WHO

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

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

gdzie:

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

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

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

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

DALY =YLL+YLD [lata] (3.10)

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

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

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

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

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

— I-liczba przypadkéw zachorowalnosci,

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

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

Tabl. 3.7. Waga niepelnosprawnosci dla réznych stanéw zdrowia

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

D Warto$¢ zalecana przez WHO

Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu [77]

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

3.3.2. Dyrektywa END

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

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

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

« narazenie populacji na halas,

o obcigZzenia chorobami,

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

Ocena narazenia populacji na halas

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

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

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

— PAF - odsetek zagrozonej populacji,

PAF, =

39



3. Wplyw hatasu drogowego na zdrowie ludzi

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

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

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

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

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

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

Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [118]

Ocena obcigzenia chorobami

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

miesnia sercowego)

Zaburzenia snu L 0 0 0 0 0 0 0

N

Zrédto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [118]

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

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

3.3.3. Rozwigzania krajowe

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

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

M:O,l'm-(IOO’H —1) [-] (3.17)

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

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

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

10 mieszkancow ~ ——100 mi

350

300

250

200

‘Wartos¢ wskaznika M [-]

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

Rys. 3.9. Przykladowe wartosci wskaznika M dla dwéch przypadkow

Zrodto: opracowanie wiasne

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

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

Zrédto: opracowanie whasne

Mapa =
rozktadu wskaznika M
DWN

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

Powiat staragardzii

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

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

PR = o

113

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

Zrodto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu [237]

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

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

« powierzchnie terenu,
o liczbe budynkow.

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

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

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

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

Zrodto: [107]

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

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

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

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

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

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

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

4.1. Stopien zagrozenia halasem i wartosci dopuszczalne halasu

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

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

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

Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu [224]

W ramach tych analiz objeto w 2007 r. w Polsce okoto 10 mln oséb (26,0% liczby
ludnosci kraju w tym 42,7% populacji