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MODEL OF THE STRUCTURE OF MOTOR VEHICLES FORTHE CRITERION OF THE

TECHNICAL LEVEL ON ACCOUNT OF POLLUTANT EMISSION

MODEL STRUKTURY POJAZDOW SAMOCHODOWYCH DLA KRYTERIUM
POZIOMU TECHNICZNEGO ZE WZGLEDU NA EMISJE ZANIECZYSZCZEN*

Inventory of total vehicle pollution emission is only possible through the use of emission modelling. One of the most difficult
problems in modelling total emission from motor vehicles is the identification of the structure of vehicle fleet. While it is possible
to use vehicle registration data to model the numerosity of elementary vehicle categories, it is very difficult to design representa-
tive driving cycles for vehicles in separate categories, in the absence of empirical evidence. The article proposes two models of
the structure of motor vehicles for the criterion of technical level on account of pollutant emission. The method of modelling the
intensity of use of motor vehicles by elementary categories on account of pollutant emission, outlined in this article, is the first
unique undertaking in this field on a global scale. This method was used for inventorying pollutant emission from motor vehicles
in Poland, in the years 2000-2015.
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Inwentaryzacja catkowitej emisji zanieczyszczen samochodowych jest mozliwa tylko dzieki zastosowania modelowania emisji za-
nieczyszczen. Jednym z najtrudniejszych problemow modelowania catkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych
Jjest identyfikacja ich struktury. O ile jest mozliwe wykorzystanie danych zwigzanych z rejestracjq pojazdow samochodowych do
modelowania licznosci kategorii pojazdow samochodowych, o tyle wyznaczenie reprezentatywnych przebiegow pojazdow ele-
mentarnych kategorii jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na brak wynikow badan empirycznych. W artykule zapropono-
wano dwa modele struktury pojazdow samochodowych dla kryterium poziomu technicznego ze wzgledu na emisje zanieczyszczen.
Przedstawiony w niniejszym artykule sposob modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych kategorii ele-
mentarnych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen jest pierwszym unikatowym przedsigwzieciem w tym zakresie w skali Swiatowej.
Metode te¢ zastosowano do inwentaryzacji zanieczyszczen pojazdow samochodowych w Polsce w latach 2000-2015.

Stowa kluczowe: pojazdy samochodowe, inwentaryzacja emisji zanieczyszczen, kategorie pojazdow samocho-

dowych.

1. Introduction

The aim of this paper is to present the author’s original math-
ematical model of intensity of using motor vehicles to be applied for
inventorying emissions from road transport. The measure of car use
intensity, in case of quantifying the release of pollutants within one
year, is an annual vehicle mileage. Determining the intensity of motor
vehicle use is one of the most difficult tasks in the inventory of pollut-
ant emission from road transport.

Numerous publications, including both scientific papers [6, 7, 18,
24,25, 27, 31, 35] and methodological manuals, as well as reports
from pollutant emission inventories [1, 8, 14-17, 19-21, 23, 28, 30,
32], do not contain any models of intensity of using motor vehicles.
In case of quantifying the emission of pollutants at local scale, as e.g.
in urban areas, the results of empirical studies made with the use of
sensors to identify traffic characteristics and vehicle type (among
others: induction loops and camera systems) have often been used
to estimate vehicle mileage [24, 25]. In the latter case, the estimation
of traffic intensity is only correct for vehicle categories at a very el-
evated level of aggregation, e.g. for such categories as small vehicles
(passenger cars and light duty commercial vehicles) and large vehi-
cles (heavy duty vehicles and buses). Consequently, the latter data is
completely useless for application in the software commonly used for

inventorying pollution from road transport, e.g. COPERT (Computer
Programme for calculating Emissions from Road Traffic [14, 18]. The
same is valid when traffic intensity data is applied in a local scale,
using traffic simulators such as VISUM, VISSIM, TREM and VADIS
[7]. Similarly, the use of complex systems, such as results of empirical
research and vehicle traffic modelling, including neural networks [24]
or Newell kinematic waveforms for vehicle traffic modelling [35], do
not provide opportunities for identifying the intensity of car use, tak-
ing into account the different vehicle classification criteria, due to the
requirements of software for emission estimation, e.g. COPERT.
Some publications, including, among others, reports from pol-
lutant emission inventories [20, 28, 30, 32], contain only qualitative
descriptions of procedures for determining the annual mileage of cars,
which are based on data recorded during technical inspection reviews.
These data are used to establish the annual mileage of cumulative
categories; these mileage are estimated as average values based on
vehicle data. However, there are no generalizations, and even more
so, attempts to model the intensity of use of motor vehicles. In these
reports, there is only a qualitative assessment of motor vehicle use in-
tensity indicating, namely, that newer cars have higher average annual
mileage than older cars, and therefore vehicles with better environ-
mental performance due to emissions are more heavily used [20, 28].

(*) Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny w elektronicznym wydaniu kwartalnika na stronie www.ein.org.pl
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Account taken of the above-mentioned state of knowledge, it was
deemed purposeful, for both cognitive and practical reasons, to at-
tempt to generalize knowledge about how the intensity of motor ve-
hicle use depends on vehicle quality due to pollutant emission. The
practical aspect of modelling the intensity of use of motor vehicles,
according to their environmental characteristics, is unequivocal: it is
the only possibility to provide data for the inventory of traffic pollut-
ant emissions in view of the lack of, at least in Poland, empirical data
on annual mileage of cars of different ecological categories.

The model of intensity of motor vehicle use, developed by the
authors, constitutes the first unique attempt on a global scale to solve
the above important problem linked to the use of motor vehicles. The
experience gained by both the authors [3—5] and the practitioners in
the environmental impact assessment of road traffic, with the use of
the developed model, make it possible to formulate positive opinions
about its usefulness.

2. Basesfor modelling the total pollutant emission from
motor vehicles

The total pollutant emission from motor vehicles can only be
determined through the use of emission modelling. [1, 3-8, 13-21,
23-25,27, 28, 30-32, 35]. The same is valid for the total energy con-
sumption by motor vehicles [13]. In case of fuel consumption, how-
ever, it is possible to estimate, or at least approximate, this amount
[11]. This is why, it is necessary to model pollutant emissions from
road transport in order to assess the environmental pollution by motor
vehicles.

The model of total pollutant emission is simple: the total pollutant
emission constitutes a superposition of emission released from indi-
vidual vehicles [3, 8, 13-19, 23]. The above is underlain by the fol-
lowing assumptions [3, 8, 13]:

« the intensity of the emission of particular pollutants is an addi-

tive,

« inventory of pollutants concerns substances in the state emitted

from vehicles, not the substances that are subject to environ-
mental changes.

The intensity of pollutant emissions associated with the use of
motor vehicles with internal combustion engines is the sum of pollut-
ant emissions for the states of [3, 8, 13-19, 23]:

* internal combustion engine heated to a stable temperature,

* internal combustion engine warm up,

» fuel evaporation from the car fuel system.

Ex :Exs +Exh +ExV (1)
where:  E, — the intensity of emission of pollutant ,,x”,
E,, — the intensity of pollutant emission intensity for inter-
nal combustion engine heated up to a stable temperature,
E,;, — the intensity of pollutant emission for the engine warm
phase,
E,y — the intensity of pollutant emission for evaporation
from the car fuel system.

Due to the purpose of the article, further considerations will be
made using the example of emissions from diesel engines heated to
a stable temperature. The modelling of the structure of vehicle fleet,
which is the subject of this work, is also applicable to the remaining
two states of the engine [3, 8, 13-19, 23].

The most significant challenge in modelling total emissions from
motor vehicles is model identification. Of course, it is impossible to
model pollutant emissions from all individual vehicles. First of all,
the concept of vehicle categories is introduced in pollution model-
ling. Category means in philosophy the concept that introduces the

structure, and therefore the term denotes a class of objects that have
certain characteristics and interrelated relationships. The basic criteria
for classifying motor vehicles into respective categories include [3,
8, 13-19, 23]:

« vehicle construction purpose,

« contractual size of vehicle or of internal combustion engine,

« properties resulting from the construction solutions applied,

« fuel type applied,

« technological level, with special regard to pollutant emission.

Taking into account the adopted criterial characteristics, vehicles
displaying all the above characteristics qualify to the elementary cat-
egory of motor vehicles. Whereas, the cumulated category of motor
vehicles embraces vehicle types displaying various criterial charac-
teristics. Consequently, there exist different levels of cumulation of
motor vehicles within individual categories.

In modelling of pollutant emission, the notion of traffic conditions
has been introduced, characterized by the properties of vehicle traffic.
Consequently, it is assumed, that the intensity of pollutant emission
constitutes a superposition of emissions from individual vehicles un-
der particular traffic conditions which determine pollutant emission.

The conditions for motor vehicle traffic have been modelled, us-
ing software for emission inventory, as typical vehicle driving pat-
terns in traffic situations [3, 8, 13—-19, 23]:

* in cities — urban,

« outside cities — rural,

« on highways and expressways.

There is also a possibility to separate, from a model accounting
for urban driving cycle, a segment pertaining to street congestion situ-
ations; in the latter circumstances, models accounting for urban driv-
ing cycles have been replaced by models of motor vehicle motion
mode [9]:

* in the street congestion situations,

« in cities, disregarding the street congestion situations.

In modelling pollutant emission from motor vehicles, under mod-
el traffic conditions, a more specific dependence of pollutant emission
on the velocity process is additionally considered [1, 3, 8, 13-19, 21,
23]. Most often, the average value of velocity is assumed as the zero-
dimensional characteristics of the velocity process [1, 3, 8, 1319, 21,
23]. The specific distance emission — a derivative of pollutant emis-
sion (mass) with respect to the distance travelled by a vehicle — is
utilized in modelling of the total emission of pollutants [3, 13].

Account taken of the assumptions adopted, the intensity of the
total pollutant emission, averaged over one year, may be modelled
for separate elementary categories, under each of the modelled traffic
conditions, as the value proportionate to [1, 3, 8, 13—19, 23]:

« the number of vehicles in a category,

« the distance travelled by a vehicle, representative of a given cat-
egory, over one year, what constitutes a measure of the vehicle
use intensity,

« the characteristics of pollutants specific distance emission for a
vehicle representative of a category.

E,=N-p-b, (2)
where: N —the number of vehicles in a given category,
p — the distance travelled by vehicle representative of a
given category over one year,
b, — the specific distance emission of pollutant ,,x”.

The intensity of the total emission from motor vehicles is a su-
perposition of emissions from individual vehicle categories, under
considered particular traffic conditions, which determine pollutant
emissions [3, 13].
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The intensity of the total annual emission of pollutants with re-
spect to averaging over one year is called annual emission [3-5, 13],
while in national reports on yearly emission inventories, the term: ‘na-
tional annual emission of pollutants’ is applied [3-5].

The criteria for classifying motor vehicles include [1, 3, 8, 13-19,
21, 23]

1. Vehicle purpose:

° passenger cars,

° light commercial vehicles (vans),

° heavy duty trucks,

o urban buses,

o coaches,

° motorcycles,

> mopeds'.

2. Contractual size, properties and technical level of motor ve-

hicles:

o the contractual size is considered with respect to: (i) volume
of engine displacement: for passenger cars and light duty ve-
hicles as well as for motorcycles and mopeds, and (ii) maxi-
mum vehicle mass — for heavy duty trucks and buses,

o the type of combustion system of internal combustion engine:
spark ignition engines and compression ignition engines,

o the type of cycle: four stroke and two stroke engines,

o the technological level of road vehicles with regard to both:
the stage of environmental protection regulations concern-
ing effects of motor vehicle operation modes and to the date
when the vehicle was first placed on the market,

o the fuel type applied: motor gasoline, diesel, LPG — Lique-
fied Petroleum Gas, natural gas (CNG — Compressed Natural
Gas and LNG — Liquefied Natural Gas) as well as other non-
conventional fuels.

The number of vehicles in the individual elementary categories
can be, at least approximately, determined based on the information
on registered cars. One of the most significant challenges in identifica-
tion of models accounting for the total emission from motor vehicles
is the assessment of the intensity of use of motor vehicles belonging
to individual categories, and particularly to elementary categories. In
the framework of developing software to assist with the calculation of
road transport emission, by the end of the 20" century, there were un-
dertaken research programmes in the developed countries, aiming at
the estimation of annual distances travelled by motor vehicles from el-
ementary categories [8, 15, 19]. Despite that large financing was dedi-
cated to these programmes, only a part of their results found reason-
able practical application, among others in Germany and Switzerland
[8, 15, 19]. The analysis of results of study on the structure of vehicle
fleet in Western Europe, on the basis of reports of the programme
CORINAIR (Core Inventory of Air Emissions) [15, 19], made it pos-
sible to produce a model of the delay of the condition of motorization
in Poland, in relation to the state of motorization in Western Europe
[12]. This model, however, can only be used for categories at the high-
est cumulation level, e.g. passenger cars, light duty vehicles, heavy
duty vehicles and buses, as well as motorcycles and mopeds.

The subject of modelling the intensity of use of vehicles by el-
ementary categories was undertaken in view of the lack of sufficient
empirical material to determine the annual mileage of vehicles repre-
senting elementary categories and, in particular, in view of the techni-
cal level of cars in Poland.

1 In accordance with the Law of 20 June 1997: Act on Road Traffic (Official
Journal of 2012, item 1137), motor vehicle means any vehicle that is motor
powered, except mopeds and rail cars. Irrespective of the above definition,
modelling emission from road transport also covers mopeds as elements of
the set of motor vehicles.

3. Modelling the intensity of use of motor vehicles by
elementary categories

Information pertaining to car registration may provide grounds to
develop the description of the vehicle fleet structure. This concerns
the purpose of vehicles and their contractual size. In particular, the
environmental performance of a motor vehicle is determined by the
date of placing the car on the market [2—5]. Of course, there are some
difficulties in taking efficient advantage of data from bases on car
registration, to the description of the structure of vehicle fleet, since
the criteria for vehicle classification are sometimes very demanding
with respect to details, as is the case with the COPERT software pro-
gramme.

Despite these difficulties, the past experience of authors suggests
the possibility of effective use of official data on the number of ve-
hicles, contained in the databases of the Central Information System
of Vehicles and Drivers (CEPiK) for use in the COPERT software
programme [2-5].

The significant challenge in describing the structure of vehicle
fleet constitute data on the annual mileage of vehicle, representative of
individual elementary categories. Up to now, there are no information
systems for collecting data on annual mileage travelled by particular
vehicles, despite that such attempts have been undertaken. However,
if such an undertaking is successful, then there will be no data on ve-
hicle mileage s in previous years, and the analysis of emission trends
of individual pollutants plays an important role in the inventory of
pollutant emission from motor vehicles [4, 5].

The up-to-date surveys of annual car mileage s in Poland car-
ried out on sets of vehicles with statistical inertia make it possible,
however, to approximate the annual mileage of cumulative vehicle
categories, describing the intended use of vehicles and, to a lesser ex-
tent, their contractual size and constructional characteristics [11]. The
major challenge is the determination of annual mileage for elementary
categories of vehicles due to pollutant emission. Consequently, it was
undertaken to model the intensity of use of motor vehicles for elemen-
tary categories of vehicles due to release of pollutants.

From the information contained in the databases used in the soft-
ware build for determining vehicle emission characteristics, primarily
from the INFRAS AG software [21], results a characteristic feature
for the annual mileage of elementary vehicles of different emission
classes.

These categories are described by the names of successive stages
of motor vehicle homologation regulations with respect to the emis-
sion of pollutants [2, 33, 34]:

« for cars with a maximum mass lower than 3.5 Mg for Euro 1 — 4

rules, and a reference weight of less than 2.61 Mg for Euro 5 and
6: Pre Euro (or Conventional), Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4,
Euro 5 and Euro 6,

e for cars with a maximum mass of more than 3.5 Mg for Euro
I -1V, and with a reference mass greater than 2.61 Mg for Euro
V and VI: Pre Euro (or Conventional), Euro I, Euro II, Euro I1I,
Euro IV, Euro V and Euro VI.

Sometimes these categories are even more detailed, depending on
sub-steps of further Euro regulations, e.g. Pre Euro (ECE 15/00-01,
ECE 15/02, ECE 15/03 and ECE 15/04), Euro 5 and Euro 6 (Euro 6
and Euro 6c¢).

The characteristic feature of the annual mileage of elementary
category vehicles of different emission classes is the fact, that newer
vehicles have recently been in use, which have a higher class with
respect to environmental performance. This fact is also confirmed by
the results of review studies conducted in connection with balancing
of fuel consumption [8, 20, 21, 28, 30, 32].

The model of the intensity of using motor vehicles, for elementary
categories of vehicles with respect to pollutant emission, was decided
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to be adopted in the form of a growing function of the values describ-
ing successive stages of vehicle approval regulations due to emission
of pollutants — these values are growing as more and more recent
phases of regulations appear. The proposed model is constructed ac-
cording to the criterion of functional similarity (behavioral model)
[10, 26].

The modeling of the intensity of use of vehicles by elementary
environmental performance categories with respect to pollutant emis-
sion, consists of the following elements:

1. Arbitrary allocation of non-negative real numbers to individ-
ual environmental performance categories, according to the
principle that higher quality environmental categories corre-
spond to higher numbers. The way of assigning numbers to
individual environmental performance categories of vehicles
used in this work is presented in tables 1-4.

Table 1. The way of assigning numbers to individual environ-
mental performance categories of passenger cars

Category

Pre ECE
ECE 15/00-01
ECE 15/02
ECE 15/03
ECE 15/04

Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5
Euro 6

O |0 || |Ul [ » | W N |- o<

_
o

Table 2. The way of assigning numbers to individual environ-
mental performance categories of light duty vehicles

Category

Coventional

Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4

Euro 5

Euro 6

UL DWW N RO <

Table 3. The way of assigning numbers to individual environ- 1
mental performance categories of heavy duty vehicles,
urban buses and long range coaches

Category

ki, k2

Conventional

Euro I 0.4

Euro II
Euro 11
Euro IV
Euro V
Euro VI

0.2

QUL DWW N RO <

Table 4. The way of assigning numbers to individual environmental per-
formance categories of motorcycles and mopeds

Category

Coventional

Euro 1

Euro 2

W | RO <

Euro 3

2. Adoption of models describing the relative intensity — k — of
using of motor vehicles belonging to elementary environmen-
tal performance categories with respect to pollutant emission,
in the form:

Model 1 is in the form [29]:

ki =1=exp(-a-x ) (1= kin ) 3)

Model 2 was adopted as a function:

ko < arctg[d-(x—O.S)]
2 arctg (0.5 . d)— arctg (—0.5 . d)

+0.5. 1 Fmin }'(l_kmin)(4)

1= kmin
whereat:
x=—2, (5)
Ymax
where: Ymax — the maximum value of numbers ‘y’ from tables

1-4 for a given year of estimating pollutant emission.

The value k,;, is the relative intensity of using motor vehicles
belonging to the lowest category of environmental performance.
The model parameters are:

« for model 1: a, c;

« for model 2: d.

3. Scaling of the average annual mileage of motor vehicles be-
longing to elementary environmental performance categories,
with respect to pollutant emission to the average annual mile-
age of motor vehicles of cumulative categories.

In figure 1, a comparison is presented of both models for k;, =
0.25 as well as model parameters: a = 6.908,c=2.5andd="7.

A

VL

0 0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2

X

Fig. 1. Models of relative intensity of use of motor vehicles belonging to elementary en-
vironmental performance categories with respect to pollutant emission
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Fig. 2. Results of testing model I due to variable parameter ‘c’
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Fig. 3. Results of testing model 2 due to variable parameter ‘d’
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Fig. 4. Number of passenger cars with spark ignition engines and displace-
ment volume contained with the limits (1.4 + 2) dm’, by environmental
performance categories

The models were tested for their parameters. The test results are
given in figures 2 and 3.

Model 1 is much more sensitive to parameter ‘c’. Regardless of
the parameter, antisymmetry is significant for model 2. The existing
knowledge, based on the authors’ own research and on data from IN-
FRAS AG software as well as from the EU Member State reports
under the CORINAIR program, indicates that model 1 is more effec-
tive in modeling the intensity of use of motor vehicles due to their
category of emission characteristics.

Of course, due to the lack of sufficiently rich empirical evidence,
the major challenge is to identify the model. However, this difficulty

Euro §
Euro 4
Euro3 —
I
L —
Euro 1 5
ECE 15/04
ECE 1503
02015
ECE 15/02 s —
ECE 15/00-01 § 2005
PRE ECE [ 2000
o 2000 4000 G000 8000 10000 12000

P [km]

Fig. 5. Average annual mileage of passenger cars with spark ignition engines and
displacement volume contained with the limits (1.4 + 2) dm’, by environ-
mental performance categories
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Euro 11
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Fig. 6. Number of heavy duty trucks with the maximum mass contained in the
limits (34 + 40) Mg, by environmental performance categories.
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Fig. 7. Average annual mileage of heavy duty trucks with the maximum mass con-
tained in the limits (34 + 40) Mg, by environmental categories.

is greatly mitigated by the fact, that the scope of the model parameters
under consideration can be limited, based on the existing knowledge,
to the limits:

e formodel 1: c=1+4;

e formodel 2: d=7+15;

while the sensitivity of the models within the scope of the above val-
ues of both parameters is not strong.

It is impossible, in practice, to apply the classic methods of identi-
fication [22] of the proposed models. Therefore, the models are tuned,
while their verification is performed through the test of compliance of
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Fig. 8. National annual emission of nitrogen oxides from vehicles of cumu-
lated categories.
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Fig. 9. National annual emission of particulates PM10 from vehicles of cumu-
lated categories.

the total annual fuel consumption by motor vehicles obtained via the
modelling with the official data of the Central Statistical Office [3-5].

Figures 4-7 illustrate, for example, the number and annual mile-
age of vehicles of the two cumulative categories: passenger cars with
spark ignition engines and displacement volume contained with the
limits (1.4 + 2) dm? as well as heavy duty trucks with the maximum
mass within the limits (34 +~ 40) Mg, for the years 2000, 2005, 2010
and 2015. The number of vehicles by environmental performance cat-
egories for the years 2000, 2005 and 2010 was determined on the
basis of the data contained in CEPiK, while for the year 2015 — the
car’s numerical structure was estimated based on the data of the Cen-
tral Statistical Office (due to lack of data from CEPiK). The Model 1
intensity of use of vehicles with the parameters a = 6.908 and m = 2.5
was used to determine vehicle mileage by respective environmental
performance categories.

The results of the use of the model clearly show: increasing annual
mileage of vehicles of higher environmental performance categories.
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Fig. 10. National annual emission of particulates PM2.5 from vehicles of cu-
mulated categories.

The use of the model 1, accounting for the intensity of using mo-
tor vehicles has made it possible to investigate the annual national
pollutant emission from motor vehicles in Poland [3-5].

Figures 810 show the sample results for the years 20002015 —
national annual emission — E; oxides of nitrogen, particulates PM10
and particulates PM2.5 for cumulative categories: all motor vehicles
— T, passenger cars — PC, light commercial vehicles — LCV, heavy
duty trucks — HDT, urban buses — UB, coaches — C, motorcycles — Mc
and mopeds — Mp.

It is clear from figures 8—10 that, for example, the national annual
emission of substances which constitute one of the most serious prob-
lems in the use of motor vehicles, have been decreasing since around
2007, despite the fact, that the number of vehicles and the intensity
of their use have been considerably increasing. This is the result of
technical progress in the design of motor vehicles.

4. Recapitulation

The way of modelling the intensity of use of motor vehicles be-
longing to elementary categories with respect to pollutant emission,
outlined in this article, is the first unique undertaking in this field on
a global scale. The proposed models are built according to the cri-
terion of functional similarity. Tests on the models show that their
sensitivity within the scope of real values of model parameters is not
too large, to unable the models to be fine tuned with the use, as the
compliance criterion, of the total fuel consumption data from models
and those officially published. The presented results of applying one
of the developed models are consistent with the state of the art. An
example of practical use of one of the developed models is the inven-
tory of pollutant emission from motor vehicles in Poland in the years
20002015, made using the COPERT software. These results have
been presented in the official reports of the European Union.
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Model struktury pojazdéw samochodowych dla kryterium poziomu
technicznego ze wzgledu na emisje zanieczyszczen

Stowa kluczowe: pojazdy samochodowe, inwentaryzacja emisji zanieczyszczen, kategorie
pojazdéw samochodowych

Streszczenie: Inwentaryzacja calkowitej emisji zanieczyszczen samochodowych jest mozliwa tylko
dzigki zastosowania modelowania emisji zanieczyszczen. Jednym z najtrudniejszych problemow mo-
delowania calkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych jest identyfikacja ich
struktury. O ile jest mozliwe wykorzystanie danych zwigzanych z rejestracja pojazdow samochodo-
wych do modelowania licznosci kategorii pojazdow samochodowych, o tyle wyznaczenie reprezen-
tatywnych przebiegéw pojazdow elementarnych kategorii jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu
na brak wynikéw badan empirycznych. W artykule zaproponowano dwa modele struktury pojazdéow
samochodowych dla kryterium poziomu technicznego ze wzgledu na emisje zanieczyszczen. Przed-
stawiony w niniejszym artykule sposéb modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow samo-
chodowych kategorii elementarnych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen jest pierwszym unikato-
wym przedsigwzieciem w tym zakresie w skali Swiatowej. Metode t¢ zastosowano do inwentaryzacji
zanieczyszczen pojazdow samochodowych w Polsce w latach 2000-2015.

1. Wstep

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie autorskiego oryginalnego modelu
matematycznego intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych do wykorzystania
w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Miarg intensywnosci
uzytkowania samochodéw w wypadku bilansowania emisji zanieczyszczen w ciggu jednego
roku jest przebieg roczny pojazdéw. Wyznaczenie intensywnos$ci uzytkowania pojazdéw sa-
mochodowych przy ich bardzo duzej réznorodnosci jest jednym z najtrudniejszych zadan in-
wentaryzacji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego. Liczne publikacje, zarowno ar-
tykuty naukowe [6, 7, 18, 24, 25, 27, 31, 35], jak i poradniki metodyczne oraz raporty z in-
wentaryzacji emisji zanieczyszczen [1, 8, 1417, 19-21, 23, 28, 30, 32], nie zawieraja zad-
nych modeli intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych. W wypadku lokalnego
bilansowania emisji zanieczyszczen, np. w obszarach aglomeracji miejskich, wykorzystuje
sie czesto do oceny przebiegdw pojazdow wyniki badan empirycznych z uzyciem czujnikow
do identyfikacji charakterystyki ruchu i rodzaju samochodow (m.in. petle indukcyjne i sys-
temy kamer) [24, 25]. W tym wypadku ocena nat¢zenia ruchu dotyczy tylko kategorii pojaz-
déw na bardzo wysokim poziomie skumulowania, np. podzial wylacznie na kategorie: mate
pojazdy (samochody osobowe i lekkie samochody cig¢zarowy) i duze pojazdy (samochody
cigzarowe 1 autobusy). Dane te — w celu wykorzystania ich do powszechnie stosowanych
oprogramowan do inwentaryzacji zanieczyszczen z transportu drogowego, np. COPERT



(ang. Computer Programme for calculating Emissions from Road Traffic — komputerowy
program do obliczania emisji zanieczyszczen z ruchu drogowego) [14, 18] — sg zatem catko-
wicie bezuzyteczne. Podobnie jest w wypadku wykorzystywania danych o natezenie ruchu
pojazdéow w stanie lokalnym z zastosowaniem programow do symulacji ruchu drogowego,
np. VISUM, VISSIM, TREM i VADIS [7]. Rowniez wykorzystanie systeméw ztozonych,
np. wynikow badan empirycznych oraz modelowania ruchu pojazdow z uzyciem m.in. sieci
neuronowych [24] czy fali kinematycznej Newella do modelowania ruchu pojazdéw [35], nie
daje mozliwosci identyfikacji intensywnosci uzytkowania samochodéw z uwzglednieniem
réznych kryteriow klasyfikacji pojazdéw ze wzgledu wymagania oprogramowan do bilanso-
wania emisji zanieczyszczen, np. COPERT.

W niektérych publikacjach, m.in. w raportach z inwentaryzacji emisji zanieczyszczen
[20, 28, 30, 32], znajduja si¢ jedynie jakosciowe opisy wyznaczania rocznych przebiegdw
samochod6éw, mianowicie na podstawie danych zarejestrowanych w czasie technicznych
przegladow kontrolnych. Dane te sag wykorzystywane do wyznaczania rocznych przebiegdow
samochodoéw kategorii skumulowanych — przebiegi te sg szacowane jako wartosci Srednie na
podstawie danych dla poszczegdlnych pojazdow. Brak jest jednak jakichkolwiek uogdlnien,
atym bardzie prob modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych.
W raportach tych znajduje si¢ jedynie jako$ciowa ocena intensywnosci uzytkowania pojaz-
déw samochodowych, mianowicie ze samochody nowsze maja wigksze Srednie przebiegi
roczne niz samochody starsze, a zatem samochody o lepszych wtasciwosciach ekologicznych
ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen sg intensywniej uzytkowane [20, 28].

Jest, w zwigzku ze stwierdzonym stanem wiedzy, celowe ze wzgledéw zaréwno po-
znawczych, jak i praktycznych, podjecie proby uogélnienia wiedzy na temat uzaleznienia in-
tensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych od ich jakosci ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen. Praktyczny aspekt modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow sa-
mochodowych w zaleznosci od ich wlasciwosci ekologicznych jest jednoznaczny — jest to je-
dyna mozliwo$¢ dostarczenia danych do inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z ruchu dro-
gowego w zwigzku z brakiem, przynajmniej w Polsce, danych empirycznych o rocznych
przebiegach samochoddw réznych kategorii ekologicznych.

Opracowany przez autorow model intensywnosci uzytkowania pojazdow samocho-
dowych jest pierwsza w skali §wiatowe] proba rozwigzania tego waznego zagadnienia eks-
ploatacji pojazdow samochodowych. Dotychczasowe doswiadczenia zardéwno autorow [3—5],
jak i praktykow, zajmujacych sie oceng oddziatywania transportu drogowego na srodowisko,
z wykorzystania opracowanego modelu umozliwiaja sformutowanie pozytywnych opinii
o jego przydatnosci.

2. Podstawy modelowania calkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdéow samochodowych

Calkowita emisj¢ zanieczyszczen z pojazdéow samochodowych mozna wyznaczy¢
tylko dzigki zastosowaniu modelowaniu tej emisji [1, 3-8, 13-21, 23-25, 27, 28, 30-32, 35].
Podobnie jest dla catkowitego zuzycia energii przez pojazdy samochodowe [13]. Natomiast
w wypadku zuzycia paliwa jest mozliwe — przynajmniej przyblizone — oszacowanie tej wiel-
kosci [11]. Z tego powodu w celu oceny zanieczyszczenia sSrodowiska przez pojazdy samo-
chodowe jest konieczne modelowanie emisji zanieczyszczen zwigzanej z transportem drogo-
wym.

Model calkowitej emisji zanieczyszczen jest prosty: calkowita emisja zanieczyszczen
jest superpozycja emisji zanieczyszczen z poszczegdlnych pojazdéw [3, 8, 13-19, 23].
Przyjmuje si¢ w tym wypadku zatozenia [3, 8, 13]:
* natgzenie emisji poszczegdlnych zanieczyszczen jest wielkoscig addytywna,



* inwentaryzacja emisji zanieczyszczen dotyczy substancji w stanie emitowanym z pojaz-
déw, a nie substancji, ktore podlegaja przemianom w srodowisku.

Natezenie emisji zanieczyszczen, zwigzane z uzytkowaniem pojazdéw samochodo-
wych z silnikami spalinowymi, jest suma nat¢zenia emisji zanieczyszczen dla stanow [3, 8,
13-19, 23]:
* silnika spalinowego nagrzanego do ustabilizowanej temperatury,
*  nagrzewania si¢ silnika spalinowego,
*  parowania paliwa z uktadu paliwowego samochodu.

Ex = Exs +Exh +EXV (1)

gdzie: Ey — natezenie emisji zanieczyszczenia ,,X”,

Ey s — natezenie emisji zanieczyszczenia dla silnika spalinowego nagrzanego do usta-

bilizowanej temperatury,

Ex 1 — natgzenie emisji zanieczyszczenia dla nagrzewania si¢ silnika spalinowego,

Ey v — natezenie emisji zanieczyszczenia dla parowania paliwa z uktadu paliwowego

samochodu.

Ze wzgledu na cel artykutu dalsze rozwazania beda prowadzone na przyktadzie emisji
zanieczyszczen z silnikow spalinowych nagrzanych do ustabilizowanej temperatury. Mode-
lowanie struktury pojazdéw samochodowych, bedace przedmiotem pracy, znajduje réwniez
zastosowanie w wypadku dwoch pozostatych standw pracy silnika [3, 8, 13-19, 23].

Najtrudniejszym problemem modelowania catkowitej emisji zanieczyszczen z pojaz-
doéw samochodowych jest identyfikacja modelu. Oczywiscie jest niemozliwe modelowanie
emisji zanieczyszczen ze wszystkich indywidualnych pojazdéw. Przede wszystkim w mode-
lowaniu emisji zanieczyszczen wprowadza si¢ pojecie kategorii pojazdow. Kategoria oznacza
w filozofii pojecie wprowadzajace strukture, w zwigzku z czym pod pojeciem kategorii ro-
zumie sie¢ klase obiektéw majacych okreslone cechy i powigzanych wzajemnymi relacjami.
Podstawowymi kryteriami kwalifikowania pojazdéw samochodowych do kategorii sa [3, 8,
13-19, 23]:

*  przeznaczenie pojazdu,

* umowna wielkos$¢ pojazdu lub silnika spalinowego,

*  wlasciwosci ze wzgledu na zastosowane rozwigzania konstrukcyjne,

* stosowane paliwo,

*  poziom techniczny, przede wszystkim ze wzgledu na emisje¢ zanieczyszczen.

Do kategorii elementarnej pojazdéw samochodowych ze wzgledu na przyjete cechy
kryterialne sg zaliczane pojazdy o wszystkich rozpatrywanych cechach kryterialnych. Do
kategorii skumulowanych pojazdéw samochodowych naleza pojazdy o nie wszystkich takich
samych rozpatrywanych cechach kryterialnych. W zwigzku z tym sg mozliwe rézne poziomy
skumulowania kategorii pojazdow samochodowych.

W modelowaniu emisji zanieczyszczen wprowadza si¢ rOwniez pojecia warunkow ru-
chu, charakteryzowanych wiasciwosciami procesu ruchu pojazdow. W zwigzku z tym przyj-
muje sie, ze natezenie emisji zanieczyszczen jest superpozycja z poszczegolnych pojazdow
w poszczegdlnych rozpatrywanych warunkach ruchu, determinujacych emisje zanieczysz-
czen.

Warunki ruchu pojazdéw samochodowych sa modelowane w oprogramowaniach do
inwentaryzacji emisji zanieczyszczen w postaci ruchu charakterystycznego dla jazdy pojaz-
déw samochodowych [3, 8, 13-19, 23]:

* w miastach,
*  poza miastami,
* naautostradach i drogach ekspresowych.



Istnieje réwniez mozliwos¢ wyodrebnienia z modelu ruchu pojazdéw samochodo-
wych w miastach ruchu w zatorach ulicznych — w takiej sytuacji w miejsce modelu ruchu
w miastach sg stosowane modele jazdy pojazdow samochodowych [9]:

* w zatorach ulicznych,
*  w miastach z wylaczeniem zatoréw ulicznych.

Dodatkowo w modelowaniu emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych
w modelowych warunkach ruchu dodatkowo uwzglednia si¢ bardziej szczegotowa zaleznos¢
emisji zanieczyszczen od procesu predkosci [1, 3, 8, 13—19, 21, 23]. Najczesciej jako zero-
wymiarowa charakterystyke procesu predkosci pojazdu jest przyjmowana wartos¢ Srednia
predkosci [1, 3, 8, 13-19, 21, 23]. Wykorzystywang w modelowaniu catkowitej emisji zanie-
czyszczen z pojazdow samochodowych jest emisja drogowa — pochodna emisji zanieczysz-
czen (masy) wzgledem drogi przebywanej przez pojazd [3, 13].

W konsekwencji przyjetych zatozen mozna modelowac natezenie catkowitej emisji
zanieczyszczen usrednionej w ciggu jednego roku dla kazdej zelementarnych kategorii
w kazdym z modelowanych warunkow ruchu jako wielko$é proporcjonalng do [1, 3, 8, 13—
-19, 23]:

*  licznosci pojazdow kategorii,
* drogi przebywane] przez reprezentatywny samochdd kategorii w ciggu jednego roku,
bedacej miarg intensywnosci uzytkowania pojazdu,
* charakterystyki emisji drogowej zanieczyszczen dla reprezentatywnego pojazdu kate-
gorii.
E, =N-p-b, ©)

gdzie: N — licznos¢ pojazdow kategorii,

p — droga przebywana przez reprezentatywny pojazd kategorii w ciggu jednego roku,

by — emisja drogowa zanieczyszczenia ,,X".

Natezenie catkowitej emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych jest super-
pozycja z poszczegdlnych kategorii pojazddw w poszczegolnych rozpatrywanych warunkach
ruchu, determinujacych emisj¢ zanieczyszczen [3, 13].

Natezenie catkowitej emisji rocznej zanieczyszczen w odniesieniu do usredniania
w okresie jednego roku jest nazywane emisja roczng [3-5, 13], a w raportach inwentaryzacji
emisji rocznej zanieczyszczen dla kazdego z panstw stosuje si¢ termin — krajowa emisja
roczna zanieczyszczen [3-5].

Kryteriami klasyfikowania pojazdéw samochodowych sa [1, 3, 8, 13-19, 21, 23]:

1. Przeznaczenie pojazddéw:
*  samochody osobowe,
* lekkie samochody ciezarowe (tzw. samochody dostawcze),
* samochody ciezarowe,
* autobusy miejskie,
* autobusy dalekobiezne,
*  motocykle,
. motoroweryl.
2. Umowna wielkos$¢, wlasciwosci oraz poziom techniczny pojazdow samochodowych:
* umowna wielkos$¢ ze wzgledu na: dla samochodow osobowych i lekkich samocho-
dow cigzarowych oraz dla motocykli i motorowerdw — objetos¢ skokowa silnikow

! Zgodnie z ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. ,,Prawo o ruchu drogowym” (Dz. U. z 2012 r. poz. 1137) pojazd
samochodowy to pojazd wyposazony w silnik, z wyjatkiem motorowerdw i pojazdéw szynowych. Niezaleznie
od tej definicji w modelowaniu emisji zanieczyszczen ze srodkow transportu drogowego w zbiorze pojazdow
samochodowych uwzglednia si¢ rowniez motorowery.



spalinowych, dla samochodow ciezarowych oraz autobuséw — mas¢ maksymalng
pojazdu,

* rodzaj systemu spalania silnika spalinowego: silniki o zaplonie iskrowym i silniki
o0 zaptonie samoczynnym,

* rodzaj obiegu: silniki czterosuwowe i silniki dwusuwowe,

*  poziom techniczny pojazdéw drogowych ze wzgledu na etap przepisdéw ochrony $ro-
dowiska przed skutkami eksploatacji pojazdow samochodowych oraz ze wzgledu na
czas wprowadzenia pojazdoéw na rynek,

* zastosowane paliwa: benzyne silnikowa, olej napedowy, skroplony gaz ropopo-
chodny (LPG — ang. Liquefied Petroleum Gas), gaz ziemny (CNG — ang. Compres-
sed Natural Gas 1 LNG — ang. Liquefied Natural Gas) oraz inne paliwa niekonwen-
cjonalne.

Licznos$¢ pojazdow poszczegdlnych kategorii elementarnych mozna — przynajmniej
w przyblizeniu — wyznaczy¢ na podstawie informacji o zarejestrowanych samochodach. Jed-
nym z najpowazniejszych probleméw identyfikacji modelu emisji catkowitej z pojazdow sa-
mochodowych jest wyznaczenie intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych po-
szczegblnych kategorii, szczegélnie kategorii elementarnych. W ramach opracowywania
oprogramowan wspomagajacych wyznaczanie emisji zanieczyszczen z pojazdow samocho-
dowych pod koniec XX w. podjeto w panstwach rozwinigtych gospodarczo programy ba-
dawcze, ktorych celem bylo oszacowanie przebiegdw rocznych pojazdow samochodowych
kategorii elementarnych [8, 15, 19]. Mimo znacznych $rodkow przeznaczonych na te pro-
gramy, udalo si¢ tylko czesciowo uzyska¢ wyniki uzasadniajace praktyczne zastosowanie,
m.in. w Niemczech i Szwajcarii [8, 15, 19]. Analiza wynikéw badan struktury pojazdow sa-
mochodowych w Europie Zachodniej na podstawie raportow programu CORINAIR (ang.
Core Inventory of Air Emissions — inwentaryzacja emisji do powietrza) [15, 19] umozliwita
opracowanie modelu op6Znienia stanu motoryzacji w Polsce w stosunku do stanu motoryza-
cji w Europie Zachodniej [12], jednak model ten moze by¢ wykorzystany jedynie w odnie-
sieniu co najwyzej do kategorii na wysokim stopni kumulacji, np.: samochodéw osobowych,
lekkich samochodow ciezarowych, samochodow ciezarowych i autobuséw oraz motocykli
i motorowerdw. W zwigzku z brakiem dostatecznie bogatego materialu empirycznego do wy-
znaczenia przebiegow rocznych reprezentatywnych pojazdow kategorii elementarnych
w Polsce, w szczegdlnosei ze wzgledu na poziom techniczny samochodéw, podjeto tematyke
modelowania intensywnosci uzytkowania pojazdow kategorii elementarnych.

3. Modelowanie intensywnos$ci uzytkowania pojazdow samochodowych Kkategorii
elementarnych

Informacje zwiazane z rejestracja samochoddéw moga stanowi¢ podstawe do opisu
struktury. Dotyczy to przeznaczenia pojazdéw oraz ich umownej wielkosci. W szczegdlnoscei
data wprowadzenia na rynek pojazdu samochodowego determinuje jego wlasciwosci ze
wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen [2—5]. Oczywiscie, w zwiagzku z duza — niekiedy — szcze-
gotowoscig kryteriow klasyfikowania pojazdow ze wzgledu na ich wlasciwosci, jak ma to
miejsce np. w wypadku oprogramowania COPERT, istniejg pewne trudnosci w skutecznym
wykorzystaniu informacji z baz danych o zarejestrowanych pojazdéw do opisu struktury po-
jazdéw. Mimo tych trudnosci dotychczasowe doswiadczenia autoréw wskazuja na mozliwosé
skutecznego wykorzystania oficjalnych danych o licznosci pojazdéw, zawartych w bazach
Systemu Informatycznego Centralnej Ewidencji Pojazdéw i Kierowcow (CEPiK), do zasto-
sowania w oprogramowaniu COPERT [2-5].

Najwiekszym problemem w opisie struktury pojazdéw sg dane na temat rocznego
przebiegu reprezentatywnych samochodow poszczegoélnych kategorii elementarnych. Do-



tychczas nie ma jeszcze informatycznych systeméw gromadzenia danych o przebiegach

rocznych poszczegdlnych pojazdow, cho¢ takie proby sa podejmowane. Jesli jednak nawet

uda sie takie przedsiewziecie, to i tak nie bedzie danych na temat przebiegéw samochodow

w poprzednich latach, a w inwentaryzacji emisji zanieczyszczen z pojazdow samochodowych

wazng role odgrywa badanie trendow emisji poszczegdlnych zanieczyszczen [4, 5].

Dotychczasowe badania przebiegdw rocznych pojazdow samochodowych w Polsce,
przeprowadzane na zbiorach pojazdéw o licznosci, uniemozliwiajacej wnioskowanie staty-
styczne, umozliwiajg jednak przyblizone wyznaczenie przebiegéw rocznych pojazdow kate-
gorii skumulowanych opisujacych przeznaczenie pojazdow oraz — w mniejszym stopniu — ich
umowng wielkos$¢ 1 wlasciwosci konstrukeyjne [11]. Najwiekszym problemem jest wyzna-
czenie przebiegéw rocznych dla elementarnych kategorii pojazdéow ze wzgledu na emisje za-
nieczyszczen. W zwigzku z tym podjeto si¢ modelowania intensywnosci uzytkowania pojaz-
déw samochodowych dla elementarnych kategorii pojazdow ze wzgledu na emisje zanie-
czyszczen.

Informacje zawarte w bazach danych wykorzystywanych w oprogramowaniach do
wyznaczania charakterystyk emisji zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych, przede
wszystkim z oprogramowania INFRAS AG [21], wynika charakterystyczna wlasciwos¢ do-
tyczaca przebiegdw rocznych pojazddéw kategorii elementarnych o réznej klasie emisji zanie-
czyszczen. Kategorie te sa opisywane nazwami kolejnych etapdw przepisow homologacyj-
nych pojazdow samochodowych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen [2, 33, 34]:

* dla samochodow o masie maksymalnej mniejszej od 3,5 Mg dla etapow przepisow Euro
1 — 4 oraz o masie odniesienia mniejszej od 2,61 Mg dla etapow Euro 5 i 6: Pre Euro
(ew. inna nazwa: Conventional), Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 i Euro 6;

* dla samochodéw o masie maksymalnej wigkszej od 3,5 Mg dla etapow Euro [ — IV oraz
o masie odniesienia wickszej od 2,61 Mg dla etapéw Euro V i VI: Pre Euro (ew. inna na-
zwa: Conventional), Euro I, Euro II, Euro III, Euro IV, Euro V i Euro VI.

Niekiedy kategorie te sa jeszcze bardziej szczegdtowe w zaleznosci od podetapow
kolejnych przepiséw Euro, np. Pre Euro (Pre ECE*, ECE 15/00-01, ECE 15/02, ECE 15/03
i ECE 15/04), Euro 5 i Euro 6 (Euro 6 i Euro 6¢).

Charakterystyczna wilasciwo$¢ dotyczaca przebiegow rocznych pojazdéw kategorii
elementarnych o réznej klasie emisji zanieczyszczen to fakt bardziej intensywnego uzytko-
wania nowszych pojazdéw, a wigc o wyzszej kategorii ze wzgledu na emisje zanieczyszczen.
Fakt ten potwierdzaja réwniez wyniki przegladowych badan prowadzonych w zwiazku z bi-
lansowaniem zuzycia paliw [8, 20, 21, 28, 30, 32].

Model intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych dla elementarnych ka-
tegorii pojazdow samochodowych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen postanowiono przy-
ja¢ w postaci rosnacej funkcji wielkosci opisujacej kolejne etapy przepisow homologacyj-
nych pojazdow ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen — wartosci tej wielkosci sg rosnace
W miare coraz nowszych etapow przepiséw. Zaproponowany model jest stworzony zgodnie
z kryterium podobienstwa funkcjonalnego (model behawiorystyczny) [10, 26].

Modelowanie intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych elementarnych
kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen obejmuje nastepujace ele-
menty:

1. Arbitralne przyporzadkowanie poszczegdlnym kategoriom ekologicznym pojazdow
samochodowych nieujemnych liczb rzeczywistych zgodnie z zasada, ze kategoriom
o wyzszej jakosci ekologicznej odpowiadaja wieksze liczby. Sposob przyporzadkowania

2 ECE — Europejska Komisja Gospodarcza — EKG (ang. United Nations Economic Commission for Europe,
skrotowiec: UNECE lub ECE).



liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym pojazdow samochodowych, wykorzy-
stywany w niniejszej pracy, jest przedstawiony w tabelach 1-4.

Tab. 1. Sposdb przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
samochodéw osobowych

Kategoria y
Pre ECE 0
ECE 15/00-01 | 1
ECE 15/02 2
ECE 15/03 3
ECE 15/04 4
Euro 1 5
Euro 2 6
Euro 3 7
Euro 4 8
Euro 5 9
Euro 6 10

Tab. 2. Sposéb przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
lekkich samochodow cigzarowych

Kategoria y
Coventional 0
Euro 1 1
Euro 2 2
Euro 3 3
Euro 4 4
Euro 5 5
Euro 6 6

Tab. 3. Sposob przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
samochoddéw cigzarowych, autobuséw miejskich i autobusow dalekobieznych

Kategoria y
Conventional | 0
Euro I 1
Euro II 2
Euro III 3
Euro IV 4
Euro V 5
Euro VI 6




Tab. 4. Sposdb przyporzadkowania liczb poszczegdlnym kategoriom ekologicznym
motocykli i motorowerow

Kategoria y
Coventional 0
Euro 1 1
Euro 2 2
Euro 3 3

Przyjecie modeli wzglednej intensywnosci — k uzytkowania pojazdéw samochodowych
elementarnych kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen w postaci:
Model 1 jest w postaci [29]:

k, =1- exp(— a-x“! ) (1-k,,) ©)

Model 2 przyjeto jako funkcje:
S () B T @

arctg(0,d)—arctg(-0,5-d) 1-k, .
przy cZzym
y
X=—2— 5

Ymax ( )

gdzie: ymax — maksymalna wartos¢ liczb y z tabel 1-4 dla danego roku bilansowania
emisji zanieczyszczen.

Wielkos¢ kmin jest wzgledna intensywnoscia uzytkowania pojazdow samochodowych

najnizszej kategorii ekologiczne;.

Parametrami modeli sa:

 dlamodelul: a, c;

* dlamodelu 2: d.

Skalowanie $rednich rocznych przebiegdw pojazdow samochodowych elementarnych

kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen do $rednich rocznych

przebiegdw pojazdoéw samochodowych skumulowanych kategorii.



Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie obydwu modeli dla kmin = 0,25 oraz para-
metréw modeli : a=6,908,¢c=2,51d=7.
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Rys. 1. Modele wzglednej intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych
elementarnych kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje zanieczyszczen

Przeprowadzono badania modeli ze wzgledu na parametry. Wyniki badan przedsta-
wiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Wyniki badania modelu 1 dla zmiennego parametru c
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Rys. 3. Wyniki badania modelu 2 dla zmiennego parametru d

Model 1 jest znacznie bardziej wrazliwy na parametr ¢. Znamienna jest dla modelu 2
antysymetrycznos$¢, niezaleznie od parametru. Dotychczasowa wiedza, wynikajaca z badan
wlasnych na podstawie danych z oprogramowania INFRAS AG oraz z raportow panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej w ramach programu CORINAIR, wskazuje, ze model 1
w skuteczniejszy sposob umozliwia modelowanie intensywnosci uzytkowania pojazdow sa-
mochodowych ze wzgledu na ich kategorie, charakteryzujace emisj¢ zanieczyszczen.

Oczywiscie, w zwigzku z brakiem dostatecznie bogatego materialu empirycznego,
najwiekszym problemem jest identyfikacja modeli. Trudno$¢ ta jest jednak znacznie zlago-
dzona faktem, ze zakres rozpatrywanych parametréw modeli moze by¢ na podstawie dotych-
czasowej wiedzy ograniczony do granic:

e dlamodelu 1: c=1+4;
* dlamodelu 2: d=7+15;
a wrazliwos$¢ modeli w zakresie tych wartosci parametrow nie jest silna.

W praktyce jest brak mozliwosci zastosowania klasycznych metod identyfikacji [22]
zaproponowanych modeli. Dokonuje si¢ — w zwigzku z tym — dostrojenia modeli, a weryfi-
kacja jest badanie zgodnos$ci calkowitego rocznego zuzycia paliw przez pojazdy samocho-
dowe: wyniku modelowania oraz oficjalnych danych Glownego Urzedu Statystycznego
[3-5].

Na rysunkach 4-7 przedstawiono przyktadowo licznos$¢ i przebieg roczny pojazdoéw
kategorii ekologicznych dwdéch kategorii skumulowanych: samochodow osobowych z silni-
kami o zaplonie iskrowym o objetosci skokowej zawartej w granicach (1.4 + 2) dm” oraz cia-
gnikdéw siodlowych o masie maksymalnej zawarte] w granicach (34 + 40) Mg dla lat 2000,
2005, 2010 1 2015. Licznos$¢ pojazddw kategorii ekologicznych dla lat 2000, 2005 1 2010 wy-
znaczono na podstawie danych zawartych w bazach Systemu Informatycznego Centralnej
Ewidencji Pojazdow 1 Kierowcow, natomiast dla 2015 r. strukture licznosciowa samochodow
oszacowano na podstawie danych Gltownego Urzedu Statystycznego (z powodu braku danych
z CEPiK). Do wyznaczenia przebiegu pojazdéw kategorii ekologicznych wykorzystano mo-
del 1 intensywnosci uzytkowania pojazdéw samochodowych z parametrami: a = 6,908 oraz
m=2,5.
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Rys. 4. Liczno$¢ samochodéw osobowych z silnikami o zaptonie iskrowym o objetosci
skokowej zawartej w granicach (1,4 + 2) dm® w kategoriach ekologicznych
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Rys. 5. Sredni przebieg roczny samochodéw osobowych z silnikami o zaplonie iskrowym
o objetosci skokowej zawartej w granicach (1,4 + 2) dm® w kategoriach ekologicznych
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Rys. 6. Licznos¢ ciggnikéw siodlowych o masie maksymalnej zawartej w granicach
(34 = 40) Mg w kategoriach ekologicznych
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Rys. 7. Sredni przebieg roczny ciagnikéw siodlowych o masie maksymalnej zawartej
w granicach (34 + 40) Mg w kategoriach ekologicznych

Wyraznie widoczne sg wyniki zastosowania modelu: zwigkszajacy sie przebieg
roczny pojazddéw wyzszych kategorii ekologicznych.

Zastosowanie modelu 1 intensywnosci uzytkowania pojazdow samochodowych
umozliwilo badanie krajowej emisji rocznej zanieczyszczen z pojazddéw samochodowych
w Polsce [3-5].

Na rysunkach 8-10 przedstawiono przykladowe wyniki dla lat 2000-2015 — krajowa
emisje roczng — E, tlenkdéw azotu, czastek stalych PM10 i czastek statych PM2.5 dla kategorii
skumulowanych: wszystkich pojazdow samochodowych — T, samochodéw osobowych — PC,



lekkich samochodéw ciezarowych — LCV, samochodéw cig¢zarowych — HDT, autobusow
miejskich — UB, autobuséw dalekobieznych — C, motocykli — Mc oraz motorowerow — Mp.
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Rys. 8. Krajowa emisja roczna tlenkow azotu z pojazdow skumulowanych kategorii
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Rys. 9. Krajowa emisja roczna czastek statych PM10 z pojazdow skumulowanych kategorii
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Rys. 10. Krajowa emisja roczna czastek stalych PM2.5 z pojazdéw skumulowanych kategorii

Z rysunkow 8—10 wyraznie wynika, ze dla przyktadowo rozpatrywanych w niniejszej
publikacji substancji, ktorych emisja jest jednym z najpowazniejszych probleméw eksploata-
¢ji pojazdow samochodowych, krajowa emisja roczna zmniejsza si¢ od okoto 2007 r., mimo
ze znacznie zwieksza si¢ liczba pojazddéw oraz intensywnos¢ ich uzytkowania. Jest to wynik
postepu technicznego w konstrukeji pojazdow samochodowych.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule sposob modelowania intensywnosci uzytkowa-
nia pojazdow samochodowych kategorii elementarnych ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen
jest pierwszym unikatowym przedsiewzieciem w tym zakresie w skali Swiatowej. Zapropo-
nowano modele sa zbudowane zgodnie z kryterium podobienstwa funkcjonalnego. Badania
modeli wskazuja, ze w zakresie realnych wartosci ich parametrow wrazliwos¢ modeli na te
parametry nie jest na tyle duza, aby nie byto mozliwe dostrojenie tych modeli z wykorzysta-
niem jako kryterium zgodnosci catkowitego zuzycia paliw: z modeli oraz z publikowanych
oficjalnie danych. Przedstawione wyniki zastosowania jednego z opracowanych modeli sa
zgodne ze stanem wiedzy. Przykltadem praktycznego wykorzystania jednego z opracowanych
modeli jest inwentaryzacja emisji zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych w Polsce
w latach 2000-2015, wykonana z zastosowaniem oprogramowania COPERT. Wyniki te sa
przedstawiane w oficjalnych raportach Unii Europejskie;.
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Model of the structure of motor vehicles for the criterion of technical level due to
pollutant emission

Abstract: The inventory of the total vehicle pollution emission is only possible through
the use of the modeling of pollutant emission. One of the most difficult problems of modeling
total pollutant emission from motor vehicles is the identification of their structure. Where it is
possible to use vehicle registration data to model vehicle categories, it is very difficult to de-
sign representative vehicles for the category vehicles because of the lack of empirical evi-
dence. The article proposes two models of the structure of motor vehicles for the criterion
of technical level due to pollutant emission. The method of modeling the intensity of vehicle
use in the category of pollution-based vehicles, presented in this article, is the first unique
undertaking in this field on a global scale. This method was used for the inventory
of pollutant emission of motor vehicles in Poland in 2000-2015.

Key words: motor vehicles, inventory of pollutant emission, categories of motor vehicles



