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Efektywnos$¢ i bezpieczenstwo gospodarowania

Michal Pajak', Monika Madej’, Przemyslaw Tyczewski’

GESTOSC ZALUDNIENIA JAKO KRYTERIUM
OPRACOWANIA MAPY ZAGROZEN DLA
TRANSPORTU TOWAROW NIEBEZPIECZNYCH

Streszczenie: Praca zawiera mape zagrozenia dla transportu drogowego towarow nie-
bezpiecznych oraz metodyke jej opracowania. Gléwnym kryterium metodyki jest ge-
sto$¢ zaludnienia. Mapa obejmuje odcinki drog krajowych w Polsce (o di. 1 km)
Z przypisanymi poziomami zagrozenia w 5 stopniowej skali.

Stowa kluczowe: transport, dangerous goods, hazard map, population density

Wstep

Zagrozenie zwiazane z transportem drogowym towaréw niebezpiecznych jest czyn-
nikiem majacym wplyw na poziom bezpieczefistwa obywateli’. Analizujac zaist-
niale najtragiczniejsze zdarzenia, nalezy stwierdzi¢, ze istnieje niezerowe prawdo-
podobienstwo wypadku, na ktorego skutki zostanie narazona znaczna liczba osob
postronnych. W przesztosci do wypadkoéw, w ktorych Smieré poniosto wiele osob,
najczesciej dochodzito podczas transportowania towarow niebezpiecznych generu-
jacych najwieksze zasiegi stref zagrozenia®. Obecnie w Polsce nie jest znana ilo$¢
przewozdw towardw niebezpiecznych o wyzej opisanej charakterystyce. Wynika to
z braku systemowych rozwiazan zwigzanych monitoringiem przewozu towaréw
niebezpiecznych na obszarze naszego kraju. Nie zostaly rowniez wyznaczone trasy
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dedykowane do przewozu towardw niebezpiecznych. Jedynym ograniczeniem sa
znaki drogowe ustawione na wybranych odcinkach drog.

W celu oceny poziom zagrozenia zwigzanego z wystapieniem wyzej opisanych
zdarzen, w artykule uwzgledniono wszystkie drogi krajowe podzielone na odcinki
o dlugosci do 1 km. Do kazdego odcinka przypisano poziom zagrozenia zgodnie
z nizej opisang metodyka.

W artykule przedstawiono mape zagrozen dla transportu drogowego towarow
niebezpiecznych wraz z opisem metodyki jej tworzenia. Mapa zagrozen zostala
opracowana dla najbardziej niekorzystnych scenariuszy, uwzgledniajacych zasieg
emisji towardw niebezpiecznych, ktore generujg najwigksze strefy zagrozenia. Ele-
mentami skladowymi metodyki sa:

— okreslenie obszaréw, ktore moga by¢ potencjalnie narazone na skutki emisji

towarow niebezpiecznych,

— okreslenie gestosci zaludnienia dla przedmiotowych obszarow,

— okreslenie dla kazdego odcinka drogi (o di. do 1 km) poziomu zagrozenia

wynikajacego z gestosci zaludnienia w w/w obszarach.

Mapa zagrozen jest niezbedna sktadowa do opracowania mapy ryzyka dla trans-
portu drogowego towardw niebezpiecznych, na podstawie ktorej istnieje mozliwosé
opracowania nawigacji dedykowanej dla przewoznikow towardéw niebezpiecznych.
Celem nadrzednym nawigacji jest optymalny wybor trasy, ktory bedzie uwzgledniat
poziom zagrozenia dla poszczegdlnych odcinkow drogi oraz czynniki ekonomiczne
(czas przejazdu, koszt paliwa i pracy kierowcy).

Zrédla danych wejsciowych

W artykule wykorzystano dane dotyczace: podziatu administracyjnego kraju, drog
krajowych, punktow adresowych oraz gestosci zaludnienia w formie siatki o dtugo-
sci boku 1 km. Na mapie 1 przedstawiono obszar Polski z warstwami: drog krajo-
wych i gestoscig zaludnienia.

Warstwa podzialu administracyjnego kraju pochodzi z zasobow CODGIK 1 jest
aktualna na dzien 27.01.2016°. Warstwa drog krajowych zostata pozyskana z zaso-
béw CODGIK (aktualnos¢ danych jest rézna dla poszczegdlnych wojewddztw:
13.09.2015-08.07.2016)". Drogi krajowe ze wszystkich wojewddztw zostaly polg-
czone w jedna warstwe. Warstwa punktow adresowych jest aktualna na dzien
15.11.2016r. (zawiera 7 437 098 adresdéw) i zostata opracowana na podstawie danych
z CODGIK®. Warstwa gestosci zaludnienia w formie siatki o dtugosci boku 1 km zo-
stala opracowana na podstawie danych GUS dotyczacych narodowego spisu po-
wszechnego z 2011 roku’. Przed wykonaniem analiz wszystkie w/w dane zaimpor-
towano do programu GRASS GIS w celu sprawdzenia poprawnosci topologii
i naprawy ewentualnych bledow topologicznych.

CODGIK, dane bez optat, http://www.codgik.gov.pl/index.php/darmowe-dane.html, (20.11.2016).
Ibidem.

Ibidem.

GUS, portal geostatystyczny, https://geo.stat.gov.pl/start/-/asset publisher/jNfJilujcyRp/content
/id/36734, (20.11.2016).
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Mapa 1. Przestrzenne rozmieszczenie drog krajowych i gestosci zaludnienia w for-

mie siatki o dlugosci boku 1 km na terenie Polski
Zrédlo: Opracowanie wiasne, program QGIS.

Metodyka badan

Wszystkie analizy zwigzane z opracowaniem mapy zagrozen oraz modyfikacja da-
nych wejsciowych wykonano w darmowych programach dedykowanych do obstugi
systemow informacji przestrzennej: QGIS (wersja 2.18), SAGA GIS (wersja 2.1.2)
i GRASS GIS (wersja 7.0.5).

Okreslenie obszarow, ktore mogq by¢ potencjalnie narazone na skutki emisji towarow
niebezpiecznych

Na potrzeby metodyki opracowano 5 obszarow, dla ktérych wyznaczono gra-
niczne odleglosci. Metodyka zaklada, ze poczatkiem kazdego obszaru jest miejsce
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wypadku z udziatlem towarow niebezpiecznych. Przedmiotowe zalozenia wynikaja
z rdznej wielkosci stref niebezpiecznych dla catego spektrum transportowanych to-
war6éw niebezpiecznych. Do okreslenia maksymalnej odleglosci, w ktorej beda od-
czuwalne skutki emisji towaréw niebezpiecznych zastosowano sredni szacunkowy
zasieg strefy ERPG 2 dla chloru. Zasieg w/w strefy zostal wyznaczony w programie
ALOHA" Wartos¢ ERPG 2 oznacza maksymalne stezenie w powietrzu danego
zwigzku chemicznego, ponizej ktorego prawie wszystkie osoby narazone przez
jedng godzing nie odniosg powaznych skutkéw zdrowotnych i beda w stanie ewa-
kuowac si¢ o wlasnych sitach!!. Wybér chloru zostat poprzedzony analizg bazy da-
nych stref zagrozenia, umieszczong w obecnie najnowszej angielskojezycznej wer-
sji ,.Zasad postepowania ratowniczego™'2.

Ponizej przedstawiono zasigegi obszarow oddziatywania uwolnionych towaréw

niebezpiecznych na ludzi:

— T obszar (0-150 m), graniczna odlegltos¢ 150 m jest to minimalna bezpieczna
odlegltosé, ktéra powinna by¢ zachowana na etapie dojazdu stuzb ratowni-
czych zgodnie z trescig ,,Elementarnych Zasad Bezpieczenstwa™',

— I obszar (0-300 m), graniczna odlegtos¢ 300 m jest zwigzana ze Srednig
wartos$cig wielkosci strefy zagrozenia, ktdra jest wyznaczana przez stuzby ra-
townicze podczas zdarzen z udzialem towardw niebezpiecznych w transpor-
cie drogowym,

— 1T obszar (0-1000 m), graniczna odlegtos¢ 1000 m jest to maksymalna strefa
zagrozenia w przypadku duzych wyciekdéw przytoczona w obecnie najnow-
szej angielskojezycznej wersji ,,Zasad postgpowania ratowniczego”,

— IV obszar (0-2000 m), graniczna odleglos¢ 2000 m jest zwiazana
ze Srednig strefg ostrzegania przy duzych wyciekach w dzien,

— 'V obszar (0-6000 m), graniczna odlegltos¢ 6000 m jest to Sredni szacunkowy
zasigg strefy ERPG 2 (wyznaczony w programie ALOHA) w przypadku
uwolnienia chloru, zaliczanego do towaréw niebezpiecznych, dla ktérych
wystepuja najwieksze strefy zagrozenia.

Sformutowano je w oparciu o literature dotyczaca wyznaczania stref zagrozenia,

doswiadczenia stuzb ratowniczych zwigzane z likwidowaniem wypadkow w trans-
porcie drogowym oraz opracowania wiasne.

Okreslenie gestosci zaludnienia w obszarach narazonych na skutki emisji towarow nie-
bezpiecznych

W celu przeprowadzenia analizy zagrozen niezbedne bylo zastosowanie warstwy
dotyczacej gestosci zaludnienia dla catego kraju. Do okreslenia gestosci zaludnienia
wykorzystano: punkty adresowe z terenu calego kraju oraz dane pochodzace

10 https://www.epa.gov/cameo/aloha-software, (20.11.2016).

' http://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/chemical-spills/resources/emergency-
response-planning-guidelines-erpgs.html, (20.11.2016).

12 EmergencyResponseGuidebook (ERG) 2016.

13 Zasady Organizacja ratownictwa chemicznego i ekologicznego w KSRG, KG PSP. Warszawa 2013.
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z Narodowego Spisu Powszechnego z 2011 roku. Metodyke opracowania warstwy
z gestoscig zaludnienia przedstawiono ponize;j.

1.

2.

Terytorium Polski zostalo podzielone na obszary o wymiarach 1 kmx1 km
z przypisang liczba ludnosci do kazdego z nich — dane pozyskane z GUS.
Dla kazdego obszaru obliczono liczbe punktéw adresowych, ktore znajduja
si¢ w jego granicach, obliczenia wykonano w programie GRASS GIS, korzy-
stajac z algorytmu ,,v.vect.stats”.

. Dla kazdego obszaru wykonano obliczenie: liczbe ludnosci przypisang

do danego obszaru podzielono przez liczbe punktéw adresowych, ktora znaj-
duje si¢ w danym obszarze, obliczenia wykonano w programie GRASS GIS.

. Do kazdego punktu adresowego znajdujacego si¢ w danym obszarze przypi-

sano powyzsza wartos$¢ tj. szacunkowg srednia liczbe osob, ktdéra w nim
mieszka, bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu algorytmu ,,v.what.vect”
w programie GRASS GIS. W/w wartos¢ zostala zapisana w polu pn. ,,s 1 0”.

Ze wzgledu na niekompletno$¢ danych zwigzanych z przestrzennym rozmiesz-

czeniem wszystkich budynkéw w kraju (z przypisanymi danymi na temat po-
wierzchni i liczby kondygnacji) metodyka jest uogdlniona i nie uwzglednia infor-
macji na temat rodzaju budynku (dom jednorodzinny, blok wielorodzinny), ktéry
zostal przypisany do danego punktu adresowego.

Okreslenie dla kazdego odcinka drogi (o dl. 1 km) poziomu zagrozenia wynikajgcego
z gestosci zaludnienia

Poziom zagrozenia zostal opracowana w skali pieciostopniowej. W celu przypi-

sania poziomu zagrozenia do kazdego odcinka drogi wykonano nastepujace operacje:
1.

2.

Warstwe drog krajowych podzielono na odcinki o dtugosci do 1 km. Operacje
wykonano korzystajac z algorytmu ,,v.split” w programie GRASS GIS.

Do kazdej drogi krajowej przypisano punkty w odlegtosciach co: 100, 125,
200, 400 i 500 metrow. W tym celu zastosowano algorytm ,,v.to.points”
w programie GRASS GIS.

Nastepnie dla w/w warstwy punktow wykonano bufory o promieniach:
150 m, 300 m, 1000 m, 2000 m, 6000 m przy pomocy algorytmu ,,shapebu-
fer” w programie SAGA GIS.

W celu szybszego wykonania obliczen warstwe populacji przycieto
do buforéw drég krajowych o promieniach 150 m, 300 m, 1000 m, 2000 m,
6000 m. Bufory drog wykonano w programie SAGA GIS, korzystajac
z algorytmu ,,shapebuffer”. Przyciecie populacji wykonano w programie
SAGA, korzystajac z algorytmu ,,select by location”. W wyniku powyzszego
dzialania opracowano statystyke (tabela 1) okreslajaca procent populacji na-
szego kraju, ktora mieszka w poblizu drog krajowych (warstwy buforow drog
krajowych).
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Tabela 1. Statystyka okreslajaca procent populacji kraju, ktora mieszka w poblizu

drog krajowych
Promien buforu Liczba punkt'é N Licz'ba !udn'oé'ci -
dla drég krajowych adre'sowych znajduja- znajdujacej sie % ludnosci
cych sie w danym buforze w danym buforze

150 491 437 2930475 7.68

300 881953 5565 690 14,58

1000 2224 668 14721 853 38,56

2000 3379 348 21827 063 57,17

6000 5465 002 30730 099 80,49

cata Polska 7437098 38 179 065 100

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W nastepnej kolejnosci wykonano obliczenia ilosci punktow adresowych
oraz sumy liczby osob dla kazdego buforu opisanego w punkcie 3. Liczbe
0s6b w w/w buforach obliczono poprzez zsumowanie wartosci zawartych
w polach o nazwie ,,s 1 0” przypisanych do kazdego punktu adresowego.
Operacje wykonano algorytmem ,,point statistic for polygons” (SAGA).

W kolejnym etapie analizy wszystkie bufory z przypisang suma liczby 0séb
zamieniono na warstwe punktowa. Bylo to mozliwe dzieki zastosowaniu al-
gorytmu ,,poligon centroids” w programie SAGA.

W nastepnej kolejnosci wyznaczono bufor o szerokosci 20 m dla warstwy
drog krajowych podzielonych na odcinki o di. do 1 km. Kazdy odcinek otrzy-
mal osobny bufor. Bylo to mozliwe dzieki zastosowaniu programu SAGA
i algorytmu ,,shapesbuffer”.

Dla powyzszej warstwy (bufory odcinkéw drog krajowych) obliczono sume
ilosci wszystkich centroidow buforow, ktére znajdowaly si¢ w jego obszarze
oraz sumg¢ pol: s |1 0” zawartych we wszystkich centroidach poligondw,
ktore byly w jego obszarze. Do obliczen zastosowano program SAGA
i algorytm ,,point statistic for polygons”. Obliczenia wykonano osobno dla
kazdej grupy buforéw o dtugosciach: 150 m, 300 m, 1000 m, 2000 m i 6000 m.
Na podstawie powyzszych obliczen powstatlo 5 warstw, do ktérych dodano
pole: ,,s 1 o zagr” — $rednia liczba 0s6b zagrozonych. Wartos¢ tego pola to
wynik dzielenia sumy pol .,s | 0” przez sume ilos¢ wszystkich centroidow.

10. Kolejnym etapem bylo obliczenie zakreséw zmiennos$ci na podstawie odchy-
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lenia standardowego dla pol ,,s | o zagr” we wszystkich 5 w/w warstwach.
Obliczono je dla catego zakresu danych i podzielono na 5 poziomdéw. Do
kazdej warstwy dodano pole o odpowiedniej nazwie: ,pz 150m”,
»pz_300m”, ,,pz1000m”, ,,pz2000m”, ,,pz6000m”. Do kazdego pola przypi-
sano wartosci zgodnie z podziatem na 5 poziomow zagrozen, gdzie ,,1”” ozna-
cza poziom zagrozenia, do ktorego przypisano odcinki drog, wokot ktorych
mieszka najmniej 0sdb zgodnie z podzialem opracowanym na podstawie za-
kresow zmiennosci zwiazanych z odchyleniem standardowym (< 0,2c6), a ,,5”



oznacza poziom zagrozenia, do ktérego przypisano odcinki drog, wokot kto-
rych mieszka najwigcej osob zgodnie z podziatem opracowanym na podsta-
wie zakresdw zmiennos$ci zwigzanych z odchyleniem standardowym(> 2,4G).
W tabeli 2 przedstawiono poziomy zagrozen dla odcinkow drég krajowych
o dlugosci do 1 km na podstawie zakresow zmiennosSci zwiazanych z odchy-
leniem standardowym dla Sredniej liczby 0s6b zamieszkujacych wokot nich
dla odlegtosci: 150 m, 300 m, 1000 m, 2000 m i 6000 m. Dzieki zastosowaniu
odchylenia standardowego indywidualnie dla kazdej odlegtosci, byta mozli-
wos¢ okreslenia poziomu ryzyka dla danego odcinka drogi w zaleznosci od
rodzaju towaru niebezpiecznego, ktory jest nig transportowany. Biorac pod
uwage wszystkie rodzaje transportowanych towarow niebezpiecznych zasieg
stref zagrozenia jest bardzo zr6znicowany, poniewaz wynosi od kilkunastu
metréow do kilkunastu kilometrow. Na wykresach: 1 i 2 przedstawiono przy-
ktadowe histogramy dla danych dotyczacych $redniej liczby 0s6b zamiesz-
kujacych wzdhuz drogi krajowej w odleglosciach 150 m i 6000 m.

Tabela 2. Poziomy zagrozen dla odcinkow drég krajowych o dtugosci do 1 km opra-
cowane na podstawie zakresd6w zmiennosci zwigzanych z odchyleniem standardo-
wym dla s$redniej liczby osob zamieszkujacych wokot nich dla odlegtosci: 150 m,
300 m, 1000 m, 2000 m i 6000 m

zagregowana do odcinkéw o dhugosci do 1 km srednia liczba 0s6b zamieszku-
jacych wzdtuz drogi krajowej w odleglosci
< < < < <
m;’\ «SEE\ «s;"\ g;’\ EEE\
St 3 3=
; SESE| Z2%EE | E52% | 2ZE | 2<:
2 SEZE5| SEZEZ | SEEE | = 5 | =22
5 S Z ag ISR —Z aT a7 o &
=] o S [ S —_—
o N N = gl S 0 LN =
= E N N A N —
= <
= -
53 | rakresda |6y g360a8 0- 141944 0-52151 0-6010 | 0-2118
3 %’ nych
g3 Srednia
= °© arytmety- 39318,18 672327 2005,65 209,13 55,92
-é czna-p
= odchylenie
standar-
dof”; 78290,19 1453524 459353 502,44 129.83
zakres
zmiennosci
1 < 0,20 60 - 15658 0-2907 0-919 0-100 0-26
2 0,26 -0,8c | 15658 -62632 2907 - 11628 919-3675 100 - 402 26-104
3 0.8c- 1,606 | 62632 -125264 11628 -23256 3675-7350 402 - 804 104 -208
4 1,66 -24c |125264 -187896| 23256 - 34 885 7350-11 024 804 - 1206 208 -312
5 > 240 187896 - 836248 | 34885 - 141 944 11024 -52151 1206 - 6010 [312-2118

Zrodo: Opracowanie whasne.
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Wykres 1. Histogram dla danych dotyczacych sredniej liczby oséb zamieszkujacych

wzdtuz drogi krajowej w odlegtosci 150 m
Zrédto: Opracowanie wlasne, program QGIS
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Wykres 2. Histogram dla danych dotyczacych sredniej liczby oséb zamieszkujacych
wzdhuz drogi krajowej w odleglosci 6000 m
Zrédlo: Opracowanie wiasne, program QGIS.
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. W wyniku powyzszej operacji otrzymano 5 poligonowych warstw z 20-me-
trowymi buforami odcinkéw drog o dhugosci do 1 km z tabela atrybutdéw roz-
budowang o dane wymienione w punkcie 10. Dla przedmiotowych warstw
wyznaczono warstwy punktowe z taka samg tabela atrybutow, ktore znajduja
sie¢ w ich obrebie. Operacje wykonano w programie QGIS korzystajac z al-
gorytmu ,,point on surface”.

W kolejnym etapie polaczono wszystkie warstwy punktowe, w sposob,
w wyniku, ktorego powstata pojedyncza warstwa punktowa, ktorej tabela
atrybutow zawierala nastgpujace pola: ,,pz 1507, ,pz 3007, ,,pz 10007,
»pz_20007, .,pz_6000". Operacje wykonano w programie QGIS korzystajac
z algorytmu ,,zlacz atrybuty wedtug lokalizacji”.

W nastepnym etapie analizy dodano pole ,,sr_pz”, do ktérego przypisano
warto$¢ s$redniej wazonej dla wszystkich pdl wymienionych w punkcie
10 (stopien doktadnosci okreslono na poziomie liczb catkowitych) — jest to



koncowy wynik poziomu zagrozenia. W tabeli 3 zawarto srednie wazone dla
poszczegdlnych pol. Przypisanie wartosci do wag dla wszystkich odleglosci
jest zwigzane z prawdopodobienstwem wystapienia zdarzenia z udziatem to-
wardw niebezpiecznych generujacych zagrozenie na danym obszarze. Naj-
wigksze wagi przyjeto dla odleglosci: 150 m, 300 m i 1000 m ze wzgledu na
najczesciej transportowane rodzaje towarow niebezpiecznych, ktdre generuja
niewielkie strefy zagrozenia podczas wypadkow!*.

Tabela 2. Wagi dla poszczegdlnych poziomoéw zagrozen
pz pz 6000 m pz 2000 m pz 1000 m pz 300 m pz 150 m
waga 0,15 0,17 0,20 0,23 0,25

Zrodlo: Opracowanie whasne.

14. Ostatnim etapem analizy bylo przypisanie tabeli atrybutow warstwy punkto-
wej z polem ,.,sr_pz” do warstwy odcinkdow drég krajowych o dhugosci do
1 km. Wykonano to w programie QGIS korzystajac z algorytmu ,,ztacz atry-
buty wedtug lokalizacji”. Dzigki tej operacji do kazdego odcinka drogi przy-
pisano wartos¢ sredniego poziomu zagrozenia.

B 1 .
S
a1y ;3-;]’ Y
S s
Legenda
poziom zagrozenia dla drég krajowych
bardzo mate zagrozenie
* male zagrozenie i
k., W= Srednie zagrozenie ¥
v W= uze zagrozenie 1 0 1 2 3 4 km
" wmm— hardzo duze zagrozenie STy - 1
+ punkty adresowe

Mapa 2. Przykladowy wycinek obszaru Polski (okolice Kielc) przedstawiajacy me-
todyke opracowania poziomu zagrozenia dla drog
Zrodto: Opracowanie whasne, program QGIS.

14 M. Pajak, M. Madej, D. Ozimina, K. Milewski, Wypadki w transporcie drogowym towaréw
niebezpiecznych — analiza zdarzen z lat 2010-2015, Autobusy 9/2016, s. 85-91.
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Na mapie 2 przedstawiono przyktadowy wycinek obszaru Polski, na ktérym
umieszczono drogi krajowe wraz z przypisanym usrednionym poziomem zagroze-
nia oraz rozmieszczenie punktéw adresowych.

Mapa zagrozen

Efektem koncowym przeprowadzenia wszystkich analiz bylo opracowanie warstwy
drog krajowych podzielonych na odcinki o dlugosci do 1km z przypisanymi poziomami
zagrozenia w 5-stopniowe;j skali. Na mapie 3 przedstawiono obszar catego kraju z dro-
gami krajowymi, do ktorych zostal przypisany usredniony poziom zagrozenia.
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Mapa 3. Mapa zagrozen dla obszaru Polski
Zrédlo: Opracowanie whasne, program QGIS.

7 analizy powyzszej mapy wynika, ze budowa obwodnic wokot gesto zaludnio-
nych obszaréw w najwigkszym stopniu wplywa na obnizenie poziomu zagrozenia
zwigzanego z transportem drogowym towardéw niebezpiecznych.

Whioski

1. Przedmiotowa analiza jest niezbedna od opracowania kompleksowej mapy ry-
zyka zwigzanego z transportem drogowym towarow niebezpiecznych.

2. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w bezposrednim sasiedz-
twie drog krajowych (obszar o promieniu 300 m) zamieszkuje okoto 15%
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populacji ludnosci Polski. Biorge pod uwage statystyke zdarzen, jest to obszar
o najwigkszym ryzyku wystapienia skutkoéw wypadkéw w transporcie drogo-
wym z udzialem towaréw niebezpiecznych.

3. W obszarze o promieniu 6000 m od drog krajowych zamieszkuje ponad 80%
populacji ludnosci. Jest to obszar potencjalnie zagrozony w przypadku emisji
towarow niebezpiecznych stwarzajacych najwieksze ryzyko zagrozen.

4. Analizujac poziom zagrozenia dla poszczegdlnych drog krajowych nalezy
stwierdzi¢, ze transport towaréw niebezpiecznych z wykorzystaniem obwodnic
w okolicach gesto zaludnionych aglomeracji miejskich, w bardzo duzym stop-
niu obniza poziom zagrozenia.

5. Mapa zagrozen, ktora zostata opracowana w wyniku przeprowadzonej analizy
powinna by¢ brana pod uwagg podczas wyznaczania drég tranzytowych dla
transportu towaréw niebezpiecznych.

6. W celu bardziej wiarygodnego oszacowania poziomu zagrozenia drog dla trans-
portu towarow niebezpiecznych nalezy rozbudowaé metodyke o elementy zwia-
zane z czynnikami majacymi wplyw na zasieg i rozprzestrzeniania si¢ chemika-
liow, m. in. o uksztaltowanie terenu i zalesienie.
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Abstract

Population density as a criterion for the hazard map development
for the transport of dangerous goods

The paper presents a hazard map for the transport of dangerous goods by road and
a methodology for development of the map. The main criterion of the methodology is
population density. The map includes sections of national roads in Poland (1 km in
length) with assigned levels of risks on a 5-point scale.

Keywords: transport, dangerous goods, hazard map, population density

205



