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Analiza ryzyka dla transportu drogowego towarow niebezpiecznych stwarzajagcych
zagrozenie wybuchem

Risk Analysis for Road Transport of Explosive Dangerous Goods

AHanus pHUCKa aBTOMOOWbHOIO TPAHCMOPTa B3PbIBOOMACHbIX MNOY30B

ABSTRAKT

Cel: W artykule opisano metodyke analizy ryzyka grupowego dla transportu drogowego towaréw niebezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie wybuchem.
Projekt i metody: Do okreslenia poziomu ryzyka zwigzanego z transportem drogowym towaréw niebezpiecznych stwarzajacych zagrozenie wybu-
chem zastosowano dane przestrzenne obejmujace swym zasiegiem obszar catej Polski. Do przetworzenia wyzej wymienionych danych wykorzystano
oprogramowanie GIS oraz baze danych PostgreSQL z naktadkg Postgis. Analiza ryzyka zostata opracowana w oparciu o matryce, ktérej sktadowymi
byty: analiza prawdopodobieristwa wystapienia wypadku oraz jego skutkéw dla spoteczeristwa zamieszkujacego wokét drog krajowych. W analizie
prawdopodobienstwa uwzgledniono: dotychczasowe miejsca wystepowania wypadkdéw z udziatem towaréw niebezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie
wybuchem (w latach 2010-2015), przestrzenne rozmieszczenie parkingéw ze stanowiskami dla pojazdéw przewozacych towary niebezpieczne, stan
nawierzchni drég krajowych oraz parametr okreslajacy kolizyjnos¢ lub bezkolizyjno$é tych drég. Przedstawiono réwniez metodyke dotyczaca sposobu
selekcji akcji w transporcie drogowym z udziatem autocystern przewozgcych towary niebezpieczne stwarzajgce zagrozenie wybuchem. Omadwiono takze
statystyke wyzej wymienionych wypadkéw. W analizie skutkéw uwzgledniono szczegdtowg gestosé zaludnienia wokét drég krajowych w promieniu do
1000 metréw. Analizy zostaty wykonane indywidualnie dla kazdego odcinka drogi krajowej o dtugosci do 1 km. Ich etapy zostaty zwizualizowane w formie
map, ktére obejmujg swym zasiegiem wszystkie drogi krajowe w Polsce.

Wyniki: Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono poziom ryzyka grupowego zwigzanego z transportem towardw niebezpiecznych stwarza-
jacych zagrozenie wybuchem dla wszystkich odcinkéw drég krajowych. Wyniki przeprowadzonych badari moga by¢ pomocne w bardziej $wiadomym
planowaniu tras przewozu tego typu towaréw niebezpiecznych.

Whioski: We wnioskach przedstawionych w artykule opisano dziatania majace na celu obnizenie ryzyka zwigzanego z transportem drogowym towaréw
niebezpiecznych. Uwzgledniono w nich réwniez rekomendacje majace na celu optymalizacje metodyki, na bazie ktérej zostata opracowana analiza ryzyka.
Stowa kluczowe: transport drogowy, towary niebezpieczne, wypadki, analiza ryzyka, analiza prawdopodobienstwa, analiza skutkéw, zagrozenie wybu-
chem, gestos¢ zaludnienia

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Przyjety: 22.11.2017; Zrecenzowany: 20.12.2017; Opublikowany: 29.12.2017;

Procentowy wktad merytoryczny w powstanie artykutu: M. Pajak — 55%, M. Madej — 35%, D. Ozimina 10%;
Prosze cytowad: BiTP Vol. 48 Issue 4, 2017, pp. 54—69, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.3;

Artykut udostepniany na licencji CC BY-NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).

ABSTRACT

Objective: This paper describes the methodology for analysing the societal risk involved in road transport of dangerous goods.

Project and methods: Spatial data covering the whole territory of Poland were used to determine the level of risk involved in the transport of dangerous
goods by road. The GIS software and PostgreSQL database with a POSTGIS extension were employed to process this data. The risk analysis was based
on amatrix which included an accident-likelihood assessment and a consequence assessment for communities living near national roads. The likelihood
assessment included the recorded locations of accidents involving explosive dangerous goods (in the years 2010-2015), the spatial distribution of
parking areas with spaces intended for vehicles carrying explosive dangerous goods, the condition of pavements on national roads and whether these
roads have partial or no grade separation, or full grade separation. The paper also presents a methodology for the selection of fire-service operations
involving tanker lorries carrying explosive dangerous goods. The statistics of the abovementioned accidents are also discussed. The consequence
assessment takes into account the specific population density around national roads within a radius of up to 1,000 meters. The assessments were
undertaken individually for each national-road section with a length of up to T km. The individual stages of these assessments were visualised as maps
covering all national roads in Poland.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

Results: The study has established the level of societal risk associated with the transport of explosive dangerous goods for all national-road sections.
The results of the study could help to make better-informed planning decisions regarding dangerous-goods routes.

Conclusions: In the conclusions section, the paper describes the measures to mitigate the societal risk associated with road transport of dangerous
goods. The conclusions also include recommendations to optimise the methodology used in the risk analysis.
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AHHOTALLMA

Lienb: B cTaTbe onuncbiBaeTCA METOAONOMSA aHannaa rpynmnoBoro pucka aBToMOGUbHbIX MEPEBO30K OMacHbIX FPy30B, NPeACTaBASIOLMX YrPO3y B3PbIBa.
MpoekTuMeToAbl: [119 ONpeAeneHns ypoBHSA pr1cka, CBA3aHHOI0 C aBTOMOGUAbHBIM TPAHCMOPTOM B3PbIBOOMACHbIX TOBAPOB, Oblv UCMONb30BaHbI
NPOCTPaHCTBEHHbIE JaHHble, OXBaTblBatoLLMe BCIO TeppuToputo Monblun. Jns 06paboTKM aTUX AaHHbIX 6bIN0 MCNOAb30BAHO NpOrpaMMHoe obecne-
YyeHune MeoMHdOPMaLMOHHOK cucTeMbl 1 6a3a faHHbix PostgreSQL ¢ nHTepdenicom Postgis. AHanus prcka 6bin pa3paboTaH Ha OCHOBE MaTpuLbl,
KOMMOHEeHTamM1n KOTOPOK BbIIN: aHann3 BEPOATHOCTU aBapuUn U aHanna NocNefCcTBUIA ANA HaCeNeHNs, XXUBYLLEro BOKPY HaLMOHaNbHbIX AOPOT.
AHanM3 BeposiTHOCTYM BKJItOYaN B cebs: hakTnyeckme MecTa NponcLIecTBIMiIM C B3pbIBOOMNAacHbIMU ToBapamu (B8 2010—2015 rr.), npocTpaHcTBEeHHOe
pacnonoxeHune NapkoBOK, NpeHa3Ha4YeHHbIX 415 aBTOMOGUIIE, NepeBO3ALLMX B3PbIBOOMNACHbIE TOBapbl, COCTOAHME MOBEPXHOCTU HALMOHAbHbIX
[lopor v napamMeTp, onpefensatolmnin konndectso AT nu6o 6e3aBapuMHOCTb Ha HaUMOHaNbHbIX Joporax. bbina Takke npefcTaBneHa MeTOA0N0M s
Bbl6Opa AENCTBUIA NPU TPaHCNOPTMPOBKE B3PbIBOOMACHbIX TOBAPOB C y4acTueM aBTouncTepH. O6Cy>Aanach TakxKe CTaTUCTUKaA BblLLeYNOMSAHY TbiX
aBapuit. BaHanuse nocneAcTBuii 6bia ydTeHa ToYHasA NI0THOCTb HaceNeHns, NPOXMBatoLLEero BOKPYr HaloHanbHbIX 4opor B paavyce 4o 1000 me-
TpoB. AHanu3 NPoBOANICHA UHANBUAYANbHO ANA KaXXAOr0O y4acTKa HauMOHabHOM AOPOTM NMPOTAXKEHHOCTbIO A0 1 KM. 3Tanbl BbllleyKa3aHHOro
aHanu3a 6binn 0To6pakeHbl B BUAE KapT, KOTOPbIe OXBaTbIBAKOT BCE HalLlMOHaNbHble 4OPOrk B MNofbLue.

Pe3ynbTaThl: Ha OCHOBE NpoBeAEeHHbIX UCCNef0oBaHWiA 6bln onpefeneH ypoBeHb rpynnoBOro pucka, CBA3aHHOM0 C TPAHCMOPTOM B3PbIBOOMACHbIX
TOBapOB A5t BCEX y4aCTKOB HaLUMOHaNbHbIX AOPOr. Pe3ynbTaTbl NPOBEEHHbIX NCCNeA0BaHMNIA MOTYT 6bITb NoMe3Hbl Npu 6o51ee Co3HaTeNbHOM
NAaHMPOBaHUKN MapLLUPYTOB TPAHCMOPTUPOBKYM TakMX TOBApOB.

BbiBOoAbI: B BbIBOAAX, NPeACTaBEHHbIX B CTaTbe, ONUCbIBAOTCA AENCTBUSA, HanNpaBJ/IEHHbIE Ha CHWXKEHWE PUCKa, CBA3AHHOIO C MepeBO3KON
B3PbIBOONACHbIX TOBAPOB. BbIBObI BKOYAKOT TakXKe pekoMeHAaLUMK, HanpasfieHHble Ha ONTUMKU3aLUWIO METOA0NOM K, Ha OCHOBE KOTOPOW 6bin
paspaboTaH aHann3 pUCKoB.

KntoueBble cnoBa: JOPOXHbIN TPAHCNOPT, ONacHble FPy3bl, aBapuu, aHanns pucka, aHanma3 BepoATHOCTH, aHann3 NoCNeACTBUI, yrpo3a B3pbIBa,
MAOTHOCTb HaceneHns
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Wprowadzenie

Towary stwarzajgce zagrozenie wybuchem sg najcze-
$ciej przewozonymi towarami niebezpiecznymi [1]. Spo-
$rod wszystkich klas towaréw niebezpiecznych okreslo-
nych w umowie ADR (1,2, 3,4.1,4.2,4.3,5.1,5.2,6.1,6.2,7,8
i 9) w przewazajgcej wiekszos$ci zaliczajg sie one do trzech
pierwszych.

Powszechno$¢ transportu towaréw niebezpiecznych stwa-
rzajgcych zagrozenie wybuchem powoduje, ze spos$réd wszyst-
kich towaréw niebezpiecznych majg one najwiekszy udziat
w wypadkach [2]. Co wiecej, analiza wypadkéw drogowych
z udziatem towaréw niebezpiecznych wykazata, ze w najtra-
giczniejszych zdarzeniach, z najwiekszg liczbg ofiar $miertel-
nych, transportowano towary klasy 2 i 3 [2].

W artykule postuzono sie nastepujacymi definicjami:

— towary niebezpieczne stwarzajace zagrozenie wybu-

chem - towary niebezpieczne zaliczone do klasy 1, 2,
3,5.2, 6.1, oraz 8, ktérych pary sa palne,
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Introduction

Explosive dangerous goods are the largest component of all
dangerous goods transported [1]. According to ADR, dangerous
goods are divided into Classes 1,2, 3,4.1,4.2,4.3,5.1,5.2, 6.1,
6.2, 7, 8 and 9. Explosive dangerous goods are predominantly
included in Classes 1,2 and 3.

Explosive dangerous goods are transported on a regular ba-
sis, which is why accidents involving them are the most com-
mon among all types of dangerous goods [2]. What is more, an
analysis of road accidents involving dangerous goods showed
that the most tragic accidents with fatalities were caused by
vehicles carrying Class 2 and Class 3 goods [2].

The following definitions are used in this paper:

— explosive dangerous goods - Class 1 dangerous goods
and Class 2,3,5.2, 6.1 and 8 dangerous goods with flam-
mable vapours;

— risk — the product of hazard-trigger event probability
(aroad accidentinvolving explosive dangerous goods
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— ryzyko — iloczyn prawdopodobienstwa aktywizacji za-
grozenia (zagrozeniem bedzie wystgpienie wypadku
drogowego z udziatem towaréw niebezpiecznych stwa-
rzajgcych zagrozenie wybuchem) oraz poziomu spowo-
dowanych w zwigzku z tym strat (w pracy przeanalizo-
wano straty osobowe) [4],

— ryzyko grupowe — przedstawia prawdopodobienstwo
tego, ze okreslona liczba oséb, ktéra znajduje sie na
danym obszarze jest narazona na negatywne skutki
zdarzenia niekorzystnego [13],

— analizaryzyka — oszacowanie prawdopodobienstw, kon-
sekwencji oraz poziomu ryzyka [5, 6],

— kolizyjne odcinki drég — odcinki drég, na ktérych znaj-
dujg sie: $wiatta drogowe, kolizyjne skrzyzowania lub
bezkolizyjne skrzyzowania ze $wiattami drogowymi,

— bezkolizyjne odcinki drég — wszystkie pozostate od-
cinki drég, ktdre nie zostaty zaliczone do kolizyjnych.

W pracy przeprowadzono analize dla ryzyka grupowego,
ktére dotyczy spoteczenstwa zamieszkujgcego wokét drég kra-
jowych DK na obszarze catego kraju. Ryzyko grupowe zosta-
to oszacowane jako ryzyko powierzchniowe [3]. Dla kazdego
odcinka drogi krajowej o dtugosci do 1 km wraz z obszarem
w bezposrednim sgsiedztwie zostat oszacowany poziom ryzyka.

Wartosé ryzyka zostata obliczona jako iloczyn prawdopo-
dobieristwa wystgpienia wypadku w transporcie drogowym
z udziatem towaréw niebezpiecznych stwarzajacych zagroze-
nie wybuchem oraz strat zwigzanych z liczbg oséb, ktéra jest
narazona na konsekwencje danego wypadku.

Do przeprowadzenia analizy ryzyka wykorzystano dane, kté-
re majg odniesienie przestrzenne. Problematyka analizy ryzyka
zawarta w artykule jest odmienna niz w pozostatych badaniach
naukowych realizujgcych przedmiotowa tematyke. W wielu pu-
blikacjach opiera sie ona gtéwnie na czynniku ludzkim (zacho-
wanie kierowcy) [15, 16] lub na intensywnosci ruchu drogowego
[17]. W niniejszej pracy jako sktadowe niezbedne do oblicze-
nia analizy ryzyka uwzgledniono dane, ktére majg odniesienie
przestrzenne oraz sg kompletne dla obszaru catej Polski, tj.
infrastruktura drogowa i wypadki z udziatem towaréw niebez-
piecznych. Na potrzeby opracowania analizy ryzyka wykonano
réwniez szacunkowy model gestosci zaludnienia.

W celu opracowania analizy prawdopodobienstwa wysta-
pienia wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych wyko-
rzystano dane:

-z warstwy cyfrowej drog krajowych pochodzacej z za-
sobéw CODGIK (aktualno$¢ danych jest rézna dla po-
szczegdblnych wojewddztw: 13.09.2015-08.07.2016) [7],

— dotyczace wypadkéw z udziatem towaréw niebezpiecz-
nych, z warstwy cyfrowej z przestrzennym rozmiesz-
czeniem wypadkéw w transporcie drogowym z udzia-
tem towaréw niebezpiecznych za lata 2010-2015 [11],

— zwarstwy kolizyjnosciibezkolizyjnosci drég krajowych
opracowanej na bazie warstwy drég krajowych pocho-
dzacej z zasob6éw CODGIK oraz na podstawie ogélno-
dostepnych danych [8],

— zwarstwy stanu nawierzchni drég opracowanej na ba-
zie warstwy droég krajowych pochodzacej z zasobéw
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will be considered as a hazard-trigger event) and the
resulting losses (this paper analyses the losses of
life) [4];

— societal risk — represents the probability of a certain
number of people in a given area being exposed to the
negative effects of an adverse event [13];

— risk analysis — an estimation of likelihood, consequenc-
es and risk [5, 6];

— partially separated or non-grade-separated road sec-
tions — sections with traffic lights, non-grade-separat-
ed junctions or grade-separated junctions with traffic
lights;

— fully grade-separated road sections — all sections of
roads other than partially separated or non-grade sep-
arated.

The paper analyses the societal risk for communities living
near national roads (DK) across Poland. The societal risk was
estimated as an arearisk [3]. Risk levels were estimated for each
section of a national road with a length of up to 1 km along with
the area in the immediate vicinity.

The risk was calculated as the product of the likelihood of
a road accident involving explosive dangerous goods and the
number of people potentially exposed to the consequences of
the accident.

The risk analysis used spatially referenced data. The risk
analysis in this paper is approached differently from other stud-
ies dealing with the subject at hand. Many publications focus
primarily on the human factor (driver behaviour) [15, 16] or traf-
fic intensity [17]. In this work, spatially referenced data for the
whole territory of Poland were taken into account as the neces-
sary components for risk estimation and analysis. These include
road infrastructure and accidents involving dangerous goods.
Furthermore, for the purposes of the risk analysis, a population
density model was estimated.

For the purposes of assessing the likelihood of an accident
involving dangerous goods, the following data were used:

— thedigital layer of national roads from the resources of

the Geodesic and Cartographic Documentation Centre
(the timing of data collection varies between individual
voivodships and includes the period between 13 Sep-
tember 2015 and 08 July 2016) [7];

— data on accidents involving dangerous goods from
a digital layer with spatial distribution of accidents in
road transport involving dangerous goods for the years
2010-2015[11];

— the layer of fully grade-separated and partially or
non-grade-separated sections of national roads, based
on the layer of national roads from the Geodesic and
Cartographic Documentation Centre’s resources and
on the basis of publicly available data [8];

— the layer of the road-pavement condition based on the
national-road layer from the Geodesic and Cartograph-
ic Documentation Centre's resources and on the basis
of publicly available data [9];

— data from General Directorate for National Roads and
Motorways related to the spatial arrangement of parking

ISSN 1895-8443



CODGIK oraz na podstawie ogélnodostepnych danych
[l

— GDDKIA zwigzane z przestrzennym rozmieszczeniem
parkingéw przeznaczonych dla pojazdéw przewoza-
cych towary niebezpieczne (wedtug stanu na sierpien
2016 r.) [10].

Podczas opracowania analizy skutkéw zastosowano dane z:

- warstwy cyfrowej drég krajowych pochodzacej z za-
sobow CODGIK (aktualno$¢ danych jest rézna dla po-
szczegdblnych wojewddztw: 13.09.2015-08.07.2016) [7],

— warstwy punktéw adresowych (aktualnej na dzien
15.11.2016 r. — zawierajacej 7 437 098 adres6w) opra-
cowanej na podstawie danych z CODGIK [7],

— warstwy gestosci zaludnienia w formie siatki o dtugosci
boku 1 km, ktéra zostata przygotowana na podstawie
danych GUS dotyczacych narodowego spisu powszech-
nego z 2011 roku [11].

Metodyka badan
Analiza prawdopodobienstwa wystapienia
wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych

W celu rozpatrzenia prawdopodobienstwa wystgpienia wy-
padku w transporcie drogowym z udziatem towaréw niebez-
piecznych przeanalizowane zostaty nastepujace grupy przy-
czyn: droga (stan nawierzchni, kolizyjno$¢), ruch (intensywnos$é
transportu TN interpolowana na podstawie wystepowania wy-
padkéw z ich udziatem) oraz cztowiek (dostepnosé¢ parkingéw
dla pojazddéw transportujgcych towary niebezpieczne — mozli-
wos$¢ odpoczynku kierowcy).

W celu przeprowadzenia analizy prawdopodobiefstwa wy-
stgpienia wypadku z udziatem towardéw niebezpiecznych, kazde-
mu odcinkowi drogi krajowej [DK] o dtugosci do 1 km przypisano
wartos$¢ prawdopodobieristwa zgodnie ze wzorem:

P =0,35W + 0,45K + 0,IN +0,TA
gdzie:
W — warstwa drég krajowych podzielona na odcinki z przypisa-
ng wartoscig okreslajgca czestotliwos¢ dotychczasowego wy-
stepowania wypadkéw z udziatem autocystern przewozacych
towary niebezpieczne stwarzajgce zagrozenie wybuchem; skala
wartosci: 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,
K — warstwa drég krajowych podzielona na odcinki z przypisa-
ng wartoscig okreslajaca kolizyjnos¢ lub bezkolizyjno$¢ drogi;
skala wartosci: 0; 1,
N — warstwa drég krajowych podzielona na odcinki z przypisa-
ng wartos$cig okreslajaca jako$¢ nawierzchni drogi; skala war-
tosci: 0;0,2; 0,5; 1,
A — warstwa drdg krajowych podzielona na odcinki z przypi-
sang dostepnoscig parkingéw ze stanowiskami postojowymi
dla pojazdéw przewozacych towary niebezpieczne; skala war-
tosci: 0;0,5; 1.

Wartosci wag dla poszczegélnych komponentéw wzoru zo-
staty opracowane na podstawie: literatury, wynikéw badan i wie-
dzy eksperckiej (tabela 1).

Nastepnie opracowano warstwy:
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areas intended for vehicles carrying dangerous goods
(as at August 2016) [10].

The following data were used in the consequence assess-

ment:

— thedigital layer of national roads from the resources of
the Geodesic and Cartographic Documentation Centre
(the timing of data collection varies between individual
voivodships and includes the period between 13 Sep-
tember 2015 and 08 July 2016) [7];

— theaddresslayer (as at 15 November 2016 — it contains
7,437,098 addresses) based on the Geodesic and Car-
tographic Documentation Centre's data [7];

— thelayer of population density in the form of a grid with
a side length of 1 km, developed on the basis of 2011
national-census data from the Central Statistical Office
of Poland [11].

Methodology
The likelihood assessment of an accident involving
dangerous goods

In order to consider the likelihood of a road accident involv-
ing dangerous goods, the following groups of causes were tak-
en into account: road-related (pavement condition, no grade
separation), traffic-related (the intensity of traffic involving dan-
gerous goods, interpolated on the basis of the occurrence of
accidents involving dangerous goods) and human-related (the
availability of parking areas for vehicles carrying dangerous
goods — rest areas).

In order to assess the likelihood of an accident with involv-
ing dangerous goods, a likelihood is assigned to each nation-
al-road section with a length of up to 1 km, according to the
following formula:

P=0.35W+0.45K+0.IN +0.1A

where:

W - the national-road layer divided into sections with an as-
signed value defining the frequency of accidents involving tank-
er lorries carrying explosive dangerous goods; the frequencies
are on a scale of 0; 0.25; 0.5; 0.75; 1;

K — the national-road layer divided into sections with an
assigned value defining whether the road is partially or
non-grade-separated, or fully grade-separated; the values are
on ascaleof 0; 1;

N - then national-road layer divided into sections with an as-
signed value defining road pavement quality, the values are on
ascaleof 0;0.2;0.5; 1;

A — the national-road layer divided into sections with the as-
signed availability of parking areas for vehicles carrying dan-
gerous goods, the values are on a scale of 0; 0.5; 1.

The weights of the individual components of the formula
were calculated based on the literature, study findings and ex-
pert knowledge (Table 1).

Subsequently, layers were developed for:

— accidents involving explosive dangerous goods;
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— wypadkoéw z udziatem towaréw niebezpiecznych stwa-
rzajacych zagrozenie wybuchem,

— kolizyjnosci i bezkolizyjnosci drég,

— stanu nawierzchni drég,

— dostepnosci parkingéw ze stanowiskami postojowymi
dla pojazdéw przewozacych TN.

Tabela 1. Wagi dla wzoru okreslajgcego prawdopodobieristwo

— partially or non-grade-separated roads and fully
grade-separated roads;

— condition of road pavements;

— availability of parking areas with parking spaces intend-
ed for vehicles carrying dangerous goods.

Table 1. Weights for the likelihood formula

Grupa przyczyn

wypadku/Group
of accident

causes

Droga (0,55)/Road (0.55)

Ruch (0,45)/Traffic (0.45)

Kierowca (0,1)/Driver (0.1)

Waga — czynnik

wv);stz[:jl:ma 0.45 — partially or 0,1 — stan nawierzchni drogi
Wei };ﬂ _ factor non-grade-separated roads 0.1 — road pavement condition
ofgaccident and fully grade-separated

0,45 - kolizyjnos¢
/bezkolizyjnos¢ drogi

roads

0,45 — wystepowanie
wypadkow
w przesztosci
0.45 — accident occurrence
in the past

0,1 — dostepnos¢ parkingu na ktérym
kierowca moze odpoczgé
0.1 — availability of rest areas

Umotywowanie wartosci przypisanej wagi/

70% wypadkéw na DK z udzia-
tem cystern z TN zagrazajacy-
mi wybuchem miato miejsce
na kolizyjnych odcinkach

DK. Majac na uwadze fakt,

ze kolizyjne drogi stanowig
wigkszg czes$¢ wszystkich DK,
do ww. czynnika przypisano
wage 0,45./70% of accidents
on national roads involving
tankers carrying explosive
dangerous goods took place
on non-grade-separated
national roads. Considering
that non-grade-separated
roads constitute the majority
of all national roads, a weight
of 0.45 was assigned to this
factor.

Justification of the assigned weight

Zgodnie z literatura:

— niewtasciwa infrastruktura ma
posredni lub bezposredni wptyw
na 30% wszystkich wypadkow [12]

— stan nawierzchni drogi jest
w niewielkim stopniu odpowie-

dzialny za wystapienie wypadku

[18]. W nawigzaniu do powyzszego

dla czynnika zwigzanego ze sta-
nem nawierzchni drég przypisano

wage 0,1./
According to the literature:

— improper infrastructure has an
indirect or direct impact on 30% of

all accidents [12]

- road pavement condition is

a minor factor in the accidents
in question [18]. Accordingly,

a weight of 0.1 was assigned to

W pracy wyznaczono obszary,
w ktérych dochodzito do
wypadkéw z udziatem TN.
Zgodnie z literaturg skala
natezenia ruchu jest propor-
cjonalna do skali wypadkéw
[19]. Ze wzgledu na duzg
istotnos¢ tego czynnika
przypisano wage 0,45. /

The study identified areas
where accidents involving
dangerous goods occurred.
According to the literature,
the intensity of traffic is pro-
portional to the frequency
of accidents [19]. A weight
of 0.45 was assigned due

to the high significance of
this factor.

Okreslono obszary dostepnosci

ww. parkingéw; jest to jeden z wielu
czynnikéw wptywajgcych na zacho-
wanie kierowcy. Ze wzgledu na fakt, ze
zachowanie kierowcy jest kluczowym
czynnikiem wystapienia wypadku oraz
ma na niego wptyw bardzo wiele skta-
dowych [16], w pracy uwzgledniono
tylko jedng z nich i dlatego zatozono
wage na poziomie 0,1./

Areas with parking-space availability
were identified; this is one of the many
factors affecting driver behaviour. Due
to the fact that the driver's behaviour
is a key factor in the occurrence of an
accident and involves many aspects
[16], only one of aspect of it was taken
into account. Accordingly, a weight of
0.1 was assigned.

this factor.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Warstwa zwigzana z wypadkami z udziatem towaréw nie-
bezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie wybuchem dotyczy
tylko zdarzen z udziatem autocystern, poniewaz podczas wy-
padku stwarzajg one najwieksze zagrozenie. Dane dotyczace
wypadkéw pochodzg ze statystyk Panstwowej Strazy Pozarnej
za lata 2010-2015. W celu wyselekcjonowania zdarzen, ktére
majg zwigzek z wypadkami z udziatem towaréw niebezpiecz-
nych stwarzajgcych zagrozenie wybuchem w transporcie dro-
gowym, zastosowano nastepujace kryteria:

— uwzgledniono akcje, ktére miaty miejsce w transporcie
drogowym oraz do ktérych jednoczesnie przypisany zo-
stat numer UN,

— uwzgledniono akcje, w ktérych braty udziat ponad dwa
zastepy jednostek ochrony przeciwpozarowej,

— uwzgledniono akcje, ktére dotyczyty wypadkéw z udzia-
tem autocystern.

Warstwa z wypadkami zostata opracowana w oprogramo-

waniu GIS w nastepujacych krokach:

1) kazdy odcinek drogi przeksztatcono w punkt (algorytm

»point on surface”),

2) do kazdego punktu stworzono bufor 15 km,

3) obliczono liczbe akcji w danym buforze (algorytm ,point

statistic for poligon”),

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

The layer concerning accidents involving explosive dan-
gerous goods includes only events involving tanker lor-
ries, since they present the greatest hazard. Data on acci-
dents come from the State Fire Service and are for the years
2010-2015. Events related to road accidents involving explo-
sive dangerous goods were identified on the basis of the fol-
lowing criteria:

— events which involved fire-service operations in road

transport to which a UN number was assigned;

— events which involved fire-service operations carried
out by more than two fire-service teams,

— events whichinvolved fire-service operations related to
accidents involving tanker lorries.

The layer of accidents was developed using the GIS soft-

ware as follows:

1) each road section was converted to a point (“point on
surface” algorithm);

2) abuffer of 15 km was established for each point;

3) the number of fire-service operations in a given buff-
er was calculated (“point statistic for polygon” algo-
rithm);

4) centroids were made for the buffers;

~
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4)
5)

6)

7

~

wykonano centroidy ww. buforéw,

utworzono kolumne ,wypadki” i przypisano do niej war-
tosci zgodnie z tabelg 1,

sporzadzono histogram przedstawiajgcy zaleznos¢ licz-
by wypadkéw dla obszaréw o promieniu do 15 km w funk-
cji odcinkow drég krajowych o dtugoscido 1 km (ryc. 1),
przyjeto pieciostopniowg skale od 0 do 1, gdzie 0 — ozna-
cza odcinki, na ktérych nie wystepowaty wypadki,
1 — oznacza odcinki o najwiekszej liczbie wypadkow,
do warstwy z odcinkami DK przypisano tabele atrybu-
téw ww. warstwy punktowej (algorytm ,ztgcz atrybuty
wedtug lokalizacji’).

B
8

8
g

g

g

g

wystapita dana liczba wypadkow

liczba odcinkéw DK dla
ktorych w promieniu 15 km

o - $rednia arytmetyczna

5)

6)

7

u - odchylenie standardowe
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a column called “accidents” was created and values ac-
cording to Table 1 were assigned to it;

a histogram showing the number of accidents in areas
with aradius of up to 15 km as a function of national-road
sections with a length of up to 1 km (Figure 1);
afive-point scale from 0 to 1 was adopted, where 0 means
sections where no accidents occurred and 1 means sec-
tions with the largest number of accidents;

atable of attributes of the above point layer was assigned
to the layer with national roads sections (“join attributes
by location” algorithm).

I T T T T T T T

0 2

liczba wypadkow w promieniu 15 km do danego odcinka DK

Zrédto: Opracowanie wtasne.

25000

20 000

15000

10 000

5000

0

u - standard deviatiof
G - arithmetic mean

Rycina 1. Zaleznos$¢ liczby wypadkéw dla obszaréw o promieniu do 15 km od odcinkéw drég krajowych

Number of national road sections for
which a given number of accidents
occurred within a radius of 15 km

I T T T T T T T

0 2

6 8

Number of accidents within a radius of 15 km for a given section of a national road

Figure 1. The pattern for accidents on areas with a radius of up to 15 km from sections of national roads

Source: Own elaboration.

Tabela 2. Poziomy czestotliwos$ci wystgpienia wypadku
Table 2. Accident frequencies

Liczba wypadkéw w promieniu 15 km od danego odcinka DK/

Czestotliwosé wypadkow/Accident frequency Skala/Scale Number of accidents within a radius of 15 km from a given national road section
1 — bardzo mata/ very small 0 0
2 — mata/ small 0,25 1
3 — $rednia/ average 0,5 2-3
4 - duza/ large 0,75 4-7
5 — bardzo duza/ very large 1 8-9

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Warstwa zwigzana z kolizyjnoscig i bezkolizyjnos$cia drogi
powstata na podstawie ogélnodostepnych danych [8]. Zostata
ona opracowana z wykorzystaniem metodyki, w ramach ktérej:

— przyjeto dwustopniowg skale od 0 do 1,

— bezkolizyjnym odcinkom DK (jedno- i dwupasmowym)
przypisano wartos$¢: 0,

- kolizyjnym odcinkom DK (jedno- i dwupasmowym) przy-
pisano wartos¢: 1.

Warstwa zwigzana ze stanem nawierzchni drég powstata
na podstawie ogdlnodostepnych danych [9]. Opracowano ja
z wykorzystaniem metodyki, w ktérej:

— przyjeto czterostopniowg skale: 0; 0,2; 0,5; 1,

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest bardzo

dobry, przypisano wartos¢: 0;

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest dosta-
teczny (bardzo mate koleiny, mata ilo$¢ tat), przypisa-
no wartosc: 0,2;

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest zty (m.in.
$rednie koleiny, duza ilo$¢ tat, dyskomfort podczas jaz-
dy), przypisano warto$¢: 0,5;

— odcinkom drég, ktérych stan nawierzchni jest bardzo
zty (m.in. duze koleiny, duza ilo$¢ dziur, bardzo duza
ilo$¢ tat, duzy dyskomfort podczas jazdy) przypisano
wartosé: 1.

Wyzej wymienione wartosci zostaty przypisane do po-
szczegolnych odcinkéw drég na podstawie literatury [18] i wie-
dzy eksperckiej. Dla drég dwupasmowych o réznych stanach
nawierzchni na tym samym odcinku przypisywano wartos¢
usredniona. Srednig stosowano takze dla drég z odcinkami cha-
rakteryzujgcymi sie réznym stanem nawierzchni na niewielkiej
dtugosci.

Warstwa zwigzana z dostepnosciag parkingdéw ze stanowi-
skami postojowymi dla pojazdéw przewozacych TN powstata
na podstawie danych GDDKIA zawierajgcych wykaz oraz prze-
strzenne rozmieszczenie przedmiotowych parkingéw. Zostata
ona opracowana na podstawie metodyki sktadajacej sie z na-
stepujacych krokéw:

1) kazdy odcinek drogi przeksztatcono w punkt (algorytm

»point on surface”),

2) do kazdego punktu stworzono bufory 1560 km,

3) obliczono liczbe parkingéw w danym buforze (algorytm
»point statistic for poligon”),

4) wykonano centroidy danych buforéw,

5) do warstwy z odcinkami DK przypisano tabele atrybutéw
wspomnianych warstw punktowych (algorytm ,ztacz
atrybuty wedtug lokalizac;ji’),

6) utworzono kolumne ,parkingi” i przypisano do niej war-
tosci zgodnie z trzystopniowa skalg (0; 0,5; 1),

7) odcinkom drég, dla ktérych przedmiotowe parkingi sg
dostepne w promieniu 15 km, przypisano wartos$¢: 0,

8) odcinkom drdg, dla ktérych przedmiotowe parkingi sg
dostepne w promieniu od 15 km do 60 km, przypisano
wartos¢: 0,5,

9) odcinkom drdg, dla ktérych przedmiotowe parkingi sg
dostepne w promieniu powyzej 60 km, przypisano war-
tosé: 1.
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The layer connected with fully/partly grade-separated and
non-grade-separated roads was based on publicly available
data. It was developed using the following methodology:

— a2-point 0-1 scale was adopted;

— the value of 0 was assigned to fully grade-separated
sections of national roads (single and dual carriage-
ways);

— thevalue of 1 was assigned to partially or non-grade-sep-
arated sections of national roads (single and double car-

riageways).

The layer related to road pavement condition was based on
publicly available data [9]. It was developed using the follow-
ing methodology:

— afour-point scale was adopted — 0; 0.2; 0.5; 1

— road sections with a very good pavement condition were
assigned the 0 value;

— road sections with a tolerable pavement condition (very
small ruts, a small number of patches) were assigned
the 0.2 value;

— road sections with a poor pavement condition (this in-
cludes medium-sized ruts, a large number of patches,
discomfort while driving)were assigned the 0.5 value;

— road sections with a very poor pavement condition (this
includes large ruts, a large number of potholes, a very
large number of patches, high discomfort while driving),
were assigned the 1 value.

These values were assigned to the individual road sections
on the basis of literature [18] and expert knowledge. In the case
of dual-carriageway roads whose road pavement conditions
varied within a given section, the average value was assigned.
The same applied to roads with sections whose pavement con-
ditions varied within short distances.

The layer related to the availability of parking areas intend-
ed for vehicles carrying dangerous goods was established
on the basis of General Directorate for National Roads and
Motorways data, including a list of such facilities and their
spatial arrangement. It was developed using the following
methodology:

1) each section was converted to a point (“point on surface”

algorithm);

2) buffers of 15 km and 60 km were established for each
point;

3) the number of parking areas in the given buffer was cal-
culated (“point statistic for polygon” algorithm);

4) centroids were made of the above buffers;

5) a table of attributes of the above point layers was as-
signed to the layer with national roads sections (“join
attributes by location” algorithm);

6) the “parking area” column was created and assigned val-
ues on a 3-point scale (0; 0.5; 1);

7) the value of 0 was assigned to road sections for which
parking areas are available within a radius of 15 km;

8) the value of 0.5 was assigned to road sections for which
parking areas are available within a radius of 15 to 60 km;

9) thevalue of 1 was assigned road sections for which park-
ing areas are available within a radius of over 60 km.
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Analiza skutkéw wystgpienia wypadku z udziatem
towaréw niebezpiecznych

W niniejszej pracy analizy zostaty przeprowadzone z uwzgled-
nieniem ryzyka grupowego, poniewaz dotyczyty one spoteczeristwa
zamieszkujgcego wokét drég krajowych. W celu przeprowadzenia
analizy skutkéw dla wypadkéw z udziatem cystern przewozacych
TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem okreslono dwie wielkosci
stref zagrozenia generowanego przez przewozone towary niebez-
pieczne. Strefy zostaty zdefiniowane jako obszary w ksztatcie kot
o promieniach 300 m i 1000 m. Ponizej przedstawiono umotywo-
wanie wyboru wielkos$ci zasiegu dla poszczegélnych stref.

1) strefa o promieniu 300 m — jest to strefa charakteryzu-
jaca sie duzg wartoscig promieniowania cieplnego (po-
wyzej 10 kW/m? — po 1 min ekspozycji moga pojawic sie
ofiary $miertelne) w przypadku wybuchu typu BLEVE
i pozaru kulistego FIREBALL cysterny przewozgcej TN
stwarzajace zagrozenie wybuchem,

2) strefa o promieniu 1000 m — maksymalna strefa zagro-
Zenia wyznaczana przez stuzby ratownicze w przypadku
zdarzen z udziatem autocystern przewozgcych TN stwa-
rzajgce zagrozenie wybuchem, podczas ktérychistnieje
zagrozenie wybuchem typu BLEVE i pozarem kulistym
FIREBALL; wielko$¢ strefy jest zwigzana m.in. z mozli-
woscig wystapienia odtamkoéw.

Do okreslenia liczby oséb znajdujacych sie w powyzszych
strefach wykorzystano warstwe gestosci zaludnienia przygoto-
wang na podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego
oraz Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii [14].

Analiza ryzyka wystgpienia wypadku z udziatem
towarow niebezpiecznych

Analiza ryzyka zostata opracowana poprzez zestawienie
wynikéw: analizy prawdopodobienstwa oraz analizy skutkow.
Zostato to zrealizowane poprzez zastosowanie matrycy ryzy-
ka. Dzieki temu do kazdego odcinka DK zostat indywidualnie
przypisany poziom ryzyka.

Wyniki badan
Analiza prawdopodobienstwa wystapienia
wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych

Ponizej przedstawiono wybrane warstwy bedgce sktadowy-
mi wzoru dotyczgcego analizy prawdopodobieristwa wystapie-
nia wypadku z udziatem towaréw niebezpiecznych.

W tabeli 3 zestawiono towary niebezpieczne stwarzajace za-
grozenie wybuchem, ktérych udziat w wypadkach autocystern
w latach 2010-2015 w transporcie drogowym byt najwiekszy.
tacznie odnotowano 108 wypadkdéw spetniajgcych powyzsze
kryteria.
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The consequence assessment of accidents
involving dangerous goods

The assessments in this study include societal risk, as they
involved communities living near national roads. For the purpos-
es of the consequence assessment of accidents involving tank-
ers carrying explosive dangerous goods, two types of hazard
zones were identified that are generated by the goods in ques-
tion. The zones are defined as circle-shaped areas with radii of
300 m and 1,000 m. Below is an explanation of why these rang-
es were selected for individual zones:

— azone with aradius of 300 m — a zone with high ther-
mal radiation (above 10 kW/m2 - after 1 minute of ex-
posure, fatalities may occur) in the event of a BLEVE
and a FIREBALL of a tanker carrying explosive dan-
gerous goods;

— azone with a radius of 1,000 m — a maximum hazard
area determined by emergency services in accidents
involving tankers carrying explosive dangerous goods
where there is arisk of a BLEVE and FIREBALL; the size
of the zone depends on splinter risk.

The population density layer based on the Central Statis-
tical Office’s and Head Office of Land Surveying and Cartog-
raphy’s data was used to determine the number of people in
these zones [14].

Risk analysis for an accident involving dangerous
goods

The risk analysis compared the results of the likelihood as-
sessment and the consequence assessment using a risk ma-
trix. As a result, each section of national roads was assigned
an individual risk level.

Results
The likelihood assessment of an accident
involving dangerous goods

Below are selected layers which constitute the likeli-
hood-assessment formula for an accident involving danger-
ous goods.

Table 3 lists the explosive dangerous goods that were most
commonly involved in tanker-lorry road accidents in the years
2010-2015. In total, 108 fire-service operations met the crite-
ria outlined above.
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Tabela 3. Towary niebezpieczne, ktérych udziat w wypadkach byt najwiekszy
Table 3. Dangerous goods most commonly involved in accidents

Numer rozpoznawczy

Nazwa towaru niebezpiecznego stwarzajacego

Procent ogoélnej liczby

o, gaeiematteznd g ez wbuchenNameaf explosie s ofacigens *YBedkon/Pecenage
1965 23 - LPG 51 47,7%
1203 33 1l BENZYNA/PETROL 23 21,5%
1268 33 | DESTYLATY Z R[())ESYTII\ILQI:II'((J),\\?ISEJ/PETROLEUM 8 75%
1307 33 Il KSYLENY/XYLENES 3 2,8%
1170 33 1l ETANOL/ETHANOL 3 2,8%
1173 33 1l OCTAN ETYLU/ETHYL ACETATE 3 2,8%
1972 223 - METAN SKROPLONY/LIQUEFIED METHANE 3 2,8%
1863 33 PALIWO LOTNICZE/AVIATION FUEL 2 1,9%
1978 23 - PROPAN/PROPANE 2 1,9%
s . T ey :
1263 33 | FARBY/PAINTS 2 1,9%

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Ponad 45% zdarzen dotyczyto wypadkéw z udziatem auto-
cystern przewozacych LPG.

Na rycinie 2 przedstawiono mape wypadkéw cystern prze-
wozgacych towary niebezpieczne stwarzajgce zagrozenie wy-
buchem oraz sie¢ drég krajowych z oznaczong czestotliwoscig
tego rodzaju wypadkoéw.

The frequency

—— bardzo mata /
very smaill .
mata /small -y badki z udziatem |
srednia / cystern przewozacych
average TN stwarzajace
duza / large zagrozenie wybuchem /
—— bardzo duza/  Accidents involving
very large dangerous goods
that present

an explosion hazard

More than 45% of accidents involved tankers carrying
LPG.

Figure 2 presents a map of accidents involving tankers car-
rying explosive dangerous goods and a network of national
roads with frequencies of such accidents.

Rycina. 2. Czestotliwo$¢ wypadkéw z udziatem towaréw niebezpiecznych zagrazajgcych wybuchem

Figure 2. The frequency of accidents with explosive dangerous goods
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Ponad 50% zdarzen udziatem TN stwarzajgcych zagrozenie
wybuchem miato miejsce na drogach krajowych.

Na rycinie 3 przedstawiono mape z przestrzennym rozmiesz-
czeniem parkingéw ze stanowiskami postojowymi dla samo-
chodéw przewozacych towary niebezpieczne oraz siecig drég
krajowych z przypisang dostepnoscia tego rodzaju parkingéw.

Dostepnosé ‘
parkingu dla danego
odcinka drogi krajowej /
Availability of parking
areas for a given
section of national roads

od 15 do 60 km / from 15 to 60 km
—— powyzej 60 km / over 60 km

BADANIA | ROZWOJ

More than 50% of accidents involving explosive dangerous
goods occurred on national roads.

Figure 3 shows a map with the spatial distribution of park-
ing areas with parking spaces for vehicles transporting danger-
ous goods and includes a network of national roads showing
the availability of such facilities.

e Lokalizacja parkingdw /
Location of parking areas

Rycina 3. Rozmieszczenie i dostepnos¢ parkingéw dla samochoddéw przewozacych TN

Figure 3. Spatial distribution and availability of parking areas for vehicles carrying dangerous goods

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Nalezy stwierdzi¢, ze parkingi przystosowane do postoju sa-
mochodéw transportujgcych TN sg nieréwnomiernie roztozone
na obszarze catego kraju. Istniejg réwniez obszary o duzej ge-
stosci wystepowania wypadkéw (ryc. 2), w ktérych nie zostaty
rozlokowane tego typu parkingi.

Po obliczeniu réwnania P = 0,35W + 0,45K + 0,1N +0,1A dla
odcinkéw DK, kazdemu z nich przypisano wartosci od 1 do 5,
ktére reprezentujg skale prawdopodobierstwa (tabela 4). Zo-
staty one zdefiniowane poprzez podziat ze wzgledu na réwng
liczbe odcinkéw DK przypisanych do kazdej skali. Dzieki zasto-
sowaniu tego sposobu grupowania danych, warto$¢ mody (P =
0,5) dla przedmiotowego zbioru zostata okre$lona jako $red-
nie prawdopodobienstwo. Byto to istotne, ze wzgledu na fakt,
ze liczba odcinkéw drég krajowych dla ktérych P = 0,5 stanowi
okoto 31% wszystkich odcinkéw DK.
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The figure clearly shows that parking areas intended for ve-
hicles carrying dangerous goods are unevenly distributed over
the country. There are also areas with high accident density
(Fig. 2) in which such facilities are not available.

After calculating the equation P = 0.35W + 0.45K + 0.1N
+ 0.1A for national-road sections, each section was assigned
values from 1 to 5 as a measure of likelihood (Table 4). They
were defined on the basis of the equal number of national-road
sections assigned to each likelihood. Based on this grouping
method, the mode value (P = 0.5) for the set was determined as
the average likelihood. It was significant due to the fact that the
number of national-road sections for which P = 0.5 constitutes
approximately 31% of all national-road sections.
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Tabela 4. Skala prawdopodobienstwa
Table 4. Likelihood scale

Zakres wynikéw rownana
P =0,35W +0,45K + 0,1N +0,1A
Result range for
P =0.35W +0.45K+0.IN + 0.1A

Prawdopodobienstwo/Likelihood

1 — bardzo mate/very low 0,000 + 0,436
2 — mate/low 0,437 — 0,487

3 - $rednie/average 0,488 — 0,515

4 - duze/high 0,516 — 0,561

5 — bardzo duze/very high 0,562 - 0,820

Zrédto: Opracowano na podstawie [8—11].

Source: Own elaboration on the based on [8-11].

Prawdopodobienistwo /
The likelihood

—— bardzo mate / very low
mate /[ low
srednie / average
duze [ high

— bardzo duze / very high

Rycina 4. Prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku z udziatem TN zagrazajgcych wybuchem
Figure 4. The likelihood of an accident involving explosive dangerous goods
Zrédto: Opracowanie wtasne, na podstawie [8-11].

Source: Own elaboration based on [8-11].

Na rycinie 4 przedstawiono mape prawdopodobienstwa Figure 4 shows the likelihood map of road accidents involv-
wystgpienia wypadku w transporcie drogowym z udziatem cy-  ing tankers carrying explosive dangerous goods.
stern przewozacych towary niebezpieczne stwarzajgce zagro-
zenie wybuchem.
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Analiza skutkéw wystgpienia wypadku z udziatem
towaréw niebezpiecznych

W wyniku przeprowadzonej analizy zostata opracowana
statystyka okreslajgca procent populacji kraju mieszkajacej
w poblizu drég krajowych (tabela 5).

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

The consequence assessment of an accident
involving dangerous goods

The assessment produced statistics on the percentage of
population living near national roads in Poland (Table 5).

Tabela 5. Statystyka okreslajaca procent populacji kraju mieszkajgcej w poblizu DK

Table 5. Statistics showing the percentage of Poland’s population living near national roads

Promien buforu dla drég
krajowych/Buffer radius
for national roads

Liczba pkt. adresowych znajdujacych sie w danym buforze/
Number of address points located in a given buffer

% ludnosci/
% of population

Liczba ludnosci znajdujacej sie w danym
buforze/Population in a given buffer

300 881953 5565 690 14,58
1000 2224668 14721 853 38,56
cata Polska/ Poland at large 7437098 38179 065 100,00

Zrédto: Opracowano na podstawie [14].

Source: Own elaboration on the based on [14].

W celu okreslenia skali skutkéw, do podziatu zbioru odcin-
kéw drég krajowych DK wykorzystano zakres zmiennosci zwig-
zany z odchyleniem standardowym, ktéry zostat obliczony dla
usrednionej liczby ludnosci. Dla strefy o promieniu 300 metréw
przeprowadzono agregacje danych z 8 punktéw na kazdy odci-
nek drogi o dtugosci 1 km. Dla strefy o promieniu 1000 metréw
wykonano agregacje danych z 5 punktéw na kazdy odcinek dro-
gi o dtugosci 1 km (tabela 6) [14].

In order to determine the scale of consequences, the set of
national-road sections was divided using standard-deviation
based variability which was calculated for the average popula-
tion. For zones with a radius of 300 meters, data from 8 points
per each 1-km-long road section was aggregated. For zones with
aradius of 1,000 meters, data from 5 points per each 1-km-long
road section was aggregated (Table 6) [14].

Tabela 6. Zestawienie pozioméw skutkdw w zaleznosci od gestosci zaludnienia

Table 6. List of consequence levels by population density

Zagregowana do odcinkéw o dtugosci do 1 km $rednia liczba oséb
zamieszkujacych wzdtuz drogi krajowej w odlegtosci:

Average number of people living along national roads, aggregated to a length of

1 km, within a distance of:

1,000 m (average of 5 points per km)

1000 m (Srednia z 5 punktéow na
kilometr)

300 m (Srednia z 8 punktéw na kilo-
metr)/
300 m (average of 8 points per km)

Skala skutkow dla odcinka DK Zakres danych

o diugosci do 1 km/ Scale of Data range 0-52151 0-6 010
effects for a 1-km-long section - -
srednia arytm. -y 2005,65 209,13
arithmetic mean - p
odchylenie standardowe — ¢
standard deviation — o
4593,53 502,44
zakres zmiennosci
variability
1 - bardzo mate skutki <020 0-919 0-100
1 — very minor consequences
2 — mate skutki 025-08 919-3675 100-402
2 — minor consequences
3 - Srednie skutki 08s-160 3675-7 350 402-804
3 - average consequences
4 — duze skutki 165-24 7350-11 024 804-1 206
4 - major consequences
5 - bardzo duze skutki >240 11 024-52 151 1206-6010

5 — very major consequences

Zrédto: Opracowano na podstawie [14].

Source: Own elaboration on the based on [14].
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Koncowym etapem metodyki okreslajacej analize skutkéw
byto przypisanie okreslonych wag istotnosci dla stref 300 m
i 1000 m. Wykonano to zgodnie ze wzorem: S = (0,7 * skala
skutkow dla strefy 300 m) + (0,3 * skala skutkéw dla strefy
1000 m).

Dobdr powyzszych wartosci wag wynika z faktu, iz w przy-
padku realnych zdarzen, podczas ktérych doszto do wybuchu
cysterny przewozacej TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem,
najwiecej poszkodowanych znajdowatoby sie w promieniu
300 metréw od miejsca wypadku [2].

Narycinie 5 znajduje sie mapa przedstawiajgca wyniki ana-
lizy skutkéw wystgpienia wypadku z udziatem cystern przewo-
zgcych TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem.

Skutki /
Effects
—— bardzo mate / very low
mate / low
s$rednie / average
duze / high
— bardzo duze / very high

Rycina 5. Wyniki analizy skutkéw wystgpienia wypadku
Figure 5. Accident consequence assessment
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Analiza ryzyka wystapienia wypadku z udziatem
towarow niebezpiecznych

Rycina 6 przedstawia mape z wynikami analizy ryzyka wy-
stgpienia wypadku w transporcie drogowym z udziatem cystern
przewozacych TN stwarzajgce zagrozenie wybuchem.
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The final step in the consequence assessment method-
ology was to assign the relevant weighs to 300 m and 1,000
m zones. This was done in accordance with the following for-
mula: S = (0.7 * consequence scale for the 300 m zone) + (0.3 *
consequence scale for the 1000 m zone).

The aforementioned weights were assigned with the fact
in mind that in the case of real events involving the explosion
of a tanker carrying explosive dangerous goods, the largest
number of casualties would be within 300 meters of the acci-
dent site [2].

Figure 5 shows a map of the results of consequence as-
sessment for accidents involving tankers carrying explosive
dangerous goods.

The risk analysis of accidents involving dangerous
goods

Figure 6 is a map showing results of risk analysis for road
accidents involving tankers carrying explosive dangerous
goods.

ISSN 1895-8443



Ryzyko / Risk
—— bardzo mate / very low
mate /[ low
srednie / average
- duze / high
—— bardzo duze / very high

Rycina 6. Analiza ryzyka wystgpienia wypadku
Figure 6. Accident risk analysis
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Powyzsza mapa zostata opracowana na podstawie matry-
cy przedstawionej narycinie 7. Niesymetryczny ksztatt matrycy
ryzyka wynika z faktu, ze skutki majg wieksza wage niz praw-
dopodobienstwo ich wystgpienia. W omawianym przypadku
skutki dotyczg liczby oséb, ktére moga zosta¢ poszkodowane
podczas wystgpienia wypadku w transporcie drogowym towa-
réw niebezpiecznych.

RESEARCH AND DEVELOPMENT

The map is based on the matrix presented in Figure 7. The
asymmetric shape of the risk matrix is attributable to the fact
that the consequences have higher weights assigned to them
compared to the potential risk of such consequences. In this
case, the consequences concern the number of people at risk of
injury from a road accident involving dangerous goods.

$rednie ryzyko duze ryzyko
4 - duze . . .
v d:lfie stwo srednie ryzyko duze ryzyko
3 — Srednie . . .
prawdopodobieristwo Srednie ryzyko duze ryzyko
2 — mak . . X
B dopocrlrc\fl‘)i(;ﬁstwo Srednie ryzyko duze ryzyko
1 - bardzo mate $rednie ryzyko duze ryzyko

prawdopodobieristwo

Prawdopodobieristwo 1 = bardzo mate

Skutki skutki

2 — mate skutki

3 — $rednie skutki 4 — duze skutki

Rycina 7. Matryca ryzyka

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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low risk average risk high risk
4 - high likelihood low risk low risk average risk high risk
3 — average likelihood low risk average risk high risk
2 — low likelihood low risk low risk average risk high risk
1 — very low likelihood low risk average risk high risk
Likelihood 1 - very minor 2 — minor 3 - average 4 — major
Consequences consquences consequences consequences consequences
Figure 7. Risk matrix
Source: Own elaboration.
Podsumowanie Conclusions

Zastosowanie przedstawionej w pracy mapy ryzyka zwia-
zanej z transportem towaréw niebezpiecznych stwarzajgcych
zagrozenie wybuchem pozwoli na bardziej Swiadome plano-
wanie tras przewozu tego typu towaréw i wptynie korzystnie
na obnizenie ryzyka.

Na podstawie przeprowadzanej analizy ryzyka sformutowa-
no nastepujace wnioski:

1. Analiza przeprowadzona dla poszczegdélnych drég krajo-
wych pozwala stwierdzi¢, ze transport towaréw niebez-
piecznych stwarzajacych zagrozenie wybuchem wyko-
rzystujacy obwodnice gesto zaludnionych aglomeracji
miejskich znacznie obniza poziom ryzyka.

2. Maparyzyka, ktéra zostata opracowana w wyniku prze-
prowadzonej analizy powinna by¢ brana pod uwage pod-
czas wyznaczania drég tranzytowych dla transportu to-
wardw niebezpiecznych.

3. Wcelubardziej wiarygodnego oszacowania poziomu ry-
zyka na drogach krajowych, zwigzanego z transportem
towardéw niebezpiecznych stwarzajgcych zagrozenie wy-
buchem, nalezy opracowac analize skutkéw w oparciu
o bardziej szczegdétowe dane dotyczace rozmieszczenia
ludnos$ci wokoét drég krajowych wraz z metodyka okre-
$lajgcg gradacje ludnosci w porze dziennej i nocnej.

4. Mapy skutkoéw, prawdopodobieristwa oraz ryzyka stano-
wig Zrédto informaciji dla stuzb ratowniczych, ktére moz-
na spozytkowac w zakresie: rozbudowy analizy zagrozen,
planowania operacyjnego oraz przygotowania sit i $rod-
kéw do likwidacji przedmiotowych zdarzen (priorytety
w zakupach sprzetu i wyszkoleniu).

Artykut zostat opracowany w ramach pracy statutowej nu-
mer 01.0.04.00/2.01.01.01.0034 MNSP.MKME.15.002.

Literatura/Literature

[1] Pajgk M., Madej M., Ozimina D., Milewski K., Transport drogo-
wy towardéw niebezpiecznych — prognoza na lata 2015-2020, ,Au-
tobusy. Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe” 2016,
4,127-132.

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA

The use of risk maps for the transport of explosive danger-
ous goods will aid better-informed planning of dangerous-goods
routes, helping to mitigate the risks involved.

The risk analysis led to the following conclusions:

1. The risk analysis for individual national roads has led to
the conclusion that the road transport of explosive dan-
gerous goods in densely populated urban areas involves
a much lower risk when directed via ring roads.

2. The analysis produced a risk map, which should be tak-
en into account when mapping out transit routes for the
transport of dangerous goods.

3. For amore accurate estimation of the risk involved in the
transport of dangerous goods on national roads, a con-
sequence assessment should be undertaken based on
more-detailed data on population distribution near na-
tional roads, along with a methodology for population
gradation at night and at day.

4. The maps of consequences, likelihood and risk are sourc-
es of information for emergency services which could
be useful for hazard analysis, operational planning, and
the preparation of the forces and resources deployed to
handle the accidents in question (supply of equipment
and training should be prioritised).

The article was prepared under the statutory task no.
01.0.04.00/2.01.01.01.0034 MNSP.MKME.15.002.

[2] Pajak M., Madej D., Ozimina K., Milewski K., Wypadki w transporcie
drogowym towaréw niebezpiecznych - analiza zdarzeri z lat 2010-2015,
»Autobusy. Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe” 2016,
10, 85-91.

ISSN 1895-8443



[3]

[4]

(5]

6]

[7]

8]

19

[10]

(1]

Roguski E.W., Wréblewski D., Diagnostyczna metoda oceny ryzyk
i systemow reagowania POMRISC jako narzedzie programowania zmian
doskonalgcych systemy bezpieczeristwa i ich monitorowania, BiTP
Issue 4, 2008, pp. 35-60.

Jamroéz K., Kustra W., Wachnicka J., Berkowski M., Metodologia
klasyfikacji ryzyka dla wybranych rodzajéw wypadkéw drogowych na
drogach wojewddzkich oraz dla obszaréw wojewddztw i powiatéw wraz
z dokonaniem klasyfikacji i przedstawieniem wynikéw na mapach Etap
I, Ministerstwo Infrastruktury i rozwoju, Warszawa / Gdarisk 2015.
Szymanek A., Rozwdj standardéw zarzadzania ryzykiem w transporcie
drogowym, ,Logistyka” 2014, 3, 6185-6191.

Norma PN-ISO 31000:2012 Zarzadzanie ryzykiem —Zasady i wy-
tyczne.

CODGIK, http://www.codgik.gov.pl/index.php/darmowe-dane.html
[dostep: 03.05.2017].

Opracowanie wtasne na bazie warstwy drég krajowych pochodza-
cejzzasob6éw CODGIK oraz https://dl.dropboxusercontent.com/s/
hklowukui4pepx6/mapka-igorsel.png, [dostep: 03.05.2017].
Opracowanie wtasne na bazie warstwy drég krajowych pochodza-
cejzzasob6éw CODGIK oraz www: http://www.skyscrapercity.com/
showthread.php?t =1310317, [dostep: 03.05.2017].

Opracowanie wtasne na bazie danych GDDKIA, https://www.gdd-
kia.gov.pl/pl/24/pliki-do-pobrania, [dostep: 03.05.2017].

Dane na temat wypadkéw z udziatem towaréw niebezpiecznych
z Komendy Gtéwnej Parnistwowej Strazy Pozarnej.

Wykaz skrotow/List of abbreviations

DK
TN

BIT

— droga krajowa/national road
— towary niebezpieczne/dangerous goods

KPT. MGR INZ. MICHAL PAJAK — absolwent studiéw inzynierskich na
Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicz-
nej oraz studiow magisterskich na Wydziale Inzynierii Bezpieczen-
stwa Pozarowego Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej. Od 2011 roku
jest wojewddzkim koordynatorem ratownictwa chemicznego. Ukon-
czyt szereg kurséw z zakresu zastosowania systeméw informacji
przestrzennej GIS (ArcGIS, QGIS).

DR HAB. INZ. MONIKA MADEJ — profesor Politechniki Swietokrzy-
skiej, zatrudniona w Katedrze Mechaniki Wydziatu Mechatroniki i Bu-
dowy Maszyn. Autorka i wspétautorka ponad 120 publikacji nauko-
wych krajowych i zagranicznych, zwigzanych z dyscypling budowa
i eksploatacja maszyn w specjalnosciach: tribologia, inzynieria po-
wierzchni, eksploatacja systeméw, biomechanika.

PROF. DR HAB. INZ. DARIUSZ OZIMINA - profesor zwyczajny, absol-
went Politechniki Slaskiej, Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicz-
nej, zatrudniony w Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politech-
niki Swietokrzyskiej w Kielcach. Autor wielu publikacji zwigzanych
z problematyka eksploatacji obiektéw technicznych. Wspétpracuje
z Wojskowg Akademiag Techniczng, Instytutem Technicznym Wojsk
Lotniczych oraz z Wojskowym Instytutem Techniki Pancernej i Samo-
chodowej.

P VOL. 48 ISSUE 4, 2017, pp. 54—69, doi: 10.12845/bitp.48.4.2017.3

n2]

[13]

4]

[15]

(el

(7]

k]

[19]

BADANIA | ROZWOJ

Barcik J., Czech P., Wplyw infrastruktury drogowej na bezpieczen-
stwo ruchu, cz. i Il, ,Zeszyty naukowe Politechniki Slgskiej, seria
Transport” 2010, 67, 69.

Wréblewski D. (red.), Rekomendacje formalno-prawne z zakresu za-
rzgdzania kryzysowego, CNBOP-PIB, J6zeféw 2015, s. 138.

Pajak M., Madej M., Tyczewski P., Gestos¢ zaludnienia jako kryte-
rium opracowania mapy zagrozer dla transportu towaréw niebez-
piecznych, ,Studia i materiaty Miscellanea Oeconomicae” 2017,
1,195-205

Beczkowska S., Grabatek S., Choromanski W., Model oceny ryzy-
ka w drogowym transporcie towaréw niebezpiecznych — wybrane za-
gadnienia, ,Prace naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport”
2013,96, 77-86.

Beczkowska S., Grabatek I., Zastosowanie technik heurystycznych
wmodelowaniu czynnika ludzkiego w drogowym transporcie towaréw
niebezpiecznych, ,Logistyka” 2014, 4,1655-1664

Conca A., Ridella C., Sapori E., A risk assessment for road
transportation of dangerous goods: a routing solution, “Transportation
Research Procedia” 2016, 14, 2890-2899.

Drozdowska K., Stan infrastruktury drogowej, a bezpieczeristwo ruchu
na przyktadzie wojewddztwa opolskiego, ,Autobusy. Technika, Eks-
ploatacja, Systemy Transportowe” 2013, 3, 1489-1496.

Kustra W., Jamrdz K., Analiza czynnikéw wptywajgcych na gestosé
ofiar smiertelnych na drogach krajowych w Polsce, ,Journal of
KONBIN" 2010, 1(13).

MICHAL PAJAK, M.ENG. — graduated from the Faculty of Ad-
vanced Technologies and Chemistry of the Military University of
Technology (eng., 2011), the Faculty of Fire Safety Engineering
of the Main School of Fire Service (MSc, 2014). Since 2011, he
has been a regional coordinator of chemical rescue. He completed
a number of courses in Geographic Information Systems (ArcGIS,
QGIS).

MONIKA MADEJ, D.SC. ENG. PROF. PSk — Professor at the Kielce Uni-
versity of Technology, works at the Department of Mechanical Engi-
neering, the Faculty of Mechatronics and Mechanical Engineering.
She has authored and co-authored more than 120 Polish and inter-
national publications related to mechanical engineering with a focus
on tribology, surface engineering, systems operation, biomechanics.

PROF. DARIUSZ OZIMINA, D.SC. ENG. — full professor, graduated
from the Silesian University of Technology, Faculty of Technology and
Chemical Engineering, works at the Faculty of Mechatronics and Me-
chanical Engineering of the Kielce University of Technology. He has
authored many publications dealing with systems operations of tech-
nological objects. He cooperates with the Military University of Tech-
nology, the Air Force Institute of Technology and the Military Institute
of Armour and Automobile Technology.

SAFETY & FIRE TECHNIQUE

69



