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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bagla empirycznych imisji frakcji

wymiarowych pytéw oraz tlenku ¢gla i tlenkéw azotu w okolicach kanionu
ulicznego w Warszawie w migsiu letnim. Badano réwnie wyniki

charakteryzujce warunki atmosferyczne oraz ¢@gnie ruchu samochodéw. Do
analizy wykorzystano wyniki bada wykonywanych na stacji nadzorowania

jakosci powietrza Warszawa-Komunikacyjna przy Al. Niepegdosci 227/233,
oraz przeprowadzanych przyyeiu pytomierza firmy TSI. Badano imisfrakciji
wymiarowych castek statych: PM10, PM2.5 i PM1. Stwierdzono wyma
wpltyw zrodet motoryzacyjnych na imisj frakcji wymiarowych pytéw,
szczegoOlnie pytow drobnych. Badano rowniealeznod¢ korelacyjry imisji
zanieczyszcze czastek statych PM10 oraz dwutlenku azotu i tlenkggla — na
podstawie wynikbw bada na stacji nadzorowania jad@ powietrza.
Stwierdzono stab korelacg, co wynikato prawdopodobnie z zastosowanej
metodyki pomiaréw. Badania korelacyjne imisji frakaerymiarowych castek

statych, wykonane na podstawie wynikow hadaykonanych przy iyciu

pylomierza, wykazaly bardzo sinkorelacg. Ogoélnie stwierdzono istotny
wplyw emisji zanieczyszctez pojazdow samochodowych na imisjzastek

statych w kanionie ulicznym, szczeg6lnie na imisggobnych frakcji

wymiarowych pytow.
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Stowa kluczowe: imisja zanieczyszczg czstki state, motoryzacja, kanion
uliczny

1. Wstep

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego stanbaidzo powany problem,

szczegblnie w diwych aglomeracjach miejskich. Wyndia st zar6wno

zanieczyszczenia gazowe, jak i pylowe. Za pyt zavae faz rozproszoa uktadu

dwufazowego, skladaga sie z ciata stalego zawieszonego w gazowej fazie

rozpraszajcej. Ogollnie pyt jest to mieszanina gsiek stalych zawieszonych w

powietrzu atmosferycznym [5-9, 11, 15, 16].

Czstki state mana podzielk ze wzgédu na ich umowne wymiary, ktére uzahéone

saod ichsredniejsrednicy aerodynamicznej. Wyidia sk [1-5, 7, 8, 10, 11, 15-17]:
calkowity pyt zawieszony — TSP (Total Suspended ti®las) — srednica
aerodynamiczna mniejszazr800 pum,

— pyt drobny PM10 (PM — Particulate Matter)srednica aerodynamiczna mniejsza
niz 10 pm,

— pyldrobny PM2.5 — pyt zawieszonrednica aerodynamiczna mniejsza Bj5 um,

- pyt PM1 —érednica aerodynamiczna mniejsza fi pm, wyré@niany w badaniach
silnikdw spalinowych.

Zanieczyszczenia pylowe majznacacy wplyw na zdrowie czlowieka. Ich

oddziatywanie jest uzateione od wielkéci, ksztattu, a take skiadu chemicznego.

Najgrazniejsze dla zdrowia czlowieka pyly drobnoziarniste, poniewalocieraj do

najgkbszych partii uktadu oddechowego cztowieka, gdaieakumulug, a cz$¢ z nich

jest wechtaniana. Dodatkowo pyly drobnoziarnisteeplizstag sic do uktadu kgzenia i w

ten spos6b mag by¢ rozprzestrzeniane po catym organizmie, w szczegéin

przedostaj sic do mézgu.[5, 7-9, 12, 13, 15, 16].
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2. Metodyka badan

Celem bada byla ocena wplywuzrédet motoryzacyjnych na waéb imisji
poszczegélnych frakcji wymiarowych gstek statych w powietrzu atmosferycznym w
kanionie ulicznym w aglomeraciji warszawskiej.

Modele imisji — | castek statych PM2.5 oraz PM% $worzone zgodnie z kryterium
podobigistwa funkcjonalnego [1-3, 7, 8], do czeg® wykorzystywane definicje
czastek statych. Zbiér pytow érednicy mniejszej i 2,5 pum, tj. PM2.5 jest zaliczany
do podzbioru zbioru estek statych grednicy mniejszej 1z 10 pum (PM10), a exstki
state PM1 stanowipodzbiér zbioru PM2.5. Imisja pytéw PM2.5 jest retmlvana jako
liniowo zalezna od imisji pytow PM10 [1-3, 5, 10, 14]:

Iomzs = K pvzs-prio D emo
gdzie:
Kpm2.5-PM10— Wspélczynnik modelu ImISjI pylc')w PM2.5 F(Ik2.5»PM10|:| <0;1>).
Imisja castek statych PM1 jest modelowana jako liniowo zadée od imisji castek
statych PM2.5 [1, 3, 10, 14]:

I PM1 = k PM}PM25 D] PM25
gdzie:
Kpm1-PM2.5— Wspélczynnik modelu ImIS]I py’rc')w PM1 &l@l_pmz,sm <O;1>).
Pyly PM1 stanowj rowniez podzbiér zbioru pytéw PM10, dlategoztenazna imisg
modelowa jako liniowo zaléng od imisji pytéw PM10 [1, 3, 10, 14]:

l PML = k PME-PMLO D] PMLO
gdzie:
Kpm1-PM10— Wspélczynnik modelu ImISjI pylc')w PM1 p(lﬂl.leom <0;1>).
Identyfikacja modeli imisji castek statych PM2.5 oraz PM1 polega na wyznaczaniu
wspotczynnikow modeli na podstawie wynikow badmnpirycznych [1, 3, 10, 14].
Modele imisji castek stalych PM10 tak < tworzone zgodnie z kryterium
podobidstwa funkcjonalnego. Wod tych modeli wyrénia seé modele imisji pytow o
srednicy mniejszej ni 10 pm jako zalenych liniowo od imisji tlenkow azotu, (w
niektérych modelach réwniedwutlenku azotu) lub tlenkuegla [3, 10, 14]:

I evio = @onox + @inox Uno,

I pmi0 = @oco + 8100 Heo

Stanowisko badawcze umiejscowiono przy stacji nemlzania jakéci powietrza,
funkcjonupcej w ramach Rsstwowego MonitoringuSrodowiska. Whécicielem staci
jest Wojewddzki Inspektorat Ochrongrodowiska (WIG) w Warszawie. Stacja
Warszawa-Komunikacyjna znajduje girzy Al. Niepodlegtéci 227/233 w Warszawie
(kod stacji PLO140A). Obszar, na ktérym jest zl@@lvana stacja, zaklasyfikowany
jest jako miejski, a strefa jest handlowo-mieszka@. Stagi umiejscowiono
bezpdrednio przy jezdni zachodniej Al. Niepodleggd (w kierunku dzielnicy
Ursynow) [14]. Na ww. stacjigsprowadzone nagbujagce pomiary imisji i parametrow
meteorologicznych powietrza atmosferycznego:

- dwutlenku azotu,

- tlenku wegla,

- pylu zawieszonego PM10,

- pylu zawieszonego PM2.5,

- benzenu,

- 1,2-ksylenu,

— metylobenzenu,

- 1,3-ksylenui 1,4-ksylenu,

1)

(@)

3)

(4)
(5)
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- etylobenzenu,
— wilgotnosci wzglednej,
- temperatury powietrza.
Na rysunku 1 przedstawiono zdja przedstawiage stanowisko badawcze oraz stacj
WIOS.
Badania imisji frakcji wymiarowych eatek statych prowadzono z wykorzystaniem
pytomierza firmy TSI, model 8533/8534 Dust Trak DRR¥rosol Monitor. Prowadzono
pomiary imisji [14]:
- pylu catkowitego (Total) — mieszaniny gstek statych, o umownych
wymiarach mniejszych 7i300 um,
— czgstek statych PM10 (pylu zawieszonego) gstek o umownych wymiarach
mniejszych ni 10 um,
— czgstek statych PM2.5 (pytu drobnego) —astek o umownych wymiarach
mniejszych ni 2,5 um,
- czstek statych PM1 — o umownych wymiarach mniejszpch1 um (pyt
praktycznie niewidzialny).

R AN
Rys. 1. Zdgcia stanowiska badawczego i stacji V8I{14]

Pomiary imisji zanieczyszcaepytowych byly prowadzone z ¢gtotliwoscia jeden raz

na minug, a nasipnie wredniano pomiary w okresie jednej godziny. Zakreslad
obejmowat réwni¢ pomiary nagzenia ruchu pojazdéw samochodowych, z podziatlem
na samochody mate (samochody osobowe — PG (lekkie samochody giarowe —
dostawcze — LCV, samochodyzarowe — HDVi autobusy — B) oraz motocykle — Mc.
Natezenie ruchu pojazdéw samochodowych wyznaczano nastpate analizy
sfilmowanego ruchu pojazdéw. Ponadto prowadzonemtescg aktualnych warunkéw
meteorologicznych, tj. temperatury, wilgofeg predkosci wiatru oraz wysfpowania
opadow atmosferycznych [14].
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Miejsce wykonywania badazostalo wybrane celowo, ponieivanalizie poddano
réwniez wyniki bada pochodzce ze stacji nadzorowania jakopowietrza [14].

3. Wyniki badan empirycznych

Badania prowadzono w lipcu 2016 r. W niniejszynylaute przedstawiono wybrane
wyniki z dnia 5 lipca 2016 r. [14].

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg imisji pytukositego. Dane pochodzz
pytlomierza Dust Trak DRX i niegsone przetworzone (dane surowe). Pomiary
wykonywano przez 6 h, od godziny 8:15 do godzinyl%4 we wtorek 5.07.2016 r.
[14].
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Rys. 2. Przebieg imisji pytu catkowitego (dane sugd— pytomierz Dust Trak DRX
[14]

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg imisji pytukosditego. Dane pochodzz
pylomierza Dust Trak DRX - wyniki bafdlazostaly wygladzone za pompc
nierekurencyjnych filtréw rgdu 1 i Il w celu zmniejszenia w sygnale szumoéw aeaju
czestotliwosci [14]:

y(n) = %[x(n - 2) + x(n —1) + x(n) + x(n +1) + x(n + 2)] (6)

2n) = £ly(n-2)+ y{n-2)+ y(n)+ y{n+ 1)+ y(n+2] ()

gdzie: x — pierwotny sygnat,
y — sygnat przetworzony filtreme¢du |,
Z — sygnat przetworzony filtremeau Il (w stosunku do sygnatu pierwotnego),
n — numer prébki sygnaiu.
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Rys. 3. Przebieg imisji pytu catkowitego (dane fiiltewane) — pylomierz Dust Trak
DRX [14]

Na pocatku cyklu pomiarowego zaobserwowanockszy imisje pytu catkowitego, co
mogto by spowodowane wysgpujgcymi matymi zatorami komunikacyjnymi.
Widoczne na wykresie na rysunku 2 cykliczne wzrastpadki imisji zanieczyszcae
pytlowych byly spowodowane zmianami sygnalizagjiietinej na skrzyowaniu ul.
Nowowiejskiej z Al. Niepodleglri. Po przeprowadzeniu wygtadzania wynikow za
pomog nierekurencyjnych filtrow ru | oraz 1l na wykresie na rysunku 3 nigjsz
tak widoczne cykliczne wzrosty i spadkestnia zanieczyszcaepylowych. Wyrane
maksima lokalne np. w okolicach 175 minuty pomiaspewodowane byty przejazdem
samochodu dostawczego emittggo znaczpilos¢ spalin [14].

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg imisjjstek statych PM1, PM2.5 oraz PM10.
Dane pochodgz pytomierza Dust Trak DRX (dane surowe) [14].
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Rys. 4. Przebieg imisji pytow PM1, PM2.5, PM10 (daurowe) — pytlomierz Dust
Trak DRX [14]
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Na rysunku 5 przedstawiono przebieg imisjjstek statych PM1, PM2.5 oraz PM10.
Dane pochodg z pytlomierza Dust Trak DRX. Wyniki baflezostalty wygtadzone za
pomog nierekurencyjnych filtrow rgdu | oraz Il w celu zmniejszenia w sygnale
szumoéw o diej czstotliwosci [14].
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Rys. 5. Przebieg imisji pytow PM1, PM2.5, PM10 (daqmzefiltrowane) — pytomierz
Dust Trak DRX [14]

Stwierdzonoze imisja pytdw PM1 oraz PM2.5 byly zbtine do siebie. Z motoryzacji
w gtéwnej mierze pochodzczstki drobnoziarniste, tj. PM1 oraz PM2.5. Na wétto
imisji czagstek statych PM10 miat wptyw rownievtérny unos pytu z powierzchni drogi
oraz torowiska tramwajowego. Zjawisko to ima bylo zaobserwowa podczas
prowadzenia badg14].

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg imisjastek statych PM2.5 oraz PM10. Dane
pochodz ze stacji nadzorowania jad@ powietrza WIS Warszawa-Komunikacyjna
oraz z pylomierza Dust Trak DRX (dane surowe) [14].
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Rys. 6. Przebieg imisji pytow PM2.5, PM10 (daneosug) — dane ze stacji
nadzorowania jakei powietrza WIG Warszawa-Komunikacyjna oraz z pytlomierza
Dust Trak DRX [14]

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg imisjastek statych PM2.5 oraz PM10. Dane
pochoda ze stacji nadzorowania jad@ powietrza WIS Warszawa-Komunikacyjna
oraz z pylomierza Dust Trak DRX. Wyniki badawygtadzono za pomac
nierekurencyjnych filtréw rgdu | oraz 11 [14].
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Rys. 7. Przebieg imisji pytow PM2.5 i PM10 (danegdiltrowane) — dane ze stacji
nadzorowania jakei powietrza WIG Warszawa-Komunikacyjna oraz z pytlomierza
Dust Trak DRX [14]

Wyniki pomiaréw imisji castek statych PM10, pochogtz ze stacji nadzorowania
jakosci powietrza oraz z pytlomierza, niezrdg sic znacznie. Die r&nice wystpuja w
wypadku czstek PM2.5. Przyczyny tega srudne do okrdenia, niewtpliwie jednak
tak mata imisja cgstek statych PM2.5 w stosunku do imisjigstek statych PM10 w
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wypadku wynikéw pomiaréw na stacji nadzorowanizofgk powietrza nie jest typowa
dla zanieczyszczepochodzacych z motoryzacji. W takich wypadkach udziat pytow
bardzo drobnych w catkowitym zbiorze pytow jest doujacy [1-3, 5, 7, 8, 10], tak jak
ma to miejsce w wypadku wynikéw pomiaréw z pytormeDust Trak DRX.
Zaobserwowano zwkszory imisje czstek statych PM2.5 oraz PM10 w godzinach
porannego szczytu komunikacyjnego,$ zaieczorem zwjkszona imisja zostata
zanotowana ngdzy godzinami 20 a 22 (po wieczornym szczycie koikagyjnym).
Zakres bad@ obejmowat rownig prowadzenie obserwacji aktualnych warunkow
meteorologicznych, takich jak: temperatura, wilgsty predkos¢ wiatru oraz
wystepowanie opadoéw atmosferycznych. Wyniki pomiardéw genatury i wilgotnéci
pobrano ze stacji nadzorowania jéiopowietrza WIG Warszawa-Komunikacyjna.
Pomiary pedkaosci wiatru wykonywano przy pomocy termoanemometrmfi TSI, typ
9535 VelociCalc [14].

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiaréw tempemat— T oraz wilgotnéci
wzglednej powietrza atmosferycznego — w.
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Rys. 8. Przebieg temperatury oraz wilggtriavzglednej powietrza — dane ze stacji
nadzorowania jakei powietrza WIS Warszawa-Komunikacyjna [14]

W dniu wykonywania pomiaréw temperatura wahatavsigranicach od (13 + 24)° C,
wilgotnos¢ wzgledna wynosita (26 + 70)%rednia temperatura nie przekraczata 20° C,
a wilgotng¢ 45%. Temperatura i wilgotdé tego dnia nie wplygy znacaco na
wartas¢ imisji czastek statych [14].

Tabela zawiera wyniki pomiarow gatkosci wiatru i temperatury powietrza. Pomiary
nie byly niestety prowadzone w sposéhgty z uwagi na maiwosci urzadzenia
badawczego [14].

Srednia pedkos¢ wiatru wynosita okoto 0,68 m/s a roggtpredkosci wiatru 1,52 m/s.
Srednia temperatura powietrza wynosita 27,7 °C, zsip temperatury 9,7 °C. Na
podstawie dotychczasowych @dadczér w badaniach imisji estek statych mena
przyja¢, ze zarowno prdkos¢ wiatru, jak i temperatura powietrza, nie miaty degnia
znacacego wptywu na warkei imisji czastek statych [14].

Zakres bad@obejmowat rownie prowadzenie pomiaréw regenia ruchu — N [V/h] (V

— vehicles) w punkcie pomiarowym. Pojazdy porugzajs¢ po Al. Niepodlegtéci
podzielono na trzy grupy. Do pierwszej grupy zalita samochody osobowe — PC, do
drugiej lekkie samochody giarowe (samochody dostawcze) — LCV, samochody
ciezarowe — HDV i autobusy — B, natomiast do trzecigtaoykle — Mc. Obserwacje
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prowadzono réwnoczaie przy dwoch jezdniach, jednej skierowanej do tien
miasta, drugiej skierowanej w strodzielnicy Ursynéw. Na rysunku 9 przedstawiono

wyniki obserwacji [14].

Tabela. Pgdkos¢ wiatru i temperatura powietrza [14]

1

Czas Pgdkos¢ wiatru | Temperaturg
h:min:s m/s °C
08:16:58 1,67 23,6
08:17:13 1,6 23
08:17:28 0,89 22,8
08:17:55 0,97 22,6
08:18:10 1,12 22,3
09:24:05 1,53 25,8
09:24:20 0,57 24,7
09:24:38 0,82 24,1
09:24:54 0,65 24
11:04:16 0,49 28,4
11:04:31 1,69 28,6
11:04:47 1,33 28,7
11:05:02 1,31 28,7
11:05:16 0,76 28,7
11:05:32 0,95 28,7
11:05:58 0,17 28,7
11:21:00 0,59 32
11:21:25 0,66 30,7
11:21:48 1,59 27,7
11:22:29 0,55 25,7
12:04:05 1,08 27,5
12:04:26 0,66 26,7
13:16:16 0,63 26,5
13:16:50 0,32 26,3
13:17:07 0,78 26,2
14:04:13 1,33 25,9
14:04:31 0,74 25,4
08:19:52 0,52 23,1
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Rys. 9. Nazenie ruchu w obydwu kierunkach przy Al. Niepodlegid14]

Analizujac rysunek 9, mma zaobserwowa ze zaréwno w stragn Centrum, jak i
Ursynowa najwgcej pojazddw poruszato esiw godzinach porannych, tj. edzy
godzinami 8 a 9. Imisja ggtek statych rowniew pierwszych godzinach wykonywania
pomiar6w byta najwiksza, coswiadczy o tym,ze pyly na tym obszarze pochadz
gtéwnie z motoryzaciji [14].

4. Badania korelacji imisji czastek statych PM10 oraz imisji
dwutlenku azotu i tlenku wegla

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg imisjistek statych PM10 wraz z przebiegiem
imisji tlenku wegla — CO oraz dwutlenku azotu — BODane pobrano ze stacji
nadzorowania jak@i powietrza WIG Warszawa-Komunikacyjna, naphie wyniki
bada wygtadzono za pomamierekurencyjnych filtrow rgdu | oraz 11 [14].
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Rys. 10. Przebieg imisji ggtek statych PM10, 'glenkue;gla i dwutlenku azotu — dane
ze stacji nadzorowania jasa powietrza WIG Warszawa-Komunikacyjna [14]

Analizujac wykres na rysunku 10, zaobserwowano wzrost intisjiku wegla oraz
dwutlenku azotu zaréwno podczas porannego, jak pojuminiowego szczytu
komunikacyjnego [14].

Na rysunkach 11 oraz 12 przedstawiono zadé&t korelacyjr imisji czastek statych
PM10 oraz tlenku wgla, a take imisji czstek statych PM10 oraz dwutlenku azotu —
dane pochodg ze stacji nadzorowania jad@ powietrza WIS Warszawa-
Komunikacyjna [14].
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Rys. 11. Zalgnos¢ korelacyjna imisji castek statych PM10 i tlenkuggla — dane ze
stacji nadzorowania jakoi powietrza WIG Warszawa-Komunikacyjna [14]
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Rys. 12. Zalenos¢ korelacyjna imisji castek statych PM10 i dwutlenku azotu — dane
ze stacji nadzorowania jas@ powietrza WIG Warszawa-Komunikacyjna [14]
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Analizujagc wyniki, nie zaobserwowano korelacji imisji gstek statych PM10 oraz
tlenku wegla. Wartdé wspdiczynnika determinacji — 2Rwynosita 0,07. Nie
zaobserwowano rowniekorelacji imisji castek statych PM10 oraz dwutlenku azotu.
Wartas¢ wspotczynnika determinacji w tym wypadku wynogik@1 [14].

Przyczym wynikdw bada korelacyjnych imisji cgstek statych PM10 oraz imis;ji
tlenku wegla i dwutlenku azotu, wykazagych staly korelacg, mog by¢ bledy
przypadkowe wynikbw pomiaréw, wynikgie ze znacznego rozproszenia
zanieczyszczepobieranych do pomiarow a takzbyt krétki czas obserwacji.

5. Wspotczynniki modelu imisji frakcji wymiarowych czgstek
statych

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono przebieg oramo# sredni wspoétczynnika
modelu imisji poszczegodlnych frakcji wymiarowychssiek statych [14].
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Rys. 13. Wspotczynnikdi-pmz5— dane z pytomierza Dust Trak DRX [14]
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Rys. 14. Wspotczynnikdz s-pmi0— dane z pytomierza Dust Trak DRX [14]

Analizujagc wykresy na rysunkach 13 i 14, zaobserwowarno,srednia warté¢
wspéitczynnika dla modelu imisji ggtek statych PM1 byta da i wynosita ponad 0,95
(dane z pylomierza Dust Trak DRX). Dla modelu iinisggstek statych PM2.5 warté
wspotczynnikarednio wynosita ponad 0,75 (dane z pytlomierza Duak DRX) [14].

6. Podsumowanie

Celem bada byla ocena wplywuzrodet motoryzacyjnych na wa® imisji
poszczegolnych frakcji wymiarowych gstek statych w powietrzu atmosferycznym w
kanionie ulicznym w aglomeracji warszawskiej [14].

Okres bada — lato wybrano celowo, gdyw tym czasie jest mniejsze zanieczyszczenie
powietrza ze zrodet grzewczych. W zwrku z tym byla moliwos¢ bardziej
selektywnego wyeksponowania wptywu motoryzacji anieczyszczenie powietrza.
Analiza wynikéw bada pozwolita stwierdzi, ze imisja castek statych zwksza s¢
wraz ze wzrostem ngtenia ruchu samochodowego. Analigjwyniki pobrane z
pytlomierza Dust Trak DRX, widajak znaczcy wplyw ma motoryzacja na wasto
imisji tych zanieczyszczew powietrzu. Szczego6lnie widoczne byty zaréwnolicghe
wzrosty, jak i spadki imisji cwstek statych, spowodowane zmianami sygnalizacji
Swietinej oraz chwilowe wzrosty imisji spowodowanerzgjazdem samochodu
emitujpcego znaczn ilos¢ spalin, co mena bylo zaobserwowa w trakcie
wykonywania pomiaréw [14].

Niestety wykonane badania pozwalggdynie na szacunkawocerr wptywu zrodet
motoryzacyjnych na warg6 imisji poszczegodlnych frakcji wymiarowych gstek
statych, gtownie z uwagi na zbyt krotki czas wykasayia pomiaréw, ale rowniez
uwagi na czas w jakim je wykonywano, tj. w migsi letnim, kiedy natenie ruchu
jest mniejsze [14].

Podsumowujc, badania natenia oraz charakteru ruchu samochodowego w jobli
stacji nadzorowania jakoi powietrza powinny by systematycznie prowadzone, a
dodatkowo powinno si analizowé wpltyw warunkéw atmosferycznych na wyniki
pomiarGw imisji zanieczyszcae

Mimo ograniczonego zakresu wykonywanych hadanazna na ich podstawie
stwierdzt ze motoryzacja ma dy wptyw na jakd¢ otaczajcego powietrza, a co za
tym idzie na zdrowie mieszkadw aglomeracji miejskich [14].
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