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Streszczenie. Kompleksowo realizowane strefy uspokojenia ruchu pojawiają się w naszym 
kraju zmieniając oblicze centrów miast i obszarów mieszkaniowych oraz pozwalając na bezpieczne 
przekraczanie mniejszych miejscowości. Wprowadzane rozwiązania przynoszą szereg korzyści dla 
całych miast wpisując się w ramy strategii zrównoważonego rozwoju. Jednak, aby właściwie wy-
korzystać możliwości, które daje spójna koncepcja uspokojenia ruchu należy zadbać o odpowiednie 
przygotowanie inwestycji. Wprowadzenie uspokojenia ruchu powinno przynieść jak najlepsze rezul-
taty w kwestii poprawy bezpieczeństwa i jakości życia, zmniejszenia natężeń ruchu oraz powinno 
uzyskać wysoki poziom akceptacji społecznej. Artykuł zawiera przegląd badań na temat oceny 
wpływu i efektywności rozwiązań strefowego uspokojenia ruchu. Przedstawiona została propozycja 
podejścia do procesu modelowania stref ruchu uspokojonego w ujęciu symulacyjnym. Wpływ pojedyn-
czych środków badany na poziomie mikrosymulacji pozwala na przejście do oceny funkcjonowania 
całego układu transportowego w skali makro. Dzięki temu można zaplanować właściwą obsługę 
komunikacyjną danego obszaru, ograniczyć tworzenie oraz migrację zatłoczeń na inne odcinki sieci 
a także dokonać oceny efektywności funkcjonalnej rozwiązań. 
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1. Wprowadzenie

Wzrastające zainteresowanie rozwiązaniami z zakresu uspokojenia ruchu, które 
można zaobserwować w naszym kraju, skłania do poszukiwania właściwego podej-
ścia do procesu planowania, projektowania, wdrażania oraz oceny koncepcji ruchu 
uspokojonego. Poszukiwania te wspierane są również przez Ministerstwo Infra-
struktury poprzez Program Uspokojenia Ruchu [57]. Celem programu było opra-
cowanie przewodnika do uspokojenia ruchu, finansowanie wdrożeń propagowa-
nych rozwiązań oraz pomoc w zakresie szkoleń z uspokojenia ruchu dla zarządców 
dróg. Przewodnik „Zasady uspokajania ruchu na drogach za pomocą fizycznych 
środków technicznych” [53] zawiera kompleksowy opis założeń uspokajania oraz 
uwarunkowania wdrażania rozwiązań o ruchu uspokojonym. Wskazuje również 
działania, które sprzyjają wprowadzaniu uspokojenia ruchu:
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•	 Oddanie do użytku obwodnicy lub drogi alternatywnej, które pozwala na 
wyprowadzenie ruchu tranzytowego z dróg przechodzących przez centra 
miejscowości.

•	 Programy rewitalizacji obszarów miejskich, które dzięki wprowadzanym 
przekształceniom pozwalają poprawić jakość przestrzeni publicznej, co jest 
jednym z celów uspokojenia ruchu.

•	 Planowanie i realizacja nowych obszarów zabudowy, dzięki którym już od 
początków funkcjonowania można nadać odpowiednią, hierarchiczną struk-
turę sieci ulic.

Przedstawione przypadki wskazują na zróżnicowanie możliwych zastosowań 
uspokojenia ruchu w kontekście obszaru jego oddziaływania.

2. Aspekty przestrzenne funkcjonowania uspokojenia ruchu

O’Brien [52] definiuje trzy skale przestrzenne oddziaływania uspokojenia ruchu:
•	 I – skala lokalna, działania miejscowe, gdzie natężenie ruchu i przepustowo-

ści nie są istotne,
•	 II – ograniczenia prędkości i zmniejszenie oddziaływań w korytarzu, gdzie 

liczą się warunki ruchu na nim, ale pomijane są przepustowości i poziom 
obsługi w całej sieci

•	 III – działania w skali makro, które ograniczają ruch w dużej skali i oddzia-
łują na natężenia i warunki ruchu w skali całego miasta bądź aglomeracji.

Odmienne skale oddziaływań uspokojenia ruchu wymagają innego zdefiniowa-
nia celów, dla których jest ono stosowane. Zalewski [60] wskazuje cel generalny 
uspokojenia ruchu jako uporządkowanie i stworzenie warunków do osiągnięcia 
consensusu między komunikacyjnym sposobem obsługi obszaru, a jego podsta-
wowymi funkcjami i charakterem użytkowym, kulturowym i ekologicznym. Do 
celów cząstkowych należy poprawa bezpieczeństwa ruchu, kontrola dostępności, 
ograniczenie uciążliwości ruchu drogowego i negatywnego wpływu na środowi-
sko oraz przywrócenie funkcji społecznej przestrzeni publicznych. W zależności 
od skali przestrzennej akcenty wśród przytoczonych celów rozkładane są w różny 
sposób. W tej samej publikacji Zalewski wymienia także między innymi przywró-
cenie ulicom charakteru wnętrza wielofunkcyjnego, poprawę warunków środo-
wiskowych, zmianę sposobu obsługi komunikacyjnej oraz poprawę bezpieczeń-
stwa ruchu jako głównych celów uspokojenia obszarowego. W przypadku dróg 
tranzytowych przechodzących przez mniejsze miejscowości kluczowa jest redukcja 
prędkości możliwa poprzez zwrócenie uwagi na zmianę specyfiki otoczenia drogi. 
Jej skutkiem jest poprawa bezpieczeństwa, a także poprawa estetyki miejscowości 
i warunków środowiskowych i mieszkaniowych.

Decyzja o zastosowania uspokojenia ruchu oraz dobór metod i środków wpro-
wadzania restrykcji musi być dostosowana do uwarunkowań miejscowych. Jed-
nym z zastrzeżeń jest wielkość natężenia ruchu, przy którym mogą zostać zastoso-
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wane budowlane środki uspokojenia ruchu. Dane z licznych regulacji i podręczni-
ków z krajów zachodnich zostały zebrane przez Zalewskiego [60]. Dopuszczalne 
wartości zależą od celów uspokojenia, charakteru ulicy i rodzaju zastosowanych 
środków. Ograniczenia te wskazują na konieczność wykonania prognoz ruchu 
na obszarze objętym uspokojeniem. Prognozy powinny uwzględniać zmiany, ja-
kie mogą wywołać wprowadzane restrykcje. Aby to określić należy zbadać jak 
na warunki ruchu oddziałują poszczególne elementy uspokojenia ruchu. Na cią-
gach uspokojonych przechodzących przez miejscowości niezbędne jest określenie 
przepustowości takiego ciągu i możliwe prognozowanie prędkości, które wystąpią 
po wprowadzeniu zmian. Na większych obszarach uspokojenia ruchu wyznaczyć 
należy przepustowości odcinków sieci oraz zastosowanych rozwiązań skrzyżowań. 
Zaplanowanie charakterystyki uspokojonego układu drogowego umożliwia dosto-
sowanie koncepcji pod względem wielkości obsługiwanego ruchu.

3. Stosowane podejścia do oceny funkcjonowania stref ruchu uspokojo-
nego

W ocenach stref uspokojenia ruchu funkcjonujących w większych skalach prze-
strzennych dominuje szerokie i kompleksowe podejście pozwalające zwrócić uwagę 
na większość aspektów, na które wpływa uspokojenie ruchu. Opracowania różnią 
się zestawem informacji o efektach wprowadzenia koncepcji uspokojonego ruchu 
wynikających z zakresu przeprowadzanych badań na temat wpływu. Można jed-
nak wyróżnić analizy z bardzo bogatym zestawem danych o wpływie na funkcjo-
nowanie układu drogowego, zmianach obciążenia ruchem, zmianach w podziale 
zadań przewozowych, poprawie bezpieczeństwa ruchu oraz kwantyfikacji efektów 
środowiskowych, przestrzennych, społecznych i ekonomicznych. 

W warunkach krajowych najlepszym przykładem przemyślanej i konsekwent-
nie wdrażanej koncepcji uspokojenia ruchu na obszarze miasta jest Kraków. Publi-
kacja [54] opisuje cały proces rozwoju idei ograniczania ruchu w śródmieściu Kra-
kowa począwszy od wyłączenia z ogólnodostępnego ruchu samochodowego Rynku 
Głównego w latach 70-tych ubiegłego wieku. Pierwsze kompleksowe rozwiązania 
zostały wprowadzone w 1988 roku i polegały na ustanowieniu trzech stref o zróż-
nicowanej dostępności: strefy A ruchu pieszego, strefy B o ruchu ograniczonym 
i strefy C z ograniczonym postojem. Skutki tych działań zostały gruntownie prze-
analizowane i opisane w [50] oraz zebrane także w [54]. Badania obejmowały 
swoim zakresem zmiany w ilości pojazdów wjeżdżających na teren Starego Miasta, 
zmiany obciążenia ruchem ulic objętych uspokojeniem, sąsiadujących oraz pod-
stawowych dla układu drogowego miasta. Przyjrzano się również funkcjonowaniu 
komunikacji zbiorowej, zmianie poziomu wypadkowości oraz jakości powietrza 
i zmianom w emisji hałasu komunikacyjnego. W kontekście wdrażania oraz oceny 
uspokojenia ruchu zwrócić należy również uwagę na istotne badania poziomu ak-
ceptacji społecznej wprowadzanych rozwiązań.
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W innych dużych miastach, takich jak na przykład Gdańsk, Poznań, Wrocław, 
czy Warszawa, które stopniowo ograniczają ruch w centrach, a także zaczynają 
w ostatnich latach na dużą skalę wprowadzać tzw. strefy Tempo 30 brak jest opra-
cowań pozwalających ocenić efektywność wdrażanych rozwiązań oraz zakres ich 
oddziaływania. Ma na to również wpływ brak kompleksowego podejścia do funk-
cjonowania układu drogowego i całego systemu transportowego miasta w warun-
kach uspokojonego ruchu. Wspomniane strefy Tempo 30 realizowane w obszarach 
śródmieścia, a także na osiedlach mieszkaniowych również zasługują na szczegóło-
we analizy efektywności. W warunkach krajowych brakuje jednak publikacji, któ-
re przedstawiałyby wyniki takich badań. Przykładem mogłyby być badania opisa-
ne w [60] wykonane przy okazji wprowadzenia uspokojenia ruchu w warszawskiej 
dzielnicy Bielany. Analizie poddane zostały tutaj prędkości przejazdów na drogach 
objętych uspokojeniem i wpływ budowlanych środków na te prędkości. Ważnym 
elementem były również badania ankietowe percepcji zastosowanych środków 
i preferencji odnośnie kolejnych elementów uspokojenia ruchu. Niestety badanie 
nie uwzględniło możliwego wpływu zmian na natężenia ruchu na ulicach osiedla, 
występowania na nich ruchu tranzytowego przez osiedle, a badania ankietowe mo-
gły również zawierać informacje o zachowaniach komunikacyjnych mieszkańców. 
Autor publikacji [60] przytacza również inne badania funkcjonowania uspokojenia 
ruchu, opisane w sposób kompleksowy. W przypadku zastosowania uspokojenia 
ruchu na przejeździe przez miejscowość Kobylnica Słupska mamy do czynienia 
z mniejszą skalą przestrzenną. Doświadczenia przy wdrażaniu tego rozwiązania 
opisane również w [59] zostały wykorzystane do przygotowania kompleksowej 
oceny funkcjonalnej. Wprowadzenie środków uspokojenia ruchu oceniono pod 
kątem skuteczności obniżenia prędkości przejazdu oraz warunków ruchu zarówno 
pojazdów, jak i niezmotoryzowanych użytkowników drogi. Analizy objęły również 
aspekt społeczno-ekonomiczny, przestrzenny i środowiskowy. Autor zwraca uwagę 
na konieczność wszechstronnych analiz funkcjonowania tego rodzaju uspokojeń 
ruchu w warunkach krajowych.

Innym przykładem nowatorskiego oraz kompleksowego podejścia do uspoko-
jenia ruchu jest tzw. „Miasteczko Holenderskie” zrealizowane na obszarze mia-
sta Puławy i tamtejszej dzielnicy Włostowice. Jednym z założeń projektu było 
stworzenie obszaru wzorcowego w zakresie uspokojenia ruchu. Proces wdrożenia 
koncepcji był w tym projekcie zrealizowany perfekcyjnie, z uwzględnieniem par-
tycypacji społecznej i dostosowaniem holenderskich rozwiązań do polskich warun-
ków. Doświadczenia z tej realizacji są wykorzystywane w praktyce między innymi 
poprzez cykl szkoleń z zasad uspokojenia ruchu dla samorządowców. Brakuje na-
tomiast ogólnodostępnych kompleksowych badań i publikacji na temat funkcjo-
nowania i efektów sieciowych zastosowanych rozwiązań spójnej koncepcji uspoko-
jenia ruchu.

Studia literatury zagranicznej ukazują mnogość badań realizowanych na wielu 
przykładach wdrożeń obszarowego uspokojenia ruchu. Z racji tego, że idea ruchu 
uspokojonego obecna jest w zachodnich miastach od kilkudziesięciu lat dostępnych 
jest wiele obszernych i wieloaspektowych analiz funkcjonowania stref uspokojenia 
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ruchu. Przykładem opisu rozwiązań stosowania uspokojenia ruchu na obszarach 
miast europejskich jest artykuł [51], który opisuje doświadczenia Zurychu, Wied-
nia i Monachium w zakresie uspokajania ruchu. Zbiorcze oceny funkcjonowania 
brytyjskich dużej liczby stref 20 mph w Wielkiej Brytanii zostały zebrane w [48] 
i [44]. Inne dane brytyjskie wraz z ocenami niemieckich stref Tempo 30 oraz do-
świadczeń austriackiego Grazu zostały zebrane w [47], gdzie nacisk położony jest 
na wpływ na obniżenie prędkości oraz poprawę bezpieczeństwa ruchu drogowego. 
Bogatym zbiorem danych na temat wpływu stref uspokojenia ruchu na wypad-
kowość jest także pozycja [18]. Efektywność kompleksowych rozwiązań nie tylko 
w kontekście bezpieczeństwa ruchu, ale też poprzez wpływ na natężenia ruchu 
i możliwe migracje wypadków została poddana analizie w [37]. Dane z zastoso-
wań brytyjskich, niemieckich i holenderskich można również znaleźć w [11]. Duża 
liczba danych amerykańskich i opis efektów wprowadzania środków uspokojenia 
ruchu na prędkości, natężenia, poziom wypadkowości, jakość życia mieszkańców 
etc. zebrana jest w podręczniku [28]. Oceny kompleksowo funkcjonujących stref 
i obszarów uspokojonych pozwalają uchwycić efekt synergii, który pojawia się 
w takich zastosowaniach. Na ten fakt zwraca również uwagę Zalewski [60] wy-
mieniając rozmaite pozytywne efekty cząstkowe oraz opisując trudno mierzalne 
parametry, które powodują, że uspokojenie ruchu jest tak szeroko stosowane we 
współczesnych miastach.

Badania, które wyszczególniają odosobnione wpływy poszczególnych środków 
uspokojenia ruchu pozwalają z kolei na usprawnienie procesu wdrażania i oceny 
a priori możliwych efektów planowanej koncepcji uspokojenia ruchu. O koniecz-
ności zwrócenia uwagi na proces implementacji uspokojenia ruchu przypomina 
autor [60] przytaczając również bogaty zestaw doświadczeń międzynarodowych. 
W przygotowanych na zlecenie Ministerstwa Infrastruktury „Zasadach uspokoje-
nia ruchu na drogach za pomocą fizycznych środków technicznych” [53] opisany 
jest cały proces wdrażania uspokojenia ruchu, wraz ze sposobem zaangażowania 
społeczności lokalnej. Zakres opracowania umożliwiającego właściwe przygotowa-
nie projektu można znaleźć w [56]. Zawarto w nim informacje o funkcjonowaniu 
układu transportowego, warunkach ruchu i o przepustowościach elementów sieci 
drogowej. Podobnie wygląda proces wdrażania opisany w [55] dla projektantów 
brytyjskich, czy też holenderskich [58].

Zebrane dane z badań wpływu poszczególnych środków uspokojenia ruchu 
na zmianę prędkości, natężeń ruchu i liczby wypadków można znaleźć w [29]. 
Kwantyfikacji wpływów rozwiązań ruchu uspokojonego dokonano w [45], gdzie 
określono koszty i korzyści ze względu na wpływ między innymi na poprawę bez-
pieczeństwa ruchu, jakości powietrza i poziomu hałasu, zmiany zachowań komu-
nikacyjnych, wzrostu cen nieruchomości, wzmocnienia więzi społecznych i zmniej-
szenia zjawiska rozlewania się miast. Zestawienie badań na temat efektywności 
poszczególnych środków uspokojenia ruchu znalazło się w [54]. Wiele artykułów 
rozważa również wpływy poszczególnych i zebranych środków uspokojenia ruchu 
w rozbiciu na aspekt oddziaływania koncepcji. Publikacje [35,37,16] skupiają się 
na korzyściach związanych z poprawą bezpieczeństwa ruchu drogowego. Autorzy 
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[46,1] prezentują dane na temat wpływu na poziom emisji zanieczyszczeń i po-
ziom hałasu komunikacyjnego. 

4. Ujęcie rozwiązań uspokojenia w modelowaniu ruchu

Podstawowym narzędziem służącym do oceny efektów sieciowych są makro-
skopowe modele ruchu. Pozwalają one na prognozowanie wpływu zmian w sie-
ci ulic na funkcjonowanie układu komunikacyjnego. Takie elementy koncepcji 
uspokojenia ruchu jak wyłączenie części ulic, wprowadzanie układu ulic jedno-
kierunkowych, czy zamknięcie pewnych relacji mogą być w łatwy sposób repre-
zentowane w modelach makroskopowych. Analizy teoretyczne funkcjonowania 
układu drogowego dla różnych wariantów przekształcenia sieci opisał Dudek 
[26], a Zalewski [60] przytacza je w swojej publikacji właśnie w kontekście 
uspokojenia ruchu. Również w [60] opisano użycie oprogramowania symulacyj-
nego do oceny przekształceń układu drogowego w Chełmie Lubelskim i w Białej 
Podlaskiej. Do użycia technik modelowania do ewaluacji wpływu uspokojenia 
ruchu przekonuje się także w [28]. Autor zwraca uwagę na niedostateczną sku-
teczność analiz statystycznych oraz wykorzystania badań „przed i po” do oceny 
możliwych wpływów nowych inwestycji. W publikacji tej możemy również zna-
leźć informacje o wpływach na natężenia ruchu, które mogą mieć budowlane 
środki uspokojenia ruchu. Oczywisty wpływ mają środki kontroli natężeń ru-
chu, a więc całkowite i częściowe zamknięcia ulic i wyłączenia relacji skrętnych 
na skrzyżowaniach. Środki kontroli prędkości zmniejszając prędkość pojazdów 
wpływają na czas przejazdu odcinka. Stąd operowanie czasami podróży w pro-
cedurze wyboru ścieżki i w podziale zadań przewozowych w modelu czterostop-
niowym pozwala oceniać wpływ budowlanych środków na te elementy przy 
pomocy czasu przejazdu właśnie. Próby zastosowania takiego podejścia zostały 
przedstawione przez autora niniejszej publikacji w [41] i poszerzone w [42]. 
Wydłużanie czasu przejazdu w wyniku zastosowania środków uspokojenia ru-
chu zostało również zastosowane w [49], [33] i [17]. Badania w [49] objęły 
duży wachlarz środków uspokojenia ruchu zarówno z zakresu wygięć toru jazdy, 
wyniesień powierzchni czy też miejscowych zamknięć. Sieć ulic z zastosowanymi 
elementami przedstawiono w programie TrafikPlan, a wyniki analiz rozkładu ru-
chu porównano z zaobserwowanymi w rzeczywistości. Gardes [33] opisał analizy 
porównawcze z wykorzystaniem programu Paramics dla dwóch alternatywnych 
dróg. Na jednej z nich zastosowano elementy uspokojenia ruchu, a następnie po-
równano obciążenie ruchem obu odcinków. Autorzy [17] porównali wykorzysta-
nie programów CONTRAM oraz TrafikPlan do oceny stref uspokojenia ruchu. 
Sprawdzono czy zastosowane modele będą potrafiły odwzorować wpływ progów 
zwalniających i wyniesień na funkcjonowanie sieci ulic. Analizy dla różnych sce-
nariuszy i różnych wariantów popytu wykazały ograniczenie efektu „przebiegów 
szczura”, czyli użycia dróg lokalnych w podróżach tranzytowych. W publikacji 
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tej opisano dodatkowo badania, w których ustalono, że kierowcy postrzegają 
czas tracony z powodu zastosowania środków uspokojenia ruchu jako dłuższy 
od faktycznego. Może to wpłynąć dodatkowo na wybór ścieżki czy nawet po-
pyt na podróże. O percepcji stosowanych restrykcji pisze również Crane [25], 
który porównując wpływ trzech elementów projektowych (ramowy układ dro-
gowy, elementy uspokojenia ruchu oraz mieszany charakter zagospodarowania 
przestrzennego) wykazał, że jedynym elementem mogącym przyczynić się do 
zmniejszenia liczby podróży jest zastosowanie narzędzi uspokojenia ruchu. 

Opisane przykłady wskazują, że ujęcie strefowego uspokojenia ruchu w mo-
delach makrosymulacyjnych może być pożądanym krokiem. Zakładane analizy 
pozwolą na ocenę obszarowego uspokojenia w kontekście funkcjonowania ukła-
du transportowego wraz ze zbadaniem wpływu na podział zadań przewozowych, 
wybór ścieżki ruchu, a przez to na występujące na ulicach sieci miejskiej natęże-
nia. Prezentowane badania wpływu efektów sieciowych wskazują, że aby właści-
wie przedstawić wpływ budowlanych środków uspokojenia ruchu konieczne są 
szczegółowe badania prędkości i czasów przejazdu. 

5. Badania oddziaływań poszczególnych środków uspokojenia ruchu

5.1. Badania terenowe

Badania wpływu poszczególnych środków uspokojenia ruchu na prędko-
ści przejazdu znaleźć można w większości wspomnianych wyżej publikacji do-
tyczących oceny rozwiązań uspokojenia ruchu. Do oceny stosuje się wartości 
prędkości średnich oraz kwantyle 85% zmierzonych wartości i porównuje się je 
z sytuacją przed ich wprowadzeniem. Dla różnych rodzajów środków budowla-
nych przeprowadzane są badania czasów przejazdu i zachowań kierowców przy 
przejazdach. Johnson i in. [40] zbadali zachowania na progach poprzecznych, 
wyspowych i poduszkach zwalniających. Bogaty zestaw danych na temat efek-
tów wprowadzenia progów wyspowych zawiera również [43]. Większy wachlarz 
środków, w tym zawężenia na skrzyżowaniach z naciskiem na zbadanie zacho-
wań kierowców znaleźć można w [24]. Efekt oddziaływania na czasy przejaz-
du podnoszony jest również przy okazji określania wpływu na dojazd pojazdów 
służb ratunkowych. Badania takie, które znaleźć można w [19] oraz [22] zawie-
rają dane na temat wpływu różnych środków dla różnych pojazdów służb ratun-
kowych. Zwracają one uwagę, że kluczowym jest zaprojektowanie rozwiązań 
uspokojenia ruchu wymuszających żądaną prędkość przejazdu, ale o możliwie 
łagodnym przebiegu profilu tej prędkości. W tym aspekcie należy przytoczyć za 
autorami [53] rysunek 1, który przedstawia profil prędkości wzdłuż uspokojonej 
ulicy. Kluczowym dla skutecznego dostosowania prędkości do ograniczeń jest 
odpowiedni dobór środków uspokojenia ruchu i odstępów pomiędzy nimi.
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Rys. 1. Profil prędkości na odcinku objętym uspokojeniem ruchu 
Źródło: [53]

Wpływ rodzajów zastosowanych środków i ich rozstawu został zbadany przez 
autorów [31]. Badania w terenie przy użyciu technologii GPS pozwoliły zbadać 
profile prędkości na odcinkach istniejących ulic z uspokojeniem ruchu. Posłużyło 
to do kalibracji i weryfikacji modelu mikrosymulacyjnego, w którym zbadano róż-
ne scenariusze zastosowania środków uspokojenia ruchu i odstępów między nimi. 
Zmiany zastosowanego w  modelach popytu umożliwiły ocenę przepustowości 
stosowanych rozwiązań. Precyzyjnie wyznaczone profile prędkości pozwalają na 
dostosowanie zachowań kierowców na obszarze uspokojonym, a obliczone przepu-
stowości umożliwiają skuteczne planowanie strefy uspokojenia ruchu i ujęcie ulic 
uspokojonych w modelach makrosymulacyjnych. Wyznaczenie profilu prędkości 
poprzez model matematyczny zostało przeprowadzone przez Barbosę i in. [12]. 
Autorzy przygotowali wzór pozwalający określić prędkość pojazdu w dowolnym 
miejscu wzdłuż uspokojonej drogi jako funkcję prędkości wejściowej, odległości od 
poprzedzającego oraz do następnego środka uspokojenia ruchu oraz rodzaju tego 
środka. Dla każdego z tych środków określono również zakres jego oddziaływania 
na prędkości pojazdów. Badania terenowe określające profile prędkości na drogach 
z uspokojeniem ruchu zostały użyte przez autorów [32] do analiz bezpieczeństwa 
ruchu. Zwrócono tutaj uwagę na konieczność dostosowania przepustowości roz-
wiązań uspokojenia ruchu do natężeń ruchu na drogach przechodzących przez 
mniejsze miejscowości oraz konieczność oceny uspokojenia pod kątem możliwie 
jednostajnego profilu prędkości. Badania pozwoliły określić optymalny rozstaw 
stosowanych środków ze względu na bezpieczeństwo ruchu. 

Doświadczenia zebrane w opisanych analizach zwracają uwagę na zasadność 
wykorzystania śledzenia GPS w badaniach środków uspokojenia ruchu. Rejestra-
cja profili prędkości w rzeczywistych warunkach pozwala na precyzyjne określenie 
wpływu poszczególnych elementów. Zakładane badania przeprowadzone dla sze-
rokiej gamy fizycznych środków technicznych powinny być przeprowadzone na 
próbie o wystarczającej liczebności. Przytoczone przykłady ukazują możliwość wy-
znaczenia ogólnych zależności pomiędzy występowaniem poszczególnych środków 
uspokojenia ruchu, a charakterystyką zachowania się kierowców.
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Rys.2. Przykład rzeczywistych profili prędkości wyznaczonych w terenie z wykorzystaniem śledzenia GPS 
Źródło: [31]

5.2. Badania emisji zanieczyszczeń

Kolejnym argumentem za ograniczeniem częstych i gwałtownych przyspie-
szeń i zwolnień jest kwestia akustyczna oraz emisji zanieczyszczeń. Zwrócili na to 
uwagę Bohatkiewicz i in. [15] w kontekście ochrony przed nadmiernym hałasem. 
Usytuowanie elementów uspokojenia ruchu powodujące gwałtowne manewry ha-
mowania i przyspieszania nie przystaje do prawdziwego uspokojenia, które po-
winno powodować bezpieczny i w miarę jednostajny przejazd na całym odcinku. 
W artykule tym został również opisany przykład analizy akustycznej ulicy z ru-
chem o charakterze międzyosiedlowym na krakowskim Kurdwanowie, na której 
zaplanowano wprowadzenie fizycznych środków uspokojenia ruchu. 

Ahn i Raka [2] zbadali wpływ przejazdów przez obszar uspokojony na emisje 
i zużycie paliwa. Dla progów zwalniających i małych rond przeprowadzili badania 
profilów prędkości i przy użyciu modelu obliczeń emisji określili wpływ zachowań 
kierowców na zanieczyszczenie powietrza. Analizy wpływu zastosowania środków 
uspokojenia ruchu na jakość powietrza były również badane przez Boultera i Ain-
ge [3] oraz Ghafghazi i Hatzopoulou [36]. 

5.3. Użycie oprogramowania mikrosymulacyjnego

W publikacji [36] emisje zanieczyszczeń zostały ocenione zarówno w skali 
mikro jak i makro. Zidentyfikowano efekty funkcjonowania uspokojenia ruchu 
w obrębie uspokojonego odcinka oraz całej sieci obszaru uspokojonego dla różnych 
scenariuszy zastosowanych koncepcji. Takie podejście, pozwalające określić efekt 
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sieciowy wyróżnia te badania na tle poprzednich, na co również zwracają uwagę 
autorzy. Aby określić wpływ na zmianę wyboru ścieżki przygotowano więźby ru-
chu dla analizowanego obszaru i przygotowano model o skali, którą można by 
określić jako mezoskopową. Z modelu metropolitalnego miasta Montreal wzięto 
dane na temat podróży przez obszar objęty uspokojeniem ruchu i dla tego obsza-
ru przygotowano duży model w mikrosymulacyjnym programie PTV VISSIM. 
Rozkład ruchu został wykonany przy użyciu funkcji DTA (DynamicTrafficAssign-
ment), czyli w sposób dynamiczny. Umożliwiło to bardzo dokładną reprezentację 
efektów zastosowania ograniczeń związanych z uspokojeniem ruchu. Spowodo-
wało jednak bardzo duże obciążenie procesem obliczeniowym, co wymagało prze-
prowadzenia długotrwałych symulacji dla każdego scenariusza. Wpływy poszcze-
gólnych środków zostały ujęte w postaci różnych ograniczeń prędkości na bardzo 
krótkich odcinkach. Wartości ograniczeń oraz długości odcinków o zredukowanej 
prędkości nie zostały dostosowane po wykonaniu badań, a jedynie przyjęte z góry 
przez autorów. Wyniki symulacji posłużyły w module emisji do obliczeń zmian 
zanieczyszczenia powietrza. Jako parametry oceny poszczególnych scenariuszy wy-
brano pracę przewozową w pojazdokilometrach i wartość całkowitej emisji w skali 
sieci oraz zmianę poziomu emisji w skali odcinka. 

W celu zwiększenia miarodajności badania opisanego powyżej konieczne są 
badania dokładnego efektu oddziaływania środków uspokojenia ruchu. Taka pro-
cedura została opisana w [21]. Przygotowano tutaj dane o profilach prędkości dla 
szykan oraz progów poprzecznych i wyspowych na podstawie przejazdów testo-
wych z użyciem odbiorników GPS. Profile te zostały porównane z danymi uzyska-
nymi przez zastosowanie odcinków ograniczonej prędkości w programie VISSIM. 
W ten sposób udało się określić długość oraz wartości ograniczeń możliwych do 
zastosowania.

Planowane badania wpływu poszczególnych środków uspokojenia ruchu zakła-
dają wykorzystanie wyznaczonych w warunkach rzeczywistych profili prędkości 
w badaniach z użyciem oprogramowania mikrosymulacyjnego. Określenie oddzia-
ływania elementów uspokojenia ruchu na zachowania kierowców pozwoli na wła-
ściwą ich reprezentację w programie mikrosymulacyjnym. Może to również po-
służyć do zwiększenia funkcjonalności oprogramowania o możliwość automatycz-
nego dodania środków budowlanych o określonych parametrach z możliwością 
ich dostosowania do warunków lokalnych. Przy odpowiedniej kalibracji modelu 
w skali mikro będzie można uzyskać wiarygodne wyniki określające parametry 
funkcjonowania ulicy bądź wycinka sieci uspokojonej.

6. Użycie symulatora ruchu

Czasochłonność oraz kosztowność badań, a także duża różnorodność stosowa-
nych środków uspokojenia ruchu powoduje zwrócenie uwagi na możliwość uży-
cia symulatora ruchu do oceny wpływu różnych zastosowań na zachowania kie-
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rowców. Symulatory samochodów osobowych stosowane są w wielu światowych 
ośrodkach naukowych do badania parametrów jazdy i zachowań kierowców oraz 
wpływu infrastruktury. Symulator pozwala na wykonywanie testów w kontrolo-
wanych warunkach ruchu i otoczenia, bez wpływu czynników mogących zakłócić 
przeprowadzanie eksperymentu. Bella [13] opisując zalety użycia symulatora wy-
mienia skuteczność, niski koszt, bezpieczeństwo prowadzenia eksperymentu, kon-
trolę nad jego warunkami oraz łatwość zbierania danych. Zwraca jednak uwagę na 
konieczność weryfikacji funkcjonowania symulatora w porównaniu z badaniami 
terenowymi. 

W literaturze znaleźć można wiele badań z wykorzystaniem symulatora po-
zwalających na ocenę wpływu infrastruktury i otoczenia na zachowania kierow-
ców. Publikacja [4], podobnie jak [14] opisują badania efektów zmian krajobra-
zu na kierującego. Wpływ parkowania przy jezdni w środowisku miejskim został 
poddany ocenie w symulatorze ruchu przez Edquista i in. [27]. W artykule [20] 
opisano różne warianty oznakowania łuków poziomych, natomiast w [10] łuków 
pionowych i ich wpływy na prędkości oraz na prowadzenie pojazdu. 

Różne warianty oznakowania mogą mieć postać elementów uspokojenia ruchu, 
stąd użycie symulatora do oceny bramowych elementów stosowanych przy wjeź-
dzie do obszaru uspokojonego opisane w [8] i [9]. W pierwszej z tych publikacji 
opisane również zostały parametry, które mogą posłużyć do zbadania zmian w spo-
sobie prowadzenia pojazdu. Poza standardowymi profilami prędkości wprowadzo-
no wyznaczenie odchyleń bocznych pozycji pojazdu oraz odchyleń wzdłużnych 
przyspieszania i zwalniania. Kolejna publikacja [30] oprócz elementów bramo-
wych opisuje także różne rodzaje oznakowania poziomego oraz wygięcia toru jaz-
dy. Autorzy planują wdrożenie przebadanych elementów i porównanie wyników 
uzyskanych w symulatorze z rzeczywistymi zaobserwowanymi po zastosowaniu 
projektowanych środków. Poszerzone wyniki badań z większą ilością rozwiązań 
przedstawiono również w [5]. Inny zestaw środków, tym razem przy dojazdach 
do skrzyżowań został poddany ocenie w [6] i [7]. Zastosowano różne warianty 
oznakowania poziomego, zmiany kolorów nawierzchni oraz pasów dzielących 
i wysp środkowych. Wyniki zawierają porównania profili prędkości, a także anali-
zy zmienności pozycji pojazdu na drodze. 

Molino i in. [38] użyli symulatora w szerszym zakresie osobno w badaniach 
środków poprawy bezpieczeństwa ruchu na łukach oraz szykan i zawężeń na 
skrzyżowaniach stosowanych w uspokojeniu ruchu na obszarach miejskich. Bar-
dzo obszerny zestaw środków uspokojenia ruchu w postaci oznakowań poziomych 
i pionowych oraz wysp azylu badany był w symulatorze Uniwersytetu w Leeds, co 
opisano w [39]. Raport [23] opisujący efektywność strategii uspokojenia ruchu na 
prędkości i natężenia ruchu zawiera dużą ilość danych na temat wpływu środków 
uspokojenia ruchu wyznaczonych na podstawie badań terenowych oraz porówna-
nia z badaniami przy użyciu symulatora. Konfrontacja tych badań wykazała dużą 
zgodność wyników i przekonuje o korzyściach z wykorzystania symulatora, dzięki 
któremu można było otrzymać znacznie szerszy zestaw parametrów i z którego 
uzyskano wyniki o mniejszej zmienności. Do środowiska symulatora wprowadzo-



238 Książek A.

no takie elementy jak zawężenia, wyspy środkowe, pasy dzielące i modyfikacje 
oznakowania poziomego. Ze względu na ograniczenia zastosowanego symulatora 
nie można było przetestować wpływu środków oddziałujących na prędkość swoją 
wypukłością, takich jak progi zwalniające. Współczesne symulatory potrafią jed-
nak reprezentować reakcje pojazdu na tego typu środki, co pozwala mieć nadzieję 
na wykorzystanie ich również do takich badań.

Rys.3. Przykład profili prędkości dla różnych scenariuszy z zastosowaniem środków uspokojenia ruchu 
przy dojeździe do skrzyżowania 

Źródło: [7]

Możliwość użycia symulatora ruchu pozwala liczyć na przeprowadzenie ba-
dań dla wielu różnych środków uspokojenia ruchu. Badania te mogą objąć bar-
dzo dużą liczbę przejazdów w identycznych warunkach i w przygotowanym do 
tego celu środowisku. Oprogramowanie symulatora pozwoli również na zebranie 
wielu parametrów przydatnych do opisania zmienności zachowań kierowców oraz 
określenia oddziaływania uspokojenia ruchu na warunki przejazdu. Dane te mogą 
posłużyć do kalibracji modeli i właściwej reprezentacji środków uspokojenia ruchu 
w ujęciu symulacyjnym. 

7. Podsumowanie

Przedstawione studia literatury w kwestii oceny środków i stref uspokojenia ru-
chu pozwalają sformułować założenia do badań koniecznych do ujęcia tej strategii 
w modelach symulacyjnych. Przykłady analiz funkcjonowania stref uspokojenia 
ruchu wskazują na duże zróżnicowanie możliwych efektów w postaci zmian obcią-
żenia ruchem. W celu właściwego ich prognozowania oraz oszacowania wpływu na 
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funkcjonowanie układu komunikacyjnego niezbędne jest ujęcie rozwiązań uspoko-
jenia ruchu w modelach makroskopowych. Odpowiednia reprezentacja środków 
możliwa jest tylko po dokładnych badaniach oddziaływania poszczególnych ele-
mentów w mniejszej skali. Duża różnorodność możliwych do zastosowania środ-
ków uspokojenia ruchu powoduje znaczną rozbieżność efektów opisaną w licznych 
badaniach. Dodatkowym czynnikiem mogą być także lokalne uwarunkowania 
i wpływ zachowań kierowców w polskich warunkach. Ukazuje to konieczność wy-
konania eksperymentów dla możliwie szerokiego wachlarza fizycznych środków 
technicznych. Najbardziej efektywna i miarodajna będzie kombinacja badań tere-
nowych oraz z użyciem symulatora ruchu. Pozwoli to zarówno ominąć ogranicze-
nia symulatora, jak i zapewnić wiarygodność otrzymanych rezultatów. Badania te 
umożliwią właściwą reprezentację elementów uspokojenia ruchu w skali mikro-
skopowej. W tych warunkach będzie można określić przepustowości i warunki ru-
chu na odcinkach ulic oraz w obrębie uspokojonego wycinka sieci. Pozwoli to rów-
nież na takie zaplanowanie koncepcji strefy uspokojenia ruchu, aby dostosować 
przepustowość skrzyżowań i odcinków do wartości pożądanych przez projektanta. 
Po ustaleniu parametrów elementów sieci uspokojonej będzie możliwe przeniesie-
nie analiz do skali makro i wykorzystanie do zbadania wpływu na podział zadań 
przewozowych, wybór ścieżki ruchu, a przez to na występujące na ulicach sieci 
miejskiej natężenia. Stworzenie narzędzia do oceny symulacyjnej funkcjonowania 
stref uspokojenia ruchu pozwoli na usprawnienie procesu planowania i wdraża-
nia koncepcji z prognozowaniem wpływu na obciążenie ruchem, poprawę bezpie-
czeństwa ruchu oraz hałas komunikacyjny i emisję zanieczyszczeń. Możliwe będzie 
uniknięcie ewentualnych negatywnych zjawisk migracji natężeń, wypadków oraz 
wzrostu zanieczyszczenia powietrza.
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