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Streszczenie. Kompleksowo realizowane strefy uspokojenia ruchu pojawiajq si¢ w naszym
kraju zmieniajqc oblicze centrow miast i obszarw mieszkaniowych ovaz pozwalajqc na bezpieczne
przekraczanie mniejszych miejscowosci. Wprowadzane rozwiqzania przynoszq szereg korzysci dla
calych miast wpisujqc sig w ramy strategii zrdwnowazonego rozwoju. Jednak, aby wlasciwie wy-
korzystac mozliwosci, ktdre daje spdjna koncepcja uspokojenia vuchu nalezy zadbac o odpowiednie
przygotowanie inwestycji. Wprowadzenie uspokojenia ruchu powinno przyniesc jak najlepsze rezul-
taty w kwestii poprawy bexpieczeristwa i jakosci Zycia, xmniejszenia natezer vuchu oraz powinno
uzyskac wysoki poziom akceptacji spolecznej. Artykut zawiera przeglad badan na temat oceny
wplywu i efektywnosci rozwiqzar strefowego uspokojenia ruchu. Przedstawiona zostala propozycja
podejicia do procesu modelowania stref ruchu uspokojonego w ujeciu symulacyjnym. Wptyw pojedyn-
czych Srodkiw badany na poziomie mikrosymulacji pozwala na przejicie do oceny funkcjonowania
catego ukladu transportowego w skali makro. Dzigki temu moina zaplanowad wiasciwg obstuge
komunikacyjng danego obszaru, ograniczy¢ tworzenie oraz migracje zattoczen na inne odcinki sieci
a takze dokonad oceny efektywnosci funkcjonalnej rozwiqzan.

Stowa kluczowe: uspokojenie ruchu, modelowanie ruchu, symulator ruchu drogowego

1. Wprowadzenie

Wzrastajace zainteresowanie rozwigzaniami z zakresu uspokojenia ruchu, ktére
mozna zaobserwowad w naszym kraju, sklania do poszukiwania wlasciwego podej-
$cia do procesu planowania, projektowania, wdrazania oraz oceny koncepcji ruchu
uspokojonego. Poszukiwania te wspierane sa réwniez przez Ministerstwo Infra-
struktury poprzez Program Uspokojenia Ruchu [57}. Celem programu bylo opra-
cowanie przewodnika do uspokojenia ruchu, finansowanie wdrozefi propagowa-
nych rozwigzan oraz pomoc w zakresie szkolefi z uspokojenia ruchu dla zarzadcéw
drég. Przewodnik ,Zasady uspokajania ruchu na drogach za pomoca fizycznych
srodkéw technicznych” [53} zawiera kompleksowy opis zalozeni uspokajania oraz
uwarunkowania wdrazania rozwigzan o ruchu uspokojonym. Wskazuje réwniez
dzialania, ktére sprzyjaja wprowadzaniu uspokojenia ruchu:
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* (Oddanie do uzytku obwodnicy lub drogi alternatywnej, ktére pozwala na
wyprowadzenie ruchu tranzytowego z drég przechodzacych przez centra
miejscowosci.

* Programy rewitalizacji obszaréw miejskich, ktére dzigki wprowadzanym
przeksztalceniom pozwalaja poprawic jakos$¢ przestrzeni publicznej, co jest
jednym z celéw uspokojenia ruchu.

* Planowanie i realizacja nowych obszaréw zabudowy, dzieki ktérym juz od
poczatkéw funkcjonowania mozna nadaé odpowiednig, hierarchiczna struk-
ture sieci ulic.

Przedstawione przypadki wskazuja na zréznicowanie mozliwych zastosowan

uspokojenia ruchu w kontekscie obszaru jego oddzialywania.

2. Aspekty przestrzenne funkcjonowania uspokojenia ruchu

O’Brien [52} definiuje trzy skale przestrzenne oddzialywania uspokojenia ruchu:
* ] -—skalalokalna, dzialania miejscowe, gdzie nat¢zenie ruchu i przepustowo-
sci nie sa istotne,
* II — ograniczenia predkosci i zmniejszenie oddzialywar w korytarzu, gdzie
licza si¢ warunki ruchu na nim, ale pomijane sa przepustowosci i poziom
obstugi w calej sieci
* III — dziatania w skali makro, ktére ograniczaja ruch w duzej skali i oddzia-
luja na natezenia i warunki ruchu w skali calego miasta badz aglomeracji.
Odmienne skale oddzialywan uspokojenia ruchu wymagaja innego zdefiniowa-
nia celéw, dla ktérych jest ono stosowane. Zalewski {60} wskazuje cel generalny
uspokojenia ruchu jako uporzgdkowanie i stworzenie warunkéw do osiggniecia
consensusu miedzy komunikacyjnym sposobem obstugi obszaru, a jego podsta-
wowymi funkcjami i charakterem uzytkowym, kulturowym i ekologicznym. Do
celéw czastkowych nalezy poprawa bezpieczefistwa ruchu, kontrola dostepnosci,
ograniczenie uciazliwosci ruchu drogowego i negatywnego wplywu na srodowi-
sko oraz przywrécenie funkcji spolecznej przestrzeni publicznych. W zaleznosci
od skali przestrzennej akcenty wéréd przytoczonych celéw rozkladane sa w rézny
sposéb. W tej samej publikacji Zalewski wymienia takze miedzy innymi przywro-
cenie ulicom charakteru wnetrza wielofunkcyjnego, poprawe warunkéw srodo-
wiskowych, zmiane sposobu obstugi komunikacyjnej oraz poprawe bezpieczen-
stwa ruchu jako gléwnych celéw uspokojenia obszarowego. W przypadku drég
tranzytowych przechodzacych przez mniejsze miejscowosci kluczowa jest redukcja
predkosci mozliwa poprzez zwrécenie uwagi na zmiane specyfiki otoczenia drogi.
Jej skutkiem jest poprawa bezpieczefistwa, a takze poprawa estetyki miejscowosci
i warunkéw $rodowiskowych i mieszkaniowych.

Decyzja o zastosowania uspokojenia ruchu oraz dobér metod i srodkéw wpro-
wadzania restrykcji musi by¢ dostosowana do uwarunkowan miejscowych. Jed-
nym z zastrzezen jest wielko§¢ natezenia ruchu, przy ktérym moga zostaé zastoso-
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wane budowlane srodki uspokojenia ruchu. Dane z licznych regulacji i podreczni-
kéw z krajéw zachodnich zostaly zebrane przez Zalewskiego {60}. Dopuszczalne
wartosci zaleza od celéw uspokojenia, charakteru ulicy i rodzaju zastosowanych
srodkéw. Ograniczenia te wskazuja na konieczno$¢ wykonania prognoz ruchu
na obszarze objetym uspokojeniem. Prognozy powinny uwzgledniaé zmiany, ja-
kie moga wywolaé wprowadzane restrykcje. Aby to okresli¢ nalezy zbadac jak
na warunki ruchu oddzialuja poszczegélne elementy uspokojenia ruchu. Na cia-
gach uspokojonych przechodzacych przez miejscowosci niezbedne jest okreslenie
przepustowosci takiego ciagu i mozliwe prognozowanie predkosci, ktére wystapia
po wprowadzeniu zmian. Na wickszych obszarach uspokojenia ruchu wyznaczy(¢
nalezy przepustowosci odcinkdw sieci oraz zastosowanych rozwiazan skrzyzowan.
Zaplanowanie charakterystyki uspokojonego ukladu drogowego umozliwia dosto-
sowanie koncepcji pod wzgledem wielkosci obshugiwanego ruchu.

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

W ocenach stref uspokojenia ruchu funkcjonujacych w wickszych skalach prze-
strzennych dominuje szerokie i kompleksowe podejscie pozwalajace zwrécié uwage
na wigkszo$¢ aspektéw, na ktdre wplywa uspokojenie ruchu. Opracowania réznia
sie zestawem informacji o efektach wprowadzenia koncepcji uspokojonego ruchu
wynikajacych z zakresu przeprowadzanych badan na temat wplywu. Mozna jed-
nak wyrézni¢ analizy z bardzo bogatym zestawem danych o wplywie na funkcjo-
nowanie ukladu drogowego, zmianach obciazenia ruchem, zmianach w podziale
zadan przewozowych, poprawie bezpieczefistwa ruchu oraz kwantyfikacji efektéw
srodowiskowych, przestrzennych, spolecznych i ekonomicznych.

W warunkach krajowych najlepszym przykladem przemyslanej i konsekwent-
nie wdrazanej koncepcji uspokojenia ruchu na obszarze miasta jest Krakéw. Publi-
kacja {54} opisuje caly proces rozwoju idei ograniczania ruchu w §rédmiesciu Kra-
kowa poczawszy od wylaczenia z og6lnodostepnego ruchu samochodowego Rynku
Gléwnego w latach 70-tych ubieglego wieku. Pierwsze kompleksowe rozwiazania
zostaly wprowadzone w 1988 roku i polegaly na ustanowieniu trzech stref o zr6z-
nicowanej dostepnosci: strefy A ruchu pieszego, strefy B o ruchu ograniczonym
i strefy C z ograniczonym postojem. Skutki tych dzialafi zostaly gruntownie prze-
analizowane i opisane w {50} oraz zebrane takze w [54}. Badania obejmowaly
swoim zakresem zmiany w ilosci pojazdéw wjezdzajacych na teren Starego Miasta,
zmiany obciazenia ruchem ulic objetych uspokojeniem, sasiadujacych oraz pod-
stawowych dla ukladu drogowego miasta. Przyjrzano sie réwniez funkcjonowaniu
komunikacji zbiorowej, zmianie poziomu wypadkowosci oraz jako$ci powietrza
i zmianom w emisji hatasu komunikacyjnego. W kontekscie wdrazania oraz oceny
uspokojenia ruchu zwréci¢ nalezy réwniez uwage na istotne badania poziomu ak-
ceptacji spolecznej wprowadzanych rozwigzan.
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W innych duzych miastach, takich jak na przyklad Gdarsk, Poznad, Wroclaw,
czy Warszawa, ktére stopniowo ograniczaja ruch w centrach, a takze zaczynaja
w ostatnich latach na duza skale wprowadza¢ tzw. strefy Tempo 30 brak jest opra-
cowan pozwalajacych ocenié efektywnos¢ wdrazanych rozwiazan oraz zakres ich
oddzialywania. Ma na to réwniez wplyw brak kompleksowego podejscia do funk-
cjonowania ukladu drogowego i calego systemu transportowego miasta w warun-
kach uspokojonego ruchu. Wspomniane strefy Tempo 30 realizowane w obszarach
$rédmiescia, a takze na osiedlach mieszkaniowych rowniez zastuguja na szczegéto-
we analizy efektywnos$ci. W warunkach krajowych brakuje jednak publikacji, kté-
re przedstawialyby wyniki takich badan. Przykladem moglyby by¢ badania opisa-
ne w [60} wykonane przy okazji wprowadzenia uspokojenia ruchu w warszawskiej
dzielnicy Bielany. Analizie poddane zostaly tutaj predkosci przejazdéw na drogach
objetych uspokojeniem i wplyw budowlanych srodkéw na te predkosci. Waznym
elementem byly réwniez badania ankietowe percepcji zastosowanych $rodkéw
i preferencji odnosnie kolejnych elementéw uspokojenia ruchu. Niestety badanie
nie uwzglednilo mozliwego wplywu zmian na natezenia ruchu na ulicach osiedla,
wystepowania na nich ruchu tranzytowego przez osiedle, a badania ankietowe mo-
gly réwniez zawieral informacje o zachowaniach komunikacyjnych mieszkaticéw.
Autor publikacji [60} przytacza réwniez inne badania funkcjonowania uspokojenia
ruchu, opisane w sposéb kompleksowy. W przypadku zastosowania uspokojenia
ruchu na przejezdzie przez miejscowos¢ Kobylnica Shupska mamy do czynienia
z mniejszg skala przestrzenna. Do$wiadczenia przy wdrazaniu tego rozwigzania
opisane réwniez w {59} zostaly wykorzystane do przygotowania kompleksowe;j
oceny funkcjonalnej. Wprowadzenie $rodkéw uspokojenia ruchu oceniono pod
katem skutecznosci obnizenia predkosci przejazdu oraz warunkéw ruchu zaréwno
pojazdéw, jak i niezmotoryzowanych uzytkownikéw drogi. Analizy objely réwniez
aspekt spoleczno-ekonomiczny, przestrzenny i srodowiskowy. Autor zwraca uwage
na konieczno$¢ wszechstronnych analiz funkcjonowania tego rodzaju uspokojefi
ruchu w warunkach krajowych.

Innym przykladem nowatorskiego oraz kompleksowego podejscia do uspoko-
jenia ruchu jest tzw. ,Miasteczko Holenderskie” zrealizowane na obszarze mia-
sta Pulawy i tamtejszej dzielnicy Wlostowice. Jednym z zalozen projektu bylo
stworzenie obszaru wzorcowego w zakresie uspokojenia ruchu. Proces wdrozenia
koncepcji byt w tym projekcie zrealizowany perfekcyjnie, z uwzglednieniem par-
tycypacji spotecznej i dostosowaniem holenderskich rozwiagzad do polskich warun-
kéw. Doswiadczenia z tej realizacji sa wykorzystywane w praktyce miedzy innymi
poprzez cykl szkolen z zasad uspokojenia ruchu dla samorzadowcéw. Brakuje na-
tomiast ogdélnodostepnych kompleksowych badan i publikacji na temat funkcjo-
nowania i efektéw sieciowych zastosowanych rozwiazan spéjnej koncepcji uspoko-
jenia ruchu.

Studia literatury zagranicznej ukazuja mnogo$¢ badan realizowanych na wielu
przykladach wdrozefi obszarowego uspokojenia ruchu. Z racji tego, ze idea ruchu
uspokojonego obecna jest w zachodnich miastach od kilkudziesieciu lat dostepnych
jest wiele obszernych i wieloaspektowych analiz funkcjonowania stref uspokojenia
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ruchu. Przykladem opisu rozwigzan stosowania uspokojenia ruchu na obszarach
miast europejskich jest artykul {511, kt6ry opisuje doswiadczenia Zurychu, Wied-
nia i Monachium w zakresie uspokajania ruchu. Zbiorcze oceny funkcjonowania
brytyjskich duzej liczby stref 20 mph w Wielkiej Brytanii zostaly zebrane w [48]
i [441. Inne dane brytyjskie wraz z ocenami niemieckich stref Tempo 30 oraz do-
$wiadczen austriackiego Grazu zostaly zebrane w {47}, gdzie nacisk polozony jest
na wplyw na obnizenie predkosci oraz poprawe bezpieczeistwa ruchu drogowego.
Bogatym zbiorem danych na temat wplywu stref uspokojenia ruchu na wypad-
kowos¢ jest takze pozycja {18}. Efektywnosé kompleksowych rozwigzad nie tylko
w kontekscie bezpieczedistwa ruchu, ale tez poprzez wplyw na natezenia ruchu
i mozliwe migracje wypadkéw zostala poddana analizie w {37]. Dane z zastoso-
wan brytyjskich, niemieckich i holenderskich mozna réwniez znalez¢ w [11}. Duza
liczba danych amerykanskich i opis efektéw wprowadzania $rodkéw uspokojenia
ruchu na predkosci, natezenia, poziom wypadkowosci, jako$¢ zycia mieszkaficow
etc. zebrana jest w podreczniku {28}, Oceny kompleksowo funkcjonujacych stref
i obszaréw uspokojonych pozwalaja uchwyci¢ efekt synergii, ktdry pojawia si¢
w takich zastosowaniach. Na ten fakt zwraca réwniez uwage Zalewski [60} wy-
mieniajgc rozmaite pozytywne efekty czastkowe oraz opisujac trudno mierzalne
parametry, ktére powoduja, ze uspokojenie ruchu jest tak szeroko stosowane we
wspolczesnych miastach.

Badania, ktére wyszczegdlniaja odosobnione wplywy poszczegdlnych srodkéw
uspokojenia ruchu pozwalaja z kolei na usprawnienie procesu wdrazania i oceny
a priori mozliwych efektéw planowanej koncepcji uspokojenia ruchu. O koniecz-
nosci zwrdcenia uwagi na proces implementacji uspokojenia ruchu przypomina
autor [60} przytaczajac réwniez bogaty zestaw doswiadczei miedzynarodowych.
W przygotowanych na zlecenie Ministerstwa Infrastrukeury , Zasadach uspokoje-
nia ruchu na drogach za pomoca fizycznych $rodkéw technicznych” {53} opisany
jest caly proces wdrazania uspokojenia ruchu, wraz ze sposobem zaangazowania
spotecznosci lokalnej. Zakres opracowania umozliwiajacego wlasciwe przygotowa-
nie projektu mozna znalezé¢ w {56}. Zawarto w nim informacje o funkcjonowaniu
ukladu transportowego, warunkach ruchu i o przepustowosciach elementéw sieci
drogowej. Podobnie wyglada proces wdrazania opisany w [55} dla projektantéw
brytyjskich, czy tez holenderskich {58}.

Zebrane dane z badain wplywu poszczegélnych $rodkéw uspokojenia ruchu
na zmiane predkosci, natezed ruchu i liczby wypadkéw mozna znalezé w {29].
Kwantyfikacji wplywéw rozwiazan ruchu uspokojonego dokonano w {451, gdzie
okreslono koszty i korzysci ze wzgledu na wplyw miedzy innymi na poprawe bez-
pieczefistwa ruchu, jakosci powietrza i poziomu halasu, zmiany zachowan komu-
nikacyjnych, wzrostu cen nieruchomosci, wzmocnienia wiezi spolecznych i zmniej-
szenia zjawiska rozlewania si¢ miast. Zestawienie badan na temat efektywnosci
poszczegdlnych srodkéw uspokojenia ruchu znalazlo sie w {54}, Wiele artykuléw
rozwaza rowniez wplywy poszczegdlnych i zebranych §rodkéw uspokojenia ruchu
w rozbiciu na aspekt oddzialywania koncepcji. Publikacje {35,37,16} skupiaja sie
na korzysciach zwigzanych z poprawa bezpieczefistwa ruchu drogowego. Autorzy



232 Ksiazek A.

[46,11 prezentuja dane na temat wplywu na poziom emisji zanieczyszczen i po-
ziom halasu komunikacyjnego.

4. Ujecie rozwiazaf uspokojenia w modelowaniu ruchu

Podstawowym narzedziem stuzacym do oceny efektéw sieciowych sa makro-
skopowe modele ruchu. Pozwalaja one na prognozowanie wplywu zmian w sie-
ci ulic na funkcjonowanie ukladu komunikacyjnego. Takie elementy koncepcji
uspokojenia ruchu jak wylaczenie cze$ci ulic, wprowadzanie uktadu ulic jedno-
kierunkowych, czy zamkniecie pewnych relacji moga by¢ w latwy sposéb repre-
zentowane w modelach makroskopowych. Analizy teoretyczne funkcjonowania
uktadu drogowego dla réznych wariantéw przeksztalcenia sieci opisal Dudek
[26}], a Zalewski [60} przytacza je w swojej publikacji wlasnie w kontekscie
uspokojenia ruchu. Réwniez w {60} opisano uzycie oprogramowania symulacyj-
nego do oceny przeksztalcen uktadu drogowego w Chelmie Lubelskim i w Bialej
Podlaskiej. Do uzycia technik modelowania do ewaluacji wplywu uspokojenia
ruchu przekonuje sie takze w [28}. Autor zwraca uwage na niedostateczng sku-
teczno$¢ analiz statystycznych oraz wykorzystania badan ,przed i po” do oceny
mozliwych wplywéw nowych inwestycji. W publikacji tej mozemy réwniez zna-
lez¢ informacje o wplywach na natezenia ruchu, ktére moga mie¢ budowlane
srodki uspokojenia ruchu. Oczywisty wplyw majg $rodki kontroli natezen ru-
chu, a wiec calkowite i czesciowe zamkniecia ulic i wylgczenia relacji skretnych
na skrzyzowaniach. Srodki kontroli predkosci zmniejszajac predkosé pojazdéw
wplywaja na czas przejazdu odcinka. Stad operowanie czasami podrézy w pro-
cedurze wyboru $ciezki i w podziale zadaf przewozowych w modelu czterostop-
niowym pozwala oceniaé wplyw budowlanych $rodkéw na te elementy przy
pomocy czasu przejazdu wlasnie. Proby zastosowania takiego podejscia zostaly
przedstawione przez autora niniejszej publikacji w {41} i poszerzone w [42}].
Wydluzanie czasu przejazdu w wyniku zastosowania $srodkéw uspokojenia ru-
chu zostalo réwniez zastosowane w {491, {33} i {17]. Badania w {49} objely
duzy wachlarz $rodkéw uspokojenia ruchu zaréwno z zakresu wygied toru jazdy,
wyniesiefi powierzchni czy tez miejscowych zamknieé. Sie¢ ulic z zastosowanymi
elementami przedstawiono w programie TrafikPlan, a wyniki analiz rozkladu ru-
chu poréwnano z zaobserwowanymi w rzeczywistosci. Gardes {33} opisal analizy
poréwnawcze z wykorzystaniem programu Paramics dla dwéch alternatywnych
drég. Na jednej z nich zastosowano elementy uspokojenia ruchu, a nastepnie po-
réwnano obcigzenie ruchem obu odcinkéw. Autorzy {171 poréwnali wykorzysta-
nie programéw CONTRAM oraz TrafikPlan do oceny stref uspokojenia ruchu.
Sprawdzono czy zastosowane modele beda potrafily odwzorowaé wplyw progéw
zwalniajacych i wyniesied na funkcjonowanie sieci ulic. Analizy dla réznych sce-
nariuszy i réznych wariantéw popytu wykazaly ograniczenie efektu , przebiegéw
szczura”, czyli uzycia drég lokalnych w podrézach tranzytowych. W publikacji
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tej opisano dodatkowo badania, w ktérych ustalono, ze kierowcy postrzegajg
czas tracony z powodu zastosowania Srodkéw uspokojenia ruchu jako dluzszy
od faktycznego. Moze to wplynaé dodatkowo na wybdr $ciezki czy nawet po-
pyt na podréze. O percepcji stosowanych restrykeji pisze rowniez Crane [25],
ktéry poréwnujac wplyw trzech elementéw projektowych (ramowy uktad dro-
gowy, elementy uspokojenia ruchu oraz mieszany charakter zagospodarowania
przestrzennego) wykazal, ze jedynym elementem mogacym przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia liczby podrézy jest zastosowanie narzedzi uspokojenia ruchu.

Opisane przyktady wskazuja, ze ujecie strefowego uspokojenia ruchu w mo-
delach makrosymulacyjnych moze by¢ pozadanym krokiem. Zakladane analizy
pozwola na oceng obszarowego uspokojenia w kontekscie funkcjonowania uktla-
du transportowego wraz ze zbadaniem wplywu na podzial zadan przewozowych,
wyb6r Sciezki ruchu, a przez to na wystepujace na ulicach sieci miejskiej nateze-
nia. Prezentowane badania wplywu efektéw sieciowych wskazuja, ze aby wlasci-
wie przedstawi¢ wplyw budowlanych $rodkéw uspokojenia ruchu konieczne sa
szczegOlowe badania predkosci i czaséw przejazdu.

5. Badania oddzialywan poszczegélnych srodkéw uspokojenia ruchu
5.1. Badania terenowe

Badania wplywu poszczegélnych $rodkéw uspokojenia ruchu na predko-
$ci przejazdu znalez¢ mozna w wigkszosci wspomnianych wyzej publikacji do-
tyczacych oceny rozwiazan uspokojenia ruchu. Do oceny stosuje si¢ wartosci
predkosci Srednich oraz kwantyle 85% zmierzonych wartosci i poréwnuje si¢ je
z sytuacja przed ich wprowadzeniem. Dla réznych rodzajéw srodkéw budowla-
nych przeprowadzane sa badania czaséw przejazdu i zachowan kierowcoéw przy
przejazdach. Johnson i in. [40} zbadali zachowania na progach poprzecznych,
wyspowych i poduszkach zwalniajacych. Bogaty zestaw danych na temat efek-
téw wprowadzenia progéw wyspowych zawiera rowniez {43]. Wiekszy wachlarz
srodkéw, w tym zawezenia na skrzyzowaniach z naciskiem na zbadanie zacho-
wan kierowcéw znalez¢ mozna w {24]. Efekt oddzialywania na czasy przejaz-
du podnoszony jest rowniez przy okazji okreslania wplywu na dojazd pojazdéw
stuzb ratunkowych. Badania takie, ktére znalezé mozna w {19} oraz {22} zawie-
raja dane na temat wplywu réznych srodkéw dla réznych pojazdéw stuzb ratun-
kowych. Zwracaja one uwage, ze kluczowym jest zaprojektowanie rozwiazan
uspokojenia ruchu wymuszajacych zadana predkosé¢ przejazdu, ale o mozliwie
tagodnym przebiegu profilu tej predkosci. W tym aspekcie nalezy przytoczyé za
autorami {53} rysunek 1, kt6ry przedstawia profil predkosci wzdtuz uspokojone;j
ulicy. Kluczowym dla skutecznego dostosowania predkosci do ograniczen jest
odpowiedni dobér srodkéw uspokojenia ruchu i odstepéw pomiedzy nimi.
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Ograniczenie do 50 km/h

Ograniczenie do 30 km/h

Poczatek  Odcinek Srodek Odcinek  Srodek Odeinek Srodek
strefy 30 Jezdni uspokojenia  jezdni uspokojenia  jezdni uspokojenia

ruchu ruchu ruchu

Rys. 1. Profil predkosci na odcinku objetym uspokojeniem ruchu
Zridlo: {53}

Wplyw rodzajéow zastosowanych $rodkéw i ich rozstawu zostal zbadany przez
autoréw {31]. Badania w terenie przy uzyciu technologii GPS pozwolily zbada¢d
profile predkosci na odcinkach istniejacych ulic z uspokojeniem ruchu. Postuzylo
to do kalibracji i weryfikacji modelu mikrosymulacyjnego, w ktérym zbadano réz-
ne scenariusze zastosowania Srodkéw uspokojenia ruchu i odstepéw miedzy nimi.
Zmiany zastosowanego w modelach popytu umozliwily ocene przepustowosci
stosowanych rozwiazafi. Precyzyjnie wyznaczone profile predkosci pozwalaja na
dostosowanie zachowan kierowcow na obszarze uspokojonym, a obliczone przepu-
stowosci umozliwiajg skuteczne planowanie strefy uspokojenia ruchu i ujecie ulic
uspokojonych w modelach makrosymulacyjnych. Wyznaczenie profilu predkosci
poprzez model matematyczny zostalo przeprowadzone przez Barbose i in. {12}
Autorzy przygotowali wzér pozwalajacy okresli¢ predkos¢ pojazdu w dowolnym
miejscu wzdtuz uspokojonej drogi jako funkcje predkosci wejsciowej, odleglosci od
poprzedzajacego oraz do nastepnego $rodka uspokojenia ruchu oraz rodzaju tego
srodka. Dla kazdego z tych srodkéw okreslono réwniez zakres jego oddzialywania
na predkosci pojazdéw. Badania terenowe okreslajace profile predkosci na drogach
z uspokojeniem ruchu zostaly uzyte przez autoréw {32} do analiz bezpieczenistwa
ruchu. Zwrécono tutaj uwage na koniecznos¢ dostosowania przepustowosci roz-
wiazan uspokojenia ruchu do natezef ruchu na drogach przechodzacych przez
mniejsze miejscowosci oraz konieczno$¢ oceny uspokojenia pod katem mozliwie
jednostajnego profilu predkosci. Badania pozwolity okresli¢ optymalny rozstaw
stosowanych srodkéw ze wzgledu na bezpieczeistwo ruchu.

Doswiadczenia zebrane w opisanych analizach zwracaja uwage na zasadnos¢
wykorzystania $ledzenia GPS w badaniach srodkéw uspokojenia ruchu. Rejestra-
cja profili predkosci w rzeczywistych warunkach pozwala na precyzyjne okreslenie
wplywu poszczegdlnych elementéw. Zaktadane badania przeprowadzone dla sze-
rokiej gamy fizycznych $rodkéw technicznych powinny by¢ przeprowadzone na
probie o wystarczajacej liczebnosci. Przytoczone przyklady ukazuja mozliwosé wy-
znaczenia ogdlnych zaleznosci pomiedzy wystepowaniem poszczeg6lnych srodkow
uspokojenia ruchu, a charakterystyka zachowania sie kierowcéw.
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Rys.2. Przyktad rzeczywistych profili predkosci wyznaczonych w terenie z wykorzystaniem sledzenia GPS
Zridlo: {31}

5.2. Badania emisji zanieczyszczer:

Kolejnym argumentem za ograniczeniem czestych i gwaltownych przyspie-
szef i zwolnien jest kwestia akustyczna oraz emisji zanieczyszczen. Zwrdcili na to
uwage Bohatkiewicz i in. {15} w kontekscie ochrony przed nadmiernym hatasem.
Usytuowanie elementéw uspokojenia ruchu powodujace gwaltowne manewry ha-
mowania i przyspieszania nie przystaje do prawdziwego uspokojenia, ktére po-
winno powodowad bezpieczny i w miare jednostajny przejazd na calym odcinku.
W artykule tym zostal réwniez opisany przyktad analizy akustycznej ulicy z ru-
chem o charakterze miedzyosiedlowym na krakowskim Kurdwanowie, na ktorej
zaplanowano wprowadzenie fizycznych §rodkéw uspokojenia ruchu.

Ahn i Raka {2} zbadali wplyw przejazdéw przez obszar uspokojony na emisje
i zuzycie paliwa. Dla progéw zwalniajacych i malych rond przeprowadzili badania
profiléw predkosci i przy uzyciu modelu obliczefi emisji okreslili wplyw zachowan
kierowcow na zanieczyszczenie powietrza. Analizy wplywu zastosowania srodkéw
uspokojenia ruchu na jakos¢ powietrza byly réwniez badane przez Boultera i Ain-
ge {3} oraz Ghafghazi i Hatzopoulou {36}.

5.3. Uzycie oprogramowania mikrosymulacyinego

W publikacji {36} emisje zanieczyszczefi zostaly ocenione zaréwno w skali
mikro jak i makro. Zidentyfikowano efekty funkcjonowania uspokojenia ruchu
w obrebie uspokojonego odcinka oraz calej sieci obszaru uspokojonego dla r6znych
scenariuszy zastosowanych koncepcji. Takie podejscie, pozwalajace okresli¢ efekt



236 Ksiazek A.

sieciowy wyrdznia te badania na tle poprzednich, na co réwniez zwracaja uwage
autorzy. Aby okresli¢ wplyw na zmiane wyboru $ciezki przygotowano wiezby ru-
chu dla analizowanego obszaru i przygotowano model o skali, ktérag mozna by
okresli¢ jako mezoskopowa. Z modelu metropolitalnego miasta Montreal wzicto
dane na temat podrdzy przez obszar objety uspokojeniem ruchu i dla tego obsza-
ru przygotowano duzy model w mikrosymulacyjnym programie PTV VISSIM.
Rozklad ruchu zostal wykonany przy uzyciu funkcji DTA (DynamicTrafficAssign-
ment), czyli w spos6b dynamiczny. Umozliwilo to bardzo dokladna reprezentacje
efektéw zastosowania ograniczeni zwigzanych z uspokojeniem ruchu. Spowodo-
walo jednak bardzo duze obciazenie procesem obliczeniowym, co wymagalo prze-
prowadzenia dlugotrwalych symulacji dla kazdego scenariusza. Wplywy poszcze-
gblnych srodkéw zostaly ujete w postaci réznych ograniczeni predkosci na bardzo
krétkich odcinkach. Warto$ci ograniczen oraz dlugosci odcinkéw o zredukowanej
predkosci nie zostaly dostosowane po wykonaniu badad, a jedynie przyjete z gory
przez autoréw. Wyniki symulacji postuzyly w module emisji do obliczeft zmian
zanieczyszczenia powietrza. Jako parametry oceny poszczegdlnych scenariuszy wy-
brano prace przewozowa w pojazdokilometrach i wartosé calkowitej emisji w skali
sieci oraz zmiane poziomu emisji w skali odcinka.

W celu zwigkszenia miarodajno$ci badania opisanego powyzej konieczne sa
badania dokladnego efektu oddzialywania srodkéw uspokojenia ruchu. Taka pro-
cedura zostala opisana w {21]. Przygotowano tutaj dane o profilach predkosci dla
szykan oraz progdéw poprzecznych i wyspowych na podstawie przejazdéw testo-
wych z uzyciem odbiornikéw GPS. Profile te zostaly poréwnane z danymi uzyska-
nymi przez zastosowanie odcinkéw ograniczonej predkosci w programie VISSIM.
W ten sposéb udalo si¢ okresli¢ dhugos$¢ oraz wartosci ograniczen mozliwych do
zastosowania.

Planowane badania wplywu poszczegélnych srodkéw uspokojenia ruchu zakta-
daja wykorzystanie wyznaczonych w warunkach rzeczywistych profili predkosci
w badaniach z uzyciem oprogramowania mikrosymulacyjnego. Okreslenie oddzia-
lywania elementéw uspokojenia ruchu na zachowania kierowcéw pozwoli na wla-
$ciwa ich reprezentacje w programie mikrosymulacyjnym. Moze to réwniez po-
stuzy¢ do zwickszenia funkcjonalnosci oprogramowania o mozliwo$¢ automatycz-
nego dodania Srodkéw budowlanych o okreslonych parametrach z mozliwoscia
ich dostosowania do warunkéw lokalnych. Przy odpowiedniej kalibracji modelu
w skali mikro bedzie mozna uzyskaé wiarygodne wyniki okre§lajace parametry
funkcjonowania ulicy badz wycinka sieci uspokojonej.

6. Uzycie symulatora ruchu
Czasochlonnos¢ oraz kosztowno$¢ badan, a takze duza réznorodnosé stosowa-

nych srodkéw uspokojenia ruchu powoduje zwrécenie uwagi na mozliwosé¢ uzy-
cia symulatora ruchu do oceny wplywu réznych zastosowan na zachowania kie-
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rowcéw. Symulatory samochodéw osobowych stosowane sg w wielu Swiatowych
o$rodkach naukowych do badania parametréw jazdy i zachowan kierowcéw oraz
wplywu infrastruktury. Symulator pozwala na wykonywanie testéw w kontrolo-
wanych warunkach ruchu i otoczenia, bez wplywu czynnikéw mogacych zaklocié
przeprowadzanie eksperymentu. Bella {13} opisujac zalety uzycia symulatora wy-
mienia skuteczno$¢, niski koszt, bezpieczedistwo prowadzenia eksperymentu, kon-
trole nad jego warunkami oraz latwo$¢ zbierania danych. Zwraca jednak uwage na
koniecznos¢ weryfikacji funkcjonowania symulatora w poréwnaniu z badaniami
terenowymi.

W literaturze znalez¢ mozna wiele badan z wykorzystaniem symulatora po-
zwalajacych na ocen¢ wplywu infrastruktury i otoczenia na zachowania kierow-
c6w. Publikacja {41, podobnie jak {14} opisuja badania efektéw zmian krajobra-
zu na kierujacego. Wplyw parkowania przy jezdni w srodowisku miejskim zostat
poddany ocenie w symulatorze ruchu przez Edquista i in. {27]. W artykule {20}
opisano rézne warianty oznakowania tukéw poziomych, natomiast w {10} tukéw
pionowych i ich wplywy na predkosci oraz na prowadzenie pojazdu.

Rézne warianty oznakowania moga mie¢ postaé elementéw uspokojenia ruchu,
stad uzycie symulatora do oceny bramowych elementéw stosowanych przy wijez-
dzie do obszaru uspokojonego opisane w {811 {9}. W pierwszej z tych publikacji
opisane réwniez zostaly parametry, ktére moga postuzy¢ do zbadania zmian w spo-
sobie prowadzenia pojazdu. Poza standardowymi profilami predkosci wprowadzo-
no wyznaczenie odchyled bocznych pozycji pojazdu oraz odchylen wzdluznych
przyspieszania i zwalniania. Kolejna publikacja {30} oprécz elementéw bramo-
wych opisuje takze rézne rodzaje oznakowania poziomego oraz wygiecia toru jaz-
dy. Autorzy planuja wdrozenie przebadanych elementéw i poréwnanie wynikéw
uzyskanych w symulatorze z rzeczywistymi zaobserwowanymi po zastosowaniu
projektowanych srodkéw. Poszerzone wyniki badad z wieksza iloscia rozwigzan
przedstawiono réwniez w [5}. Inny zestaw $rodkéw, tym razem przy dojazdach
do skrzyzowan zostal poddany ocenie w {6} i {7]. Zastosowano rdzne warianty
oznakowania poziomego, zmiany koloréw nawierzchni oraz paséw dzielacych
i wysp srodkowych. Wyniki zawieraja poréwnania profili predkosci, a takze anali-
zy zmienno$ci pozycji pojazdu na drodze.

Molino i in. [38} uzyli symulatora w szerszym zakresie osobno w badaniach
srodkéw poprawy bezpieczefistwa ruchu na tukach oraz szykan i zawezed na
skrzyzowaniach stosowanych w uspokojeniu ruchu na obszarach miejskich. Bar-
dzo obszerny zestaw $rodkéw uspokojenia ruchu w postaci oznakowar poziomych
i pionowych oraz wysp azylu badany byl w symulatorze Uniwersytetu w Leeds, co
opisano w {391. Raport {23} opisujacy efektywnos¢ strategii uspokojenia ruchu na
predkosci i natezenia ruchu zawiera duzg ilo$¢ danych na temat wplywu srodkéw
uspokojenia ruchu wyznaczonych na podstawie badar terenowych oraz poréwna-
nia z badaniami przy uzyciu symulatora. Konfrontacja tych badan wykazala duza
zgodno$¢ wynikéw i przekonuje o korzy$ciach z wykorzystania symulatora, dzieki
ktéremu mozna bylo otrzymaé znacznie szerszy zestaw parametréw i z ktérego
uzyskano wyniki o mniejszej zmiennosci. Do $rodowiska symulatora wprowadzo-
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no takie elementy jak zawezenia, wyspy srodkowe, pasy dzielace i modyfikacje
oznakowania poziomego. Ze wzgledu na ograniczenia zastosowanego symulatora
nie mozna bylo przetestowaé wplywu srodkéw oddzialujacych na predkosé swoja
wypukloscia, takich jak progi zwalniajace. Wspélczesne symulatory potrafia jed-
nak reprezentowad reakcje pojazdu na tego typu srodki, co pozwala mieé nadzieje
na wykorzystanie ich réwniez do takich badan.
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Rys.3. Przyklad profili predkosci dla rdzinych scenariuszy z zastosowaniem Srodkéw uspokojenia ruchu
przy dojeZdzie do skrzyiowania
Zridlo: {7}

Mozliwosé uzycia symulatora ruchu pozwala liczy¢ na przeprowadzenie ba-
dan dla wielu réznych $rodkéw uspokojenia ruchu. Badania te mogg objaé bar-
dzo duza liczbe przejazdéw w identycznych warunkach i w przygotowanym do
tego celu $rodowisku. Oprogramowanie symulatora pozwoli réwniez na zebranie
wielu parametréw przydatnych do opisania zmienno$ci zachowan kierowcéw oraz
okreslenia oddzialywania uspokojenia ruchu na warunki przejazdu. Dane te moga
postuzy¢ do kalibracji modeli i wlasciwej reprezentacji Srodkéw uspokojenia ruchu
w ujeciu symulacyjnym.

7. Podsumowanie

Przedstawione studia literatury w kwestii oceny $rodkow i stref uspokojenia ru-
chu pozwalaja sformulowaé zalozenia do badani koniecznych do ujecia tej strategii
w modelach symulacyjnych. Przyklady analiz funkcjonowania stref uspokojenia
ruchu wskazuja na duze zréznicowanie mozliwych efektéw w postaci zmian obcig-
zenia ruchem. W celu wlasciwego ich prognozowania oraz oszacowania wplywu na
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funkcjonowanie uktadu komunikacyjnego niezbedne jest ujecie rozwigzan uspoko-
jenia ruchu w modelach makroskopowych. Odpowiednia reprezentacja srodkéw
mozliwa jest tylko po dokladnych badaniach oddzialywania poszczegdlnych ele-
mentéw w mniejszej skali. Duza r6znorodnos¢ mozliwych do zastosowania $rod-
kéw uspokojenia ruchu powoduje znaczna rozbieznos¢ efektéw opisana w licznych
badaniach. Dodatkowym czynnikiem moga by¢ takze lokalne uwarunkowania
i wplyw zachowan kierowcéw w polskich warunkach. Ukazuje to koniecznos¢ wy-
konania eksperymentéw dla mozliwie szerokiego wachlarza fizycznych $rodkéw
technicznych. Najbardziej efektywna i miarodajna bedzie kombinacja badar tere-
nowych oraz z uzyciem symulatora ruchu. Pozwoli to zaréwno omina¢ ogranicze-
nia symulatora, jak i zapewni¢ wiarygodno$¢ otrzymanych rezultatéw. Badania te
umozliwia wlasciwg reprezentacje elementéw uspokojenia ruchu w skali mikro-
skopowej. W tych warunkach bedzie mozna okresli¢ przepustowosci i warunki ru-
chu na odcinkach ulic oraz w obrebie uspokojonego wycinka sieci. Pozwoli to réw-
niez na takie zaplanowanie koncepcji strefy uspokojenia ruchu, aby dostosowad
przepustowos¢ skrzyzowan i odcinkéw do wartosci pozadanych przez projektanta.
Po ustaleniu parametréw elementéw sieci uspokojonej bedzie mozliwe przeniesie-
nie analiz do skali makro i wykorzystanie do zbadania wplywu na podzial zadan
przewozowych, wybor Sciezki ruchu, a przez to na wystepujace na ulicach sieci
miejskiej natezenia. Stworzenie narzedzia do oceny symulacyjnej funkcjonowania
stref uspokojenia ruchu pozwoli na usprawnienie procesu planowania i wdraza-
nia koncepcji z prognozowaniem wplywu na obciazenie ruchem, poprawe bezpie-
czefistwa ruchu oraz halas komunikacyjny i emisje zanieczyszczefi. Mozliwe bedzie
unikniecie ewentualnych negatywnych zjawisk migracji natezen, wypadkéw oraz
Wzrostu zanieczyszczenia powietrza.
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