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EFEKTYWNO SC SRODKOW USPOKOJENIA
RUCHU W MIASTACH W KONTEK SCIE
ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA

Szacuje si, ze krajach Unii Europejskiej (UE) okoto 20% emisjiatlenku vegla
(CO2) wydzielanego do powietrza pochodzi zrmérodnych form transportu. §6
emisji CQ pochodzca z transportu drogowego wzrosta wgti ostatnich 25 lat
0 okoto 23%. Transport drogowy jest jedygakziag przemystu w Unii Europej-
skiej, w ktérej emisja gazow cieplarnianych uleggglemu wzrostowi. W obsza-
rach zurbanizowanych lekkie samochodyzarowe, samochody dostawcze i 0so-
bowe g gtéwnymzrodtem zanieczyszcae Na poziom zanieczyszczenia dodatko-
wo wplywap liczne zatory tworgce sé w miastach w godzinach szczytéw komu-
nikacyjnych oraz spowodowany tym brak ptydcigazdy. Efektywne zargglzanie
ruchem drogowym unidiwia popravwe warunkéw ruchowych w miastach. Wzrost
efektywndci postpuje wraz ze wzrostem kontrolowanego obszaru, jednéra-
jach rozwijagcych sg, do jakich zalicza siPolsk;, z uwagi na koszty wdzania
zarzdzanie ruchem sprowadza slo pojedynczych punktow lub wybranych-ci
géw ulicznych. W takich miejscach instaluje przede wszystkindrodki spowal-
niajace ruch pomijajc ich wptyw na sposob jazdy kierowcéw. Celem refejast
analiza wptywu obecrigi wybranychsrodkéw uspokojenia ruchu na dynamik
jazdy kierowcow oraz wiellké emisji spalin samochodowych w obszarze zabudo-
wanym. W referacie przedstawiono wyniki bagaedkosci chwilowych pojazdéw
w otoczeniu wybranyckrodkéw uspokojenia ruchu w Bialymstoku. Badania skon-
centrowano na zachowaniach kierowcow i zmianachadyeznych zarejestrowa-
nych pedkosci. Dynamilke zmian okrélono w oparciu o indywidualne profile ¢at-
kosci. Uzyskane warti przyspieszei op&nien umazliwity oszacowanie wpltywu
okreilonychsrodkdw uspokojenia ruchu na zanieczyszczémdowiska.

Stowa kluczowe:emisja spali, uspokojenie ruchueg@kos¢, dynamika jazdy

1.Wprowadzenie

Zanieczyszczenia spalinami samochodowymiastgj co raz bardziej do-
kuczliwym problemem w wielu miastach w Polsce ismaecie. Transport jest
zrodtem okoto 25% catkowitej ikzi emisji gazow cieplarnianych (GHG) w Eu-
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ropie i obecnie jest na drugim miejscu n&ik najwetkszych emiterow gazow
cieplarnianych. Transport drogowy odpowiada za ok#$% catkowite] iléci
dwutlenku wegla bedacego podstawowym skiadnikiem gazow cieplarnianych.
O ile emisg spalin wirdd innych dziedzin na przestrzeni ostatnich latodte
skutecznie ograniczyi ilosci wytwarzanych szkodliwych substancji systema-
tycznie spadaj o tyle w przypadku transportu zanieczyszczemgzowiska
spalinami nie tylko nie maleje, ale ulegagtemu wzrostowi. Jednym z powo-
dow jest produkowanie coraz toekszych i energochtonnych samochodow [1].
Ponad 67% emisji zanieczyszazgazami cieplarnianymi jest efektem rgse
liczby samochodow, mobildoi spoteczéstwa i odbywanych pod#y. Zanie-
czyszczenia spalinami samochodowymi povgstajnasgpstwie procesu spala-
nia oraz parowania lotnych sktadnikéw paliw ptynhyktérych podstawowymi
sktadowymi g: tlenki azotu (NQ), azot (N), dwutlenek wgla (CQ), tlenek
wegla (CO) oraz zwazki weglowodorowe (CH). Przewiduje ¢size w roku
2050, uwzgidniajgc ogolnagwiatowe trendy rozwoju motoryzacji, emisja €0
pochodzca z transportu aginie poziom 30-50% ogolnej emisji [2].

Obecnie poszukeg rozwhzan narastajcego problemu podkéka sk,
oprdcz fizycznego ograniczania liczby samochodéawdiazania nowoczesnych
technologii redukujcych emisg spali, coraz wiksz role techniki jazdy jako
czynnika istotnie wptywajcego na poziom emisji spali.

2.Zarzadzanie predkoscia i uspokojenie ruchu

Zarzdzanie pgdkoscia to oddziatywanie na pdkos¢ pojazdow poprzez
stosowanigrodkéw prawnych, planistycznych, technicznych artaawansowa-
nych technologii teleinformatycznych zmiergajch do wymuszenia na kierow-
cach dostosowaniagsilo wprowadzanych regulacji.

Do podstawowych form zagdzania pgdkoscia w miastach zalicza i
srodki prawno-administracyjne oraz szegoRane rozwigzan inzynierskich
w postaci srodkéw fizycznych stanowcych r&norodne formy przeszkod
umieszczanych w pasie drogowym.

Uspokojenie ruchu jest definiowane jako zespéhidiio charakterze organi-
zacyjnym, budowlanym i prawnym, ktérych celem shiejszenie negatywnego
wptywu ruchu samochodowego &Bdowisko oraz modyfikacja zachofvie-
rowcOw poprzez zastosowanie odpowiedricdkow technicznych. Skuteczido
uspokojenia ruchu wke sk z kompleksowym i skoordynowanym wdamiem
fizycznychsrodkow inzynierii drogowej i organizacji ruchu. W Polsce dspako-
jenia ruchu stosuje eigtéwnie indywidualnesrodki, ktére nie tworgc skoordy-
nowanej catéci wykazup mniejsz od oczekiwanej skuteczéio Z grupy srod-
kow fizycznych najcgiciej stosuje si rozwigzania w postaci progow zwalmiaj
cych i podrzutowych wyspujacych w ré&nych odmianach. Z gamy deptych
srodkéw wybdr konkretnego wie sk z zaktadanym efektem jaki madpsi-
gnigty oraz z miejscem w jakim ma byastosowane okiene rozwazanie.
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3.Emisja spalin

Typowa charakterystyka jazdy samochodu skladea gazdy z okréong
predkoscia, hamowania, przyspieszania oraz jazdy na biegwvjah. Proporcje
wystepujace pomedzy poszczegdlnymi stanami ruchu, zaleod charakteru
i sposobu jazdy kierowcy (jazda agresywna vs. jagdarkowana), charaktery-
styki drogi (autostrady, drogi lokalne i dojazdoveeaz warunkdw ruchu, ktére
istotnie wptywag na pedkos¢ jazdy oraz, co istotniejsze z punktu widzenia wy-
dzielania emisji spalin samochodowych, plyéinpotokéw ruchu. Plynnig jaz-
dy w warunkach miejskich ulega napkszym wahaniom w okolicach skeay
wan drogowych z sygnalizaggwietlng oraz w miejscach wygbowania fizycz-
nych srodkéw uspokojenia ruchu, ktére wymusgap kierowcach znaczne re-
dukcje pedkaosci i zatrzymania.

Jak wskazuj dotychczasowe badania najkgzy wpltyw na poziom emisji
spalin podczas jazdy samochodu ma élkrey sposéb jazdy [4]. Wykazange
zuzycie paliwa jak i emisja zanieczyszézs kilkukrotnie wyzsze podczas ¢z
stych manewrow hamowania i przyspieszania podczas jazdy z ustalpn
predkascia. Z kolei p&niejsze badania [5] wskazatse na poziom emisji spalin
wplyw ma znacznie wksza liczba czynnikow $wéd ktérych wymieniondgred-
niag predkos¢ jazdy, srednie przyspieszenia oraz minim@linmaksymalg pred-
kos¢ jazdy. Nie potwierdzono za to wptywu wielldd wspoéiczynnika opinie-
nia na wielké¢ emisji spali. Podobnie badania analipg wptyw pedkosci
i dynamiki jazdy [6] wykazalyze na poziom emisji spali wptywa dynamika
przyspieszania, ale sudynamika opénienia takiego wptywu nie wykazata. Do-
datkowo Wang [7] wskazake w modelach statystycznych odwzoroyayich
wielkos¢ emisji wigksze znaczenie majvskaniki zwigzane z dynamik przy-
spieszé zwlaszcza w riszych zakresacdrednich pedkosci.

Jednym ze sposobow mgmych przyczyni sig do poprawy tego nieko-
rzystnego zjawiska jest wdranie efektywnych rozwran z zakresu zagzlizania
predkoscig w kierunku uspokojenia ruchu.

4.Metodyka badan i wyniki

Pomiary pedkosci prowadzono w otoczenisrodkéw uspokojenia ruchu
zlokalizowanych w Biatymstoku. Do pomiaréwepkosci zastosowano metod
przejazdu testowego z wykorzystaniem rejestrataraych GPS, ktéry uniti-
wia gromadzenie danych o pozycji pojazdu i jegalkosci w interwale 1s. Po-
miary prowadzono w godzinach pozaszczytowyghad do zapewnienia warun-
kow odpowiadajcych ruchowi swobodnemu. Jako pojazd testowy wyysiez
no samochdd osobowy. W oparciu o zgromadzone dggengrowano indywi-
dualne profile pgdkosci poszczegdlnych przejazdow testowych (rys. 1)pod
stawie ktorych opracowangrednie profile pgdkosci i wyznaczono warkei
op&nien ,d” i przyspieszé ,a".
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Rys. 1. Profikiredniej pedkosci w otoczeniu a) progu podrzutowego, b) mategaleon
Fig. 1. Average speed profile in vicinity of a) spgebump, b) small roundabout
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Rys. 2. Profilsredniej pedkosci w otoczeniu matego ronda
Fig. 2. Average speed profile in vicinity of a simalundabout

Sparéd szerokiej gamyrodkow uspokojenia ruchu do szczegétowych ba-
dan wybrano te charakteryzige sé najwyzsz skutecznéciag wymuszania na
kierowcach redukcji gidkosci. Badania pgdkosci prowadzono w otoczeniu
progéw podrzutowych, progéw wyspowych, wyniesionyteincz skrzyowan
drogowych i przej¢ dla pieszych. W badaniach uwgghiono take ronda mate
i mini, ktére g coraz powszechniej stosowane jakadki uspokojenia ruch.

W oparciu o przeprowadzone pomiary opracowano \indlyalne profile
predkasci (Rys. 1, 2) w otoczeniu kdego z wytypowanychrodkOw uspokoje-
nia ruchu. W oparciu ostednione profile okrdono srednie wartéci op&nien
i przyspiesze (Tabela 1) wedtug wzoru:

a,d =AV /At (1)

gdzie:d — op&nienie [m/9],
a— przyspieszenie [nfs
AV — przyrost/spadek pakosci [m/s],
At — przyrost czasu [t].
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Tabela 1. Zestawienie wyznaczonych wést@p&nien i przyspiesze
Table 1. Summary of calculated deceleration andlacation values

TVD & Predkosé Predkos¢ nad S . .
yp $rodka uspo- dojazdowa| srodkiem uspoko- Op&nienie | Przyspieszenie
1 H “ ” * 13 ” *
kojenia ruchu [ken/b].. |- jenia michul (k] d” [m/s?] a’ [m/s?]
Mini rondo 35 154 0,28-0,88 0,51-1,01
Mate rondo 59 22,8 0,49-1,42 0,51-1,42
Prog podrzutowy 43 4,3 1,09 0,9
Prog wyspowy 43 27,1 0,69 0,7
Wyniesiona tarcza 50 47 137 0.80
skrzyzowania ' ' '
Wyniesione przejt 40 79 165 086
scie dla pieszych ' ' '

*$rednie wartéci zaleza od kierunku jazdy przez rondo

Przedstawione w Tabeli 1 waftd zarejestrowanych pdkosci na odcin-
kach dojazdowych i naérodkami uspokojenia ruchu dowadich dwej sku-
teczndci oddziatywania na redukggredniej pedkosci pojazdéw. Profile pgd-
kosci na Rys. 1 uwidaczni@j ze wystpowaniesrodka uspokojenia rownie
istotnie wptywa na technékjazdy kierowcow. Obecré progdéw podrzutowych,
wyniesionego przégia dla pieszych oraz wyniesionej tarczy skmyania naji-
stotniej wptywag na obnienie pedkosci, asrednia pgdkos¢ w miejscu ich wy-
stepowania spada patgj 10 km/h i waha giod 4,3 km/h (prég podrzutowy) do
7,2 km/h (wyniesione przgjie). W przypadku progbéw podrzutowych spadek
predkaosci jest rownie wyrazny lecz warté¢ redukcji pedkosci nie przekracza
40% wartdci predkosci notowanej na odcinku dojazdowym.

Charakter zmian pdkosci w otoczeniu rond, jest bardzo podobny do zmian
rejestrowanych w otoczenikrodkéw fizycznych. Najistotniejsza xdica spro-
wadza s do wartdci predkosci na jezdni ronda. W przypadku mini rofied-
nia predkos¢ przejazdu jest o 11,7 km/hzsza nk podczas przejpelzania przez
prég wyspowy.

Analizujgc dynamik zachowa kierowcow, najwysze wartéci op&nienia
zanotowano podczas zkdinia s¢ do skrzgowan z wyniesion tarcz
(d=1,37 m/$ oraz przej¢ dla pieszych (d=1,65 nfjs Zachowania takie mina
ttumaczy tym, ze kierowcy spodziewag sk znacznej redukcji pdkosci stara-
ja sie maksymalnie opfni¢ proces hamowania, co przekiada 3a jego gwal-
townas¢ na krétkim odcinku przed przeszkpd\ajnizsze wartéci op&nienia
zanotowano przy zbianiu s¢ do rond (0,28 mfs 0,49 m/s).

Analizujac wartaci przyspieszg, istotniejsze w kontgkie poziomu emisji
spalin samochodowych, réwiiezanotowano znaczne zrécowanie uzyska-
nych wynikow. Najwysze wartéci zanotowano w otoczeniu rond matych i mi-
ni, odpowiednio a = 1,42 n¥/sa = 1,01 m/A W otoczeniu pozostatychodkow
uspokojenia ruchu mma zauway¢, ze nizsza pedkos¢ przejazdu przez prze-
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szkod wigze sk z wyzszymi wart@ciami przyspiesae notowanymi za prze-
szkodami.

Intensywne manewrowanie przyczynia slo wyzszego zuycia paliwa
i przez to wyszego zanieczyszczariiddowiska naturalnego. Istnagle modele
opisupce zuycia paliwa i wielkéd¢ emisji spali pojazdéw poruszajch se
w warunkach generagych duia zmiennd¢ predkoici jazdy [8] oraz modele
uwzgkdniajgce wielka¢ emisji CQ [9, 10] w funkcji przyspieszenia wskazuj
na ich duy wzrost przysrednich pedkosciach jazdy na poziomie 20-30 km/h
i przyspieszaniach przekraczeych warté¢ 1,0 m/$, ktére to g charaktery-
styczne dla poruszaniagsiv otoczeniu rond. Dodatkowo dynamiczne przyspie-
szanie przyczynia sido nawet 40% wzrostu emisji zygkdw azotowych NQ
Majac powyzsze na uwadze, stwierdaialezy, ze wdraaniesrodkdéw uspokoje-
nia ruchu powinno gianalizow& nie tylko w zakresie ich skuteczw w za-
kresie redukcji prdkosci lecz take w zakresie ich mitiwego szkodliwego od-
dziatlywania nasrodowisko i wielkd@ci emisji szkodliwych substancji. Strate-
giczne zarzdzanie pgdkoscia nie powinno ograniczasi¢ tylko do krétkich od-
cinkow sieci ulicznej i do punktowych instalacjizadzen spowalniagcych ruch
w miejscach podwiszonego ryzyka drogowego, ale powinno obejriogyaym
oddziatywaniem wiksze obszary, tak aby wymasnha kierowcach poruszanie
si¢ z umiarkowan, ale réwnie jednolia predkoscia eliminujac konieczné¢
gwattownych manewréw hamowania i przyspieszanigi&o takie rozwjza-
nia kedg zgodne z duchem strategii uspokojenia ruchu, Kbhézawiduje wymu-
szenie na kierowcach nie tylko poruszaniezspredkascia bezpiecza, ale réw-
niez w sposob przyjazny dkaodowiska.

5.Whnioski

Uspokojenie ruchu jako element zgizania pgdkoscia jest nievgtpliwie
bardzo wane nie tylko w aspekcie bezpieézeva ruchu drogowego i zacho-
wan kierowcOw na drogach, lecz rownies zakresie oddziatywania seodowi-
sko. W referacie przeanalizowano efektyéhaybranychsrodkéw uspokojenia
ruchu w zakresie ich oddziatywania nagkos¢ jazdy i w odniesieniu do po-
ziomu emisji spalin zvazanego z dynamikzmian pegdkaosci jazdy.

Wyniki bada wykazaly,ze spdrod analizowanychrodkow uspokojenia
ruchu najefektywniejsze w zakresie redukcjedkosci jazdy g urzdzenia
z grupy fizycznychirodkéw uspokojenia twogze fizyczne przeszkody na jezd-
ni, zwlaszcza progi podrzutowe i wyniesione tarskezyzowan. Ich efektyw-
nos¢ jest znacznie wasza w poroéwnaniu do rond, alea# sk roOwniez z bar-
dziej dynamicznymi manewrami hamowania wykonywanymzez kierowcow
zblizajagcych s¢ do nich.

Mate i mini ronda, ktéreaschetnie stosowane jakérodek uspokojenia ru-
chu faktycznie okazsjsie niekorzystnie i intensywnie oddziatywaa sposob
jazdy kierowcéw powoddgf duze zr&nicowanie w pgdkosci jazdy. Zwlaszcza
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obecndé¢ matych rond stwarza warunki do dynamicznego hanmdava przy-
spieszania, ktérych intensywstozalezy od pedkosci zblizania s¢ oraz obiera-
nego kierunku jazdy przez rondo.

Zarzdzanie ruchu mee by¢ efektywne nie tylko w zakresie oddziatywania
na pedkos¢ lecz réwnie w aspekcie obnania poziomu emisji spalin jednak
w tym celu planowana strategia powinnac lpoprzedzona gruntownanaliz
stanu istnigjcego i zakladanego celu. Na poziomie lokalnym diecydpo-
wiednich wtadz w kierunku kreowania zachawiierowcéw przyjaznych nie
tylko uzytkownikom drog lecz réwniesrodowisku mog istotnie wpltywa na
poziom zuycia paliwa i emisji spalin. Jednak takie dziatamgamagaj pogk-
bionych analiz uwzglniajgcych sposéb manewrowania kierowcow w paaak
niu z okrélonymi srodkami uspokojenia ruchu, w przeciwnym razie, keje-
nie ruchu mee przyczynia sic do pogorszenia warunkdswodowiskowych.

"Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr SI®/B/2015 i sfinansowane
zesrodkow na nauk MNiSW"
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EFFECTIVENESS OF TRAFFIC CALMING MEASURES IN URBAN
AREAS IN SCOPE OF IMPACT ON THE ENVIRONMENT

Summary

Times Road transport contributes about one-fiftthefEU's total emissions of carbon diox-
ide (CQ), the main greenhouse gas. ££nissions from road transport increased by nez8%p
between 1990 and 2010. Transport is the only nsgotor in the EU where greenhouse gas emis-
sions are still rising. Light-duty vehicles — ma@stmmonly present on urban roads - are a major
source of greenhouse gas emissions, producing érdb¥ of the EU's emissions of €QRoad
conditions preventing smooth and fluent drivingtlier enhance emissions. Efficient speed man-
agement covering vast city areas is belied to imprtravel conditions and lower emissions.
In developing countries due to high cost implemiotaspeed management focuses basically on
a smaller scale and aims at how best to set arataenfpeed limits where there are safety con-
cerns. Speed management being a complex issuevésvbbth engineering and behavioural fac-
tors. Implementation of engineering issues invajvitysical and non-physical measures general-
ly ignores behavioural factors that emerge fromeadiments that drivers face on a roadway which
in turn essentially contribute to driving maneuvargl level of emissions. The measurements
of instantaneous speed in vicinity of speed manageémeasures including chosen traffic calming
measures and roundabouts were undertaken to detredoipvestigation. The paper presents the
results of speed investigations conducted in udvaas under varied roadway geometry conditions
in two Polish cities. The examination has focusedldvers’ behaviour and the dynamics of speed
changes expressed by deceleration and acceleratioes which have been evaluated on the basis
of individual speed profiles. Data related to emiss were considered based on the literature.
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