N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 05 2020

JACEK OSKARBSKI

drinz., Politechnika Gdanska,
Wydziat Inzynierii Ladowej, Katedra
Inzynierii Drogowej i Transportowej,
e-mail:joskar@pg.edu.pl

KAROL ZARSKI

mgr inz., Politechnika Gdanska,
Wydziat Inzynierii Ladowej, Katedra
Inzynierii Drogowej i Transportowej

Uwarunkowania realizacji kontrapasa
autobusowego w zmiennokierunkowej
organizacji ruchu’

Streszczenie: Polskie miasta wprowadzaja rozwiazania majace na celu
zachecanie do korzystania z alternatywnych do podrézy samochodem
sposobéw przemieszczania sie, w tym transportem zbiorowym, co moze
przyczynic sie do zmniejszenia zatloczenia sieci ulicznej. Jednym z przy-
ktadéw takich dzialan jest wprowadzenie dedykowanego zmiennokierun-
kowego pasa autobusowego na jednej z gléwnych arterii miasta Gdyni.
Jest to pierwsze rozwigzanie w Polsce, ktére zostalo uruchomione pod ko-
niec ubieglego roku. Gléwnym celem artykulu jest przedstawienie inno-
wacyjnego rozwiazania oraz wskazanie jego wad i zalet oraz probleméw,
ktére pojawily sie¢ na etapie wdrozenia. Przedstawiono ponadto metodg
szacowania efektywnosci zmian w organizacji ruchu na podstawie badan
terenowych i symulacyjnych, ktéra zastosowano podczas procesu plano-
wania usprawnien.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem, priorytety dla transportu zbioro-
wego, ruch zmiennokierunkowy.

Wprowadzenie

W ostatnich dekadach nastapil znaczny wzrost mobil-
nosci w miastach. Wedlug statystyk {11 w krajach Unii
Europejskiej w 2015 roku zarejestrowanych bylo ponad
250 milionéw samochod6éw osobowych. Wedlug przewidy-
wan liczba samochodéw osobowych w skali globalnej po-
dwoi sie i do 2035 roku wzro$nie do 1,8 mld {2}. Szacuje
sie rowniez, ze do 2050 w miastach mieszka¢ bedzie 70%
populacji na Swiecie, co przyczyni siec do potrojenia liczby
podrézy w obszarach zurbanizowanych {3}. Wskaznik mo-
toryzacji w wielu miastach Europy Srodkowej i Wschodniej
(w tym w Polsce) przekracza 600 samochodéw osobowych
na 1000 mieszkancéw i rosnie. Jednoczesnie w wielu mia-
stach zmniejsza si¢ udzial podrézy Srodkami transportu
zbiorowego, a liczba podrézy odbywanych rowerem pozo-
staje, w poréwnaniu do innych §rodkéw transportu, na ni-
skim poziomie. Zatloczenie sieci ulicznej uwazane jest za je-
den z gléwnych probleméw w transporcie miejskim, ponie-
waz przyczynia sie do wydluzenia czasu podrozy, wickszej
emisji zanieczyszczen, a tym samym do pogorszenia jakosci
zycia w miastach. Calkowite koszty zewnetrzne transportu
(w tym koszty wypadkdw, zatoréw komunikacyjnych, ha-
tasu, emisji CO,, jakosci powietrza) na obszarach miejskich
Unii Europejskiej wynosza 230 mld EUR {4}. Sektor trans-
portu emituje 14% gazéw cieplarnianych. Nalezy nadmie-
nié, ze 95% S$wiatowej energii w transporcie pochodzi z pa-
liw ropopochodnych, gtéwnie benzyny i oleju napedowego.
Transport drogowy przyczynia sie do 79,5% emisji z sekto-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2020. Procentowy udziat wktadu autoréw w pu-
blikacje: J. Oskarbski 50%, K. Zarski 50%,

ra transportowego [51. Transport drogowy powoduje 39%
emisji tlenkéw azotu i 11% emisji pylu PM 2.5 w Europie
[6}. Sektor transportu jest jednym z gléwnych sektoréw
energochlonnych, odpowiedzialnym za 28% $wiatowego
zuzycia energii pierwotnej [71].

Przezwyciezenie tych negatywnych trendéw jest mozli-
we dzieki wdrozeniu rozwiazan, ktdre przyczynia sie mie-
dzy innymi do zmiany zachowan transportowych podrézu-
jacych. Komisja Europejska w Zielonej Ksiedze {8} ziden-
tyfikowala gléwne wyzwania dla rozwoju transportu
miejskiego, ktérymi sa:

e poprawa plynnosci ruchu w miastach poprzez optyma-
lizacje wykorzystania samochodéw prywatnych, pro-
mowanie aktywnej mobilnosci (chodzenie pieszo, jazda
na rowerze), zrOwnowazony transport towarowy;

o zwickszenie wykorzystania ustug Inteligentnych Sys-
teméw Transportowych (ITS) w transporcie miejskim;

e zmniejszenie negatywnego wplywu transportu na
srodowisko poprzez wykorzystanie nowoczesnych
technologii i alternatywnych zrédel energii, promo-
wanie ekologicznej jazdy i ograniczanie ruchu samo-
chodowego;

e poprawa dostepnosci i integracja transportu miej-
skiego, w tym poprzez zréwnowazone planowanie
przestrzenne;

e poprawa bezpieczedstwa i niezawodnosci transportu
miejskiego;

e zmiana zachowan transportowych i sposobu postrze-
gania transportu przez spoleczno$ci miejskie.

W ramach badan przeprowadzonych przez OECD
i Europejska Konferencje Ministréw Transportu przeana-
lizowano rézne strategie zmniejszania zatloczenia [9].
Whnioski z analiz wskazaly potrzebe wzmocnienia trans-
portu zbiorowego, mozliwosci funkcjonowania niezmoto-
ryzowanych sposobéw transportu (pieszego i rowerowe-
go) oraz wdrazania strategii zarzadzania ruchem w celu
skutecznego ograniczenia zatoréw. Badania nad skutecz-
noscig i kosztami strategii zmniejszania zatoréw {10} po-
kazuja, jakie rodzaje Srodkéw sa najbardziej skuteczne
w zmniejszaniu zatloczenia na najbardziej efektywnym
kosztowo poziomie. Wyniki badan wykazaly, ze multimo-
dalne opcje transportowe stanowig najskuteczniejszg grupe
srodkéw ze wzgledu na relatywnie nizsze koszty wdroze-
nia. Zatloczenie transportowe mozna zmniejszy¢ poprzez
zmiang podzialu zadan przewozowych z transportu samo-
chodowego na zbiorowy lub rowerowy. W celu zachecenia
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do zmiany Srodka transportu i poprawy warunkéw dla
transportu zbiorowego na obszarach miejskich zalecono
usprawnienie jakosci oferowanych ustug poprzez m.in.
wdrozenie dedykowanych paséw dla autobuséw na zatlo-
czonych arteriach miejskich, priorytetéw dla autobuséw,
trolejbuséw i tramwajéw w sygnalizacji Swietlnej, odcin-
kéw sieci ulicznej dedykowanych dla pojazdéw transportu
zbiorowego oraz poprawe systeméw informowania po-
dréznych. Dzialania takie powinny by¢ poprzedzone ana-
lizami korzysci, kosztéw i efektywnosci planowanych roz-
wigzan. Najwicksze efekty mozna osiagnaé, jesli powyz-
sze rozwiazania polaczy si¢ z wdrazaniem $rodkéw
zniechecajacych do korzystania z samochodu, takimi jak
ograniczenie dostepno$ci wybranych obszaréw poprzez
regulacje mozliwosci wjazdu, optaty parkingowe, oplaty
za wjazd do wybranych obszaréw miasta lub redukcje
liczby miejsc parkingowych. Wskazane powyzej dzialania
maja na celu zmiane zachowar transportowych mieszkan-
c6w w odniesieniu do wyboru $rodkéw transportu konku-
rencyjnych do samochodéw prywatnych. Zmiana zacho-
wan transportowych jest czasochlonna i wiaze sie czesto
z koniecznoscia zmiany stylu zycia poprzez odpowiednie
planowanie zmian w przestrzeni miejskiej lub udostepnie-
nie nowych ustug, umozliwiajacych rezygnacje z korzy-
stania z samochodu lub rezygnacje z odbycia podrézy
[11%, {121, {13}, [14}. Mobilno$¢ oznacza m.in. zdolno§é¢
do przemieszczania sie i dokonywania wyboréw w trans-
porcie, a rola zarzadzania mobilno$cia w miastach jest sty-
mulowanie $wiadomych wyboréw [15}. Zachecanie do
wyboru alternatywnych metod podrézowania moze po-
méc w redukcji popytu na podréze samochodowe oraz
zmniejszeniu zatloczenia i zwiazanymi z nimi stratami
czasu podrézujacych. Straty czasu dotycza nie tylko uzyt-
kownikéw samochodu, ale takze pieszych, rowerzystéw
i pasazeréw transportu zbiorowego. Straty czasu sa po-
strzegane przez wickszo$¢ uzytkownikéw drég jako naj-
wazniejszy skutek zatoréw transportowych. Czas podrézy
odgrywa wazna role w ksztaltowaniu zachowan transpor-
— towych ale jest tylko jednym z czynnikéw branych pod
>uwagf; przez podréznych {16}. Straty czasu majg znacze-
U nie, gdy rzeczywisty czas podrézy przekracza prog, ktory
;uczestmk ruchu akceptuje. Podrézni wybierajacy rézne
Q 2 ¢rodki transportu postrzegaja straty czasu inaczej.
€ = Postrzegane wydluzenie czasu podrézy zalezy réwniez np.
ood j motywacji i stosunku strat czasu do catkowitego
CES czasu podrdzy, co nie jest zagadnieniem liniowym {17},
5{18}. W artykule opisano rozwiazanie umozliwiajace re-
“ " keje strat czasu podrézujacych transportem zbioro-
'm, w ktérym zastosowano czasowe dedykowanie pasa
chu dla autobuséw z wykorzystaniem Srodkéw sterowa-

1 ruchem.

rarunkowania wdrozenia kontrapasa autobusowego

lynia jest miastem, ktérego populacja liczy prawie 250
siecy mieszkancow, polozonym na wybrzezu Morza
ttyckiego w péinocnej czesci Polski. Rosnacy wskaznik
storyzacji i wzrost natezenia ruchu w sieci ulicznej stano-
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wig zagrozenie dla niezawodnego funkcjonowania systemu
transportu, dlatego tez miasto podejmuje obecnie dziata-
nia na rzecz zréwnowazonego rozwoju transportu. Liczba
mieszkaficéw Gdyni maleje miedzy innymi ze wzgledu na
to, ze wielu z nich przenosi sie do sasiednich gmin, w kt6-
rych liczba ludnosci rosnie. Obserwowany jest réwniez
wzrost liczby mieszkafncéw w dzielnicach zachodnich i pét-
nocnych, w ktérych powstaja nowe osiedla mieszkaniowe.
Jednoczes$nie wiekszos$¢ 0séb z gmin osciennych pracuje lub
studiuje w obszarach centralnych Gdyni, przez co obserwu-
jemy wzrost Sredniej odleglosci miedzy domem a miejscem
pracy lub nauki, co w polaczeniu z wicksza przystepno-
$cia cenowa samochodéw przyczynia si¢ do systematycz-
nego wzrostu liczby podrézy samochodem prywatnym.
Powyzsze procesy przyczyniaja sic do wzrostu natezenia ru-
chu drogowego, wydluzenia czasu podrézy, wzrostu kosz-
tow wypadkdéw oraz zanieczyszczen srodowiska. Regularny
monitoring preferencji i zmian zachowan transportowych
mieszkaicéw Gdyni prowadzony jest od ponad dwudziestu
lat przez Zarzad Komunikacji Miejskiej w Gdyni (ZKM).
Badania preferencji prowadzone sa co 2—3 lata metodg wy-
wiadu bezposredniego. Badania ankietowe standaryzowa-
ne sa na reprezentatywnej probie 1% populacji. Badania
przeprowadzone w 2018 roku pozwolily na oszacowanie
nastepujgcego podzialu zadan przewozowych w podrézach
na obszarze miasta: 11,4% respondentéw zadeklarowa-
o podréz pieszo, 48,9% — samochodem, 37,1% — trans-
portem zbiorowym, 2,1% — rowerem (0,6% pozostalych,
w tym motocyklami). Udzial transportu zbiorowego w po-
drézach nie zmienia si¢ znaczaco w poréwnaniu do badan
przeprowadzonych w poprzednich latach. W 2013 roku
dla podrézy niepieszych wynidst 45,7%, w 2015 roku spadt
do 39,8%, a w 2018 roku wzr6st do 41,8% {191, {20}.
Zwiekszenie atrakcyjnosci podrézowania pieszo, rowerem
lub transportem zbiorowym moze wplywaé na redukcje
udzialu przejazdéw realizowanych indywidualnym trans-
portem zmotoryzowanym. Aby sprostaé temu wyzwaniu,
miasto podjelo szereg dziatar zwigzanych z poprawg atrak-
cyjnosci i niezawodnosci transportu zbiorowego. Obecnie
na terenie miasta funkcjonuje prawie 8 km dedykowanych
paséw autobusowych, ktérych sukcesywnie przybywa.
Ponadto pojazdom transportu zbiorowego (autobusom
i trolejbusom) nadawane sa priorytety na skrzyzowaniach,
na ktérych sterowanie ruchem odbywa sie za posrednic-
twem sygnalizacji Swietlnej {21} oraz za posrednictwem
$luz autobusowych [22}. Jednym z pomysléw na podniesie-
nie konkurencyjnosci transportu zbiorowego byla realizacja
kontrapasa autobusowego w ciggu ulicy Chwarznienskiej,
ktéry zostal uruchomiony pod koniec 2019 roku.
Podstawe do wyboru lokalizacji odcinkéw ulic na tere-
nie miasta Gdyni, ktére wymagaja poglebionych analiz
w celu wdrozenia $rodkéw umozliwiajacych usprawnienie
funkcjonowania transportu zbiorowego, stanowila identy-
fikacja najbardziej obciazonych miejsc w okresach szczytu
porannego i popotudniowego. Przydatnym zZrédlem da-
nych do identyfikacji miejsc krytycznych, poza ogélnodo-
stepnymi serwisami internetowymi przekazujacymi infor-
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macje o utrudnieniach, sa narzedzia funkcjonujace w ra- N ,
mach Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Ruchem % B y. ' 4
. P h\ 4 1 W7
TRISTAR. Jednym takich narzedzi jest modul nadzoru I o 1+
. , . , ArZniesiy . S P 7 8
nad ruchem pojazdéw transportu zbiorowego, ktéry zostat W,m I AP T ' A i £
. . . . , . i S arznienskd Charznienska, n
wykorzystywany miedzy innymi do analiz czaséw przejaz- A b La | ! YR
du pojazdéw transportu zbiorowego {21}, {23}. Dane do | ' G O
: 2 : . - Odcinek ,lesny” - 1800 m ‘ ‘Odcmek Wntommsku 1100m‘
takich badan rejestruje komputer pokladowy, odnotowu- 4 Pl >
. . . . . = Przystanek Chwarzno Apollina - przystanek Witomino Centrum - 3500 m &
jacy moment przyjazdu i wyjazdu pojazdu transportu < >

zbiorowego ze strefy przystankowej. Dane przesytane sa Rys. 1. Lokalizacja analizowanych odcinkéw na ul. Chwarzniefskiej
do baz danych systemu TRISTAR, gdzie ZOStajai przetwo- Zrodto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem openstreetmap.org

rzone w celu informowania pasazeréw o czasie odjazdu po-

jazdu transportu zbiorowego z przystanku, m.in. za po- Sredni czas przejazdu ul. Chwarznieriska
srednictwem dynamicznych tablic informacji przystanko- | 7%
. . .. . . 660
wej lub aplikacji mobilnych, wykorzystujacych formule | &o
. . 540
otwartych danych {24}. Dane umozliwily przeprowadze- 420
nie analizy czasu przejazdu pojazdéw transportu zborowe- X
go na poszczegblnych odcinkach sieci ulicznej Gdyni. ESM
. -, . . . 120
Ulica Chwarzniefiska polozona w ciggu trasy dojazdu z roz- @
wijajacych sie dzielnic zachodnich Gdyni do Srédmiescia Q@ PP P P L P S S
oraz prowadzaca do centrum Gdyni ruch z Obwodnicy
L. . . . . === Chwarzno Apollina - Witomino Centrum w=ii== odc. lesny
Tr6jmiasta, zostala zidentyfikowana jako jeden z krytycz- e odl. witomifiski

nych pod tym /wzglgdem odcinkéw sieci. Poczatek trasy Rys. 2. Sredni czas przejazdu ul. Chwarzniefiska w ciagu doby
dojazdowej do Srédmiescia odbywa sie dwoma odcinkami  Zrdto: Zarzad Drégi Zieleni w Gdyni, na podstawie danych z systemu TRISTAR
ulicy Chwarznienskiej (rys. 1) o lacznej dlugosci 3,5 km
(od przystanku Chwarzno Apollina polozonego za Nategzenie ruchu na ul. Chwarznienskiej
Obwodnica Tréjmiasta do przystanku Witomino Obwodnica - Odcinek lesny

:

Centrum). Odcinek ,lesny” ulicy to droga zbiorcza o prze- = 500
1 { o & 1000
k.r0]u 2/2 z pasem dz1elqcym (dwa. pasy ruc.hu w kazdym 3 50 |
kierunku), na poczatku odcinka ,witominskiego” naste¢pu- Hol 3§ i T—
je zmiana przekroju na 1/2. W ciagu calej analizowanej # 200 I = s
z

trasy wystepuje 6 przystankéw. Pomiedzy przystankami ° S S g

na poczatku i koficu odcinka ,lesnego”, przed wdrozeniem &S

kontrapasa autobusowego dokonano w roku 2017 analizy  Rys. 3. Natezenie ruchu w ciggu ul. Chwarzniefskiej

opéinier’l pojazdéw transportu zbiorowego. W Wyniku Irodto: Zarzad Drg i Zieleni w Gdyni i GDDKIA oddziat w Gdarisku

analizy zidentyfikowano znaczne opdznienia w kursowa-

niu pojazdéw transportu zbiorowego w kierunku  popoludniowego na analizowanej trasie réwniez wystepo-

Srédmiescia Gdyni w godzinach szczytu porannego, ktére  waly opéznienia w kierunku Srédmiescia Gdyni, wynoszace

wynosily od okoto 2 do ponad 10 minut. Jedng z przyczyn  do okoto 4 minut.
— powsta)qcego zatloczenia, skutkujacego op6znieniami po- Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw nateze-
>]azdow transportu zbiorowego, byla zmiana przekroju nia ruchu w przekroju odcinka ,lesnego”, ktére korespon-
s © drogi z 2/2 na 1/2 bezposrednio przed poczatkiem odcinka  duja ze zmiennoscia srednich czaséw przejazdu, przedsta-
E ~witominskiego”, przebiegajacego w otoczeniu $cistej za-  wionym na rysunku 2. Nalezy nadmienié, ze w kolejnych
2 % budowy dzielnicy Witomino. W powstajacych w miejscu  latach obserwowano dalsze wyst¢powanie kolejek pojaz-
E krytycznym zatorach odnotowano znaczne straty czasu, déw w godzinach szczytu porannego i popoludniowego na
o zaréwno podrézujacych samochodowym transportem in-  korficu odcinka ,lesnego” ze wzgledu na znaczne wartosci
g @ dywidualnym, jak i transportem zbiorowym. natezenia ruchu.
Na rysunku 2 przedstawiono wykres $rednich czaséw W okresie porannego szczytu odnotowano natezenie
rejazdu w poszczeg6lnych godzinach w ciggu doby z 5 dni  ruchu na poziomie 800-1100 poj./godz. w kierunku cen-
>oczych w maju 2017 roku pomiedzy skrajnymi przy-  trumido 800 poj./godz. w kierunku Obwodnicy Tréjmiasta.
nkami na odcinku okoto 3,5 km oraz na odcinku ,le- Powyzsze zwiazane jest z mniejszym ruchem wyjazdowym
ym” i ,witomifiskim”. Gléwnym miejscem wystepowa-  z miasta w godzinach porannych i ograniczeniami wynika-
vop6znien na calej analizowanej trasie jest przede wszyst-  jacymi z przekroju drogi i jej przepustowosci. Wyniki wska-
n odcinek ,lesny”. Opdznienia sicgaly Srednio w godzinie  zywaly na brak wickszego wplywu na warunki ruchu po-
‘zytu porannego okolo 6 min, a w skrajnych przypad- tencjalnego ograniczenia przekroju drogi w kierunku ob-
ch okolo 10 minut. Na odcinku , witomifiskim” nie od-  wodnicy do jednego pasa ruchu, szczegélnie w godzinach
towano znaczacych opéznieni (od 1 do 2 minut podczas  szczytu popoludniowego. W celu bardziej doktadnego zba-
:zytu porannego). Nalezy nadmienié, ze podczas szczytu  dania wplywu wprowadzenia zmiennokierunkowej organi-
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zacji ruchu na warunki ruchu, przeprowadzono badania
symulacyjne ruchu w warunkach zmienionej organizacji
ruchu, ktére przedstawiono w rozdziale 3.

Metodyka i wyniki badan symulacyjnych
Badania zasadnosci i efektywnosci planowanego rozwig-
zania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem metod
symulacyjnych. W analizie wykorzystano zestaw testow
symulujacych wplyw réznych sposobdw i strategii organi-
zacji ruchu wzdhuz arterii. Badania obejmowaly kalibracje
modelu symulacyjnego z wykorzystaniem danych z ba-
dan terenowych oraz danych z urzadzen detekcji systemu
TRISTAR, a nastepnie modyfikacje scenariuszy organizacji
i sterowania ruchem. W celu przeanalizowania proponowa-
nego rozwiazania opracowano modele mikrosymulacyjne
z wykorzystaniem narzedzia, jakim jest oprogramowanie
PTV VISSIM, obejmujgce odcinek ulicy Chwarznienskie;
od przystanku Chwarzniefiska Apollina do skrzyzowania
bedacego zakoficzeniem ulicy. Model stanu istniejacego
(wariant bazowy) zweryfikowano z wykorzystaniem da-
nych rzeczywistych o czasach przejazdu miedzy okreslo-
nymi punktami odcinka arterii oraz wartoSciami natezen
ruchu. W analizach uwzgledniono nastepujace warianty
organizacji ruchu:
e Wariant O (W0) — stan istniejagcy — wariant bazowy,
e Wariant 1 (W1) — klasyczny dedykowany pas auto-
busowy wydzielony na prawym pasie, na odcinku
Jlesnym” w kierunku centrum Gdyni,
e Wariant 2 (W2) — kontrapas autobusowy w kierunku
centrum, wydzielony czasowo na jezdni prowadzacej
ruch w przeciwnym kierunku (do Obwodnicy).

Istotnym elementem analizy bylo poréwnanie bardziej
zaawansowanego rozwiazania w postaci kontrapasa auto-
busowego wzgledem mniej kosztownego i inwestycyjnego
wariantu w postaci klasycznego pasa autobusowego na od-
cinku ,lesnym”. Wyniki rzeczywistych oraz obliczonych
w ramach badani symulacyjnych czaséw przejazdéw auto-

— buséw przedstawiono w tabeli 1.
Poréwnanie w wariancie bazowym $rednich czaséw
S przejazdu pozyskanych z pomiaréw z czasami obliczonymi
= z wykorzystaniem symulacji wskazuje na przydatno$é opra-
gcowanego modelu w szacowaniu efektywnosci analizowa-
£ nych rozwiazaf. Analiza wariantéw usprawniefs prowadzita
o do whnioskéw, ze w przypadku wdrozenia rozwigzania za-
E kladanego w wariancie 1 (wydzielenie dedykowanego pasa
2 autobusowego na jezdni w kierunku Srédmiescia i pozosta-
‘enie jednego pasa dla ruchu samochodowego) spowoduje

zy.p

Tabela 1
Sredni czas przejazdu autobuséw pomiedzy przystankami
w ciagu ul. Chwarznienskiej
Odcinek pomiarowy Pomiar [s] Czasy przejazdu w modelu [s]
W0 W0 W1 W2
rezna — Sosnowa 507 540 292 227
snowa — Nauczycielska 68 60 74 86
uczycielska — Witomino 131 120 160 158
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powstawanie kolejki pojazdéw siegajacej Obwodnicy
Tréjmiasta, co ze wzgledu na pogorszenie poziomu bezpie-
czeistwa ruchu drogowego oraz znaczne pogorszenie wa-
runkéw ruchu zaréwno w uktadzie lokalnym, jak i na dro-
dze ekspresowej, nie jest wskazane. Kolejka pojazdéw przy-
czynialyby sie do znacznego ograniczenia dostepnosci
planowanego pasa autobusowego (oczekiwanie autobuséw
w kolejce pojazdéw i znaczne straty czasu przed wjecha-
niem na pas autobusowy). Skutkiem powyzszego nastapi-
foby wydluzenie czasu dojazdu do pasa autobusowego
w okresie szczytu, niwelujac zysk uzyskany na samym de-
dykowanym pasie. Niewielkie korzysci dla transportu zbio-
rowego oraz duze straty dla transportu indywidualnego
spowodowaloby negatywny odbiér rozwigzania przez
mieszkancéw. Potencjalnym ograniczeniem, ktére zidenty-
fikowano podczas analizy rozwiazania zaproponowanego
w wariancie 2, bylo zakonczenie kontrapasa, pozwalajace
na wlaczenie si¢ autobusu z powrotem na przeciwlegla
jezdnie. Ostatecznie zaproponowano w tym miejscu sygna-
lizacje Swietlng wzbudzang przez dojezdzajacy autobus,
ktéry otrzymuje priorytet. W wariancie 2 nie zaobserwo-
wano pogorszeniawarunkdw ruchu pojazdéwjadacychwkie-
runku centrum. Ze wzgledu na stosunkowo niskie wartosci
natezen ruchu wydzielenie kontrapasa nie powodowalo
réwniez widocznego pogorszenia warunkéw ruchu na jezd-
ni prowadzacej w kierunku Obwodnicy. W przypadku
jezdni, na ktérej zalozono wydzielenie kontrapasa, ze
wzgledéw bezpieczefistwa ruchu zostalo przyjete czasowe
ograniczenie predkosci z 70 km/h do 50 km/h, co wiazalo
sic z wydluzeniem czasu przejazdu samochodéw o 20 se-
kund na odcinku okoto 1 km. Przeprowadzone badania sy-
mulacyjne pozwolily na wstepna ocene efektywnosci i za-
sadnosci zakladanych zmian w organizacji ruchu oraz wy-
bér do dalszych analiz i realizacji rozwiazania z jednej strony
bardziej atrakcyjnego dla podrézujacych transportem zbio-
rowym, z drugiej nie wplywajacego w widoczny sposéb na
warunki ruchu transportu indywidualnego.

Zasady funkcjonowania wdrozonego rozwigzania

Zmienny kierunek ruchu w Polsce jest nowatorskim roz-
wigzaniem. Wprowadzanie tego typu rozwigzan na na-
szych drogach ma charakter incydentalny i zwiazany jest
z wystapieniem zdarzef drogowych, pracami budowlanymi
lub utrzymaniowymi. Brak takich rozwiazad moze wynika¢
miedzy innymi stad, ze na polskich drogach niewiele jest
szerokich, dwukierunkowych przekrojéow jednoprzestrzen-
nych, ktére pozwolilyby na wprowadzanie takich rozwiazan
bez znacznego wplywu na warunki i bezpieczeistwo ruchu
drogowego. Kolejnym powodem braku takich rozwiazan
moze by¢ brak szczegélowych przepiséw i wytycznych
w zakresie stosowania metody zmiennokierunkowej orga-
nizacji ruchu lub sterowania ruchem na pasach. Na $wiecie
rozwazane rozwiazania badane sa i stosowane od wielu lat
w kontekscie optymalnego wykorzystania przepustowosci
istniejacej infrastruktury transportowej w sterowaniu ru-
chem w godzinach szczytowych, podczas imprez masowych
lub sytuacjach kryzysowych, w ktérych okresowo nastepuje
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zmiana rozktadu ruchu i wartosci natezen w sieci drogowej
{251, {26}, {27}

Stosowane w innych krajach rozwiazania stanowily
podstawe do przedstawienia zalozen dla innowacyjnego
kontrapasa autobusowego wladzom miasta Gdyni. Pod
koniec roku 2018 zostal zrealizowany projekt techniczny,
aw polowie 2019 roku zostalo przyznane wspélfinansowa-
nie przez wojewode pomorskiego w ramach Funduszu
Drég Samorzadowych w wysokosci 50% kosztéw inwesty-
¢ji. Realizacja przedsiewziecia kosztowata okolo 4,1 mln zt.
Kontrapas autobusowy zostal wytyczony na odcinku
o dlugosci 1,1 km pomiedzy skrzyzowaniem z ulicg
Okrezng a miejscem zmiany przekroju ulicy Chwarz-
niefiskiej. Ze wzgledu na brak skrzyzowan i przystankéw
na odcinku kontrapasa zaprojektowanie organizacji ruchu
nie uwzglednialo wyzwan zwiazanych z dostosowaniem
elementdw sieci ulicznej, w ktérych wystepuje wiele punk-
toéw kolizji. Ze wzgledu na powyzsze nie wyznaczono kon-
trapasa bezpo$rednio w miejscu lokalizacji przystankéw
autobusowych na poczatku i koficu odcinka. Natomiast
dzicki polozonemu bezposrednio przed poczatkiem kon-
trapasa skrzyzowaniu z sygnalizacja Swietlna ze §luza dla
pojazdéw transportu zbiorowego autobus moze bezkoli-
zyjnie wjecha¢ na dedykowany pas. Projekt techniczny zo-
stal zrealizowany na podstawie wytycznych Zarzadu Drég
i Zieleni w Gdyni, ktére zakladaly koniecznos¢ dolaczenia
kontrapasa do funkcjonujacego w Tréjmiescie systemu
TRISTAR. Stosowane obecnie urzadzenia i oprogramowa-
nie do zarzadzania ruchem umozliwia gromadzenie i prze-
twarzanie danych o ruchu w czasie rzeczywistym. Za po-
mocg nowoczesnych, inteligentnych systeméw sterowania
ruchem mozna szybko i dynamicznie otwiera i zamykac
pasy lub cale drogi, a nawet zmienia¢ kierunki ruchu na
pasach w oparciu o statystyki historyczne lub biezace dane,
tak aby przepustowo$¢ drogi mogla by¢ dynamicznie
zmieniana w zalezno$ci od zapotrzebowania. Gwaltowne
zmiany moga jednak dezorientowal kierowcow [28}.
Gléwne elementy, ktére umozliwily realizacje rozwigzania

= zgodnie z przepisami okre.élonymi gléwnie w ,Szcze-
i\;géiowych warunkach technicznych dotyczacych znakéw
i sygnatéw drogowych oraz urzadzen bezpieczeistwa ru-
= chu drogowego i warunkéw umieszczania ich na drogach”,
gto sygnalizatory S4 i S7 podlaczone do sterownika sygna-
£ lizacji $wietlnej, sterujace ruchem na pasach ruchu oraz
o znaki zmiennej tresci, informujace o zasadach zmiennej
Eorganizacji ruchu i stymulujace bezpieczne zachowania
3 kierowcéw. Sterownik sygnalizacji wraz ze znakami zostal
“  dlaczony do eksploatowanej przez ZDiZ aplikacji
[center, a tym samym rozszerzyl mozliwosci systemu
USTAR o kolejne funkcjonalnosci, bazujac na juz istnie-
ych. Takie podejscie ograniczylo koszty wdrozenia do
dowy elementéw zmiennego oznakowania kontrapasa
1z integracji na poziomie informatycznym, dzieki czemu
: bylo potrzeby opracowywania nowego oprogramowa-
1, a mozna bylo zaadaptowaé juz istniejace. W zakresie
akéw zmiennej treSci zastosowano dwa rodzaje urza-
en. Poza najczesciej stosowanymi znakami elektronicz-
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nymi z diodami LED zdecydowano, ze podstawowymi
znakami okreslajacym aktualna organizacje ruchu beda
dwa znaki pryzmatyczne. Tego typu znaki pozwalajg
w ograniczonym zakresie zmieniaé tresci, ale podstawowg
ich zaleta jest mozliwos¢ przekazywania informacji w przy-
padku braku zasilania. Lokalizacje znakéw pryzmatycz-
nych oraz tresci przekazywane przez znaki podczas uru-
chomionego kontrapasa przedstawiono schematycznie na
rysunku 4. W zaleznosci od biezacej organizacji ruchu po-
kazywany jest znak ,droga jednokierunkowa” lub ,droga
dwukierunkowa”. Na poczatku kontrapasa ustawiono
znak ,zakazu wjazdu” z uwaga , Nie dotyczy ZKM”, kie-
dy pas jest uruchomiony lub w przypadku, gdy jest wyla-
czony jedynie ,zakaz wjazdu”. Obecnie zastosowany spo-
séb oznakowania nie uprawnia do wjazdu na dedykowany
pas, np. pojazdéw elektrycznych oraz innych pojazdéw
niz pojazdy Zarzadu Komunikacji Miejskiej. Oczywiscie
z pasa moga korzystaé pojazdy stuzb ratowniczych i pre-
wencyjnych.

Procedura uruchomiania kontrapasa trwa kilka minut,
poniewaz najpierw zgodnie z przepisami i ze wzgledu na
warunki bezpieczefistwa ruchu nalezy sukcesywnie zamy-
ka¢ odcinki lewego pasa dla pojazdéw jadacych w kierunku
Obwodnicy. W tym celu wykorzystano sygnalizatory S4
1 S7, przy czym te drugie odpowiadaja za wyswietlanie z61-
tego sygnalu z symbolem strzalki skierowanej w prawg
strone, w postaci strzalki stalej, jezeli na nastepnym sygna-
lizatorze $4 jest symbol czerwonego sygnatu X lub strzatki
migajacej, jezeli na nastepnym sygnalizatorze S7 jest wy-
$wietlana strzalka stala. W aktualnie obowiazujacych prze-
pisach brakuje szczegétowych wymagan dotyczacych dhu-
gosci trwania sekwencji sygnaléw na sygnalizatorach S7
w aspekcie zmiany kolejno wystepujacych po sobie sygna-
Iéw na sygnalizatorach na sygnal X. Na rysunku 4 przed-
stawiono wyswietlane sygnaly dla scenariusza z w pelni
uruchomionym kontrapasem. W przypadku znakéw
zmiennej treSci LED nie pojawia sie zadna informacja nad
zamknietym lewym pasem ruchu, a nad prawym pasem
naprzemiennie wySwietlany jest zakaz wyprzedzania i ogra-
niczenie predkosci do 50 km/godz. Srodkowy znak infor-
muje o tym, ktéry pas jest dedykowany poszczegdlnym
rodzajom pojazdéw w poszczegdlnych kierunkach ruchu.
Na gérnym wierszu wyswietlane sa naprzemiennie komu-
nikaty ,ZMIANA ORG. RUCHU” i JEDZ PRAWYM
PASEM”. Informacja dla kierowcéw autobuséw, wjezdzaja-
cych na kontrapas o ograniczeniu predkosci i ruchu dwu-
kierunkowym na jezdni, przekazywana jest na jego poczat-
ku réwniez za posrednictwem znaku zmiennej tresci.

Obecnie dedykowany pas uruchamiany jest manualnie.
Decyzja o uruchomianiu kontrapasa podejmowana jest
przez operatora na podstawie obserwacji dlugosci kolejki
przed i za miejscem zmiany przekroju drogi. Jednoczesnie
obserwacji podlegaja czasy przejazdu pojazdéw w ciggu uli-
cy Chwarznienskiej, ktérych pomiar odbywa sie za posred-
nictwem skaneréw rejestrujacych pojawiajace sie urzadze-
nia Bluetooth/WiFi. Wyniki pomiaréw ze skaneréw (pierw-
szy z nich zainstalowany jest na poczatku kontrapasa, drugi

23
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Odcinek z wyznaczonym kontrapasem - 1100 m

Rys. 4. Schemat scenariusza organizacji ruchu z uruchomionym kontrapasem autobusowym
Zrdto: opracowanie wiasne na podstawie materiatow ZDiZ Gdynia i openstreetmap.org

Rys. 5. Oznakowanie kontrabuspasa: a) przed wjazdem dla autobusow, b) dla ruchu ogdlnego
Fot. K. Zarski.

na jego kofcu, a trzeci na gléwnym skrzyzowaniu w cen-
tralnej czesci dzielnicy Witomino) sa na biezaco przesylane
do Centrum Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Gdyni.
Trwaja prace nad ustaleniem warunkéw brzegowych
i wdrozeniem rozwiazania, ktére pozwoli na uruchamianie
kontrapasa w sposéb pélautomatyczny, sugerujac operato-
rowi jego wlaczenie, a w przypadku pozytywnych testéw
w spos6b automatyczny. Planowane rozwiazanie pozwoli
na optymalizacj¢ decyzji o wlaczeniu kontrapasa poprzez
redukcje liczby przypadkéw, w ktérych operator nie ma
pewnosci czy uruchomienie przyczyni sie do zmniejszenia
strat czasu pojazdéw transportu zbiorowego lub w pore nie
zauwaza koniecznosci podjecia dzialasi.
System bezpieczefistwa i oznakowania powinien by¢
opracowany w sposob, ktéry zacheca do uzytkowania, mi-
= nimalizujac jednoczes$nie prawdopodobiefistwo wystepo-
>wama sytuacji niebezpiecznych zwiazanych z funkcjonowa-
'0 niem obiektu. Wlasciwa komunikacja i udzial spoteczen-
;stwa sg kluczowe dla zapewnienia sukcesu rozwiazania.
2 % Zasadne jest wskazanie najlepszych lokalizacji do wdroze-
E nia rozwiazania i upewnienie si¢, czy spoleczefstwo rozu-
o mie koncepcje i funkcjonowanie rozwiazania. Oznakowanie
ﬂipowmno by¢ dobrze widoczne i zlokalizowane tak, aby
o w prosty sposéb przekazywaé informacje o aktualnej orga-
:acji ruchuizasadach poruszaniasi¢ po pasach. Urzadzenia
stugujace ruch zmiennokierunkowy wymagaja rowniez
)ssowania zabezpieczefi uniemozliwiajacych wyswietlanie
:dnych lub sprzecznych komunikatéw. Obawa o pogor-
:nie  poziomu bezpieczefistwa moze stanowil jedna
stéwnych przeszkéd we wdrazaniu paséw zmiennokie-
akowych. Raporty sugeruja wzrost liczby zdarzei drogo-
ch w obszarach, na ktérych realizuje sie te innowacyjne
ncepcje, szczeg6lnie w poczatkowej fazie po uruchomie-
1. Gléwna przyczyna zdarzen sa ograniczenia w zrozu-
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mieniu rozwiazania przez kierowce oraz Swiadome lub wy-
nikajace z niezrozumienia nieprzestrzeganie przepiséw ru-
chu drogowego {26}, {29]. Aspekty bezpieczenistwa ruchu
drogowego byly jednymi z najczesciej poruszanych podczas
dyskusji nad opisywanym w artykule rozwiazaniem.
Podstawowe zalozenia przyjeto na podstawie sterowania
ruchem na pasach, stosowanym w tunelach lub na drogach
ekspresowych i autostradach. W Polsce zakres wdrozen z za-
kresu wustug ITS (ustug Inteligentnych Systeméw
Transportu) do tej pory w zakresie sterowania na pasach
ogranicza si¢ jedynie do tuneli {30}, {31}. Mozna zatem
zatozy¢, ze kierowcy wcze$niej niezapoznani z tego typu
rozwiazaniami moga mie trudno$¢ w poprawnej ich inter-
pretacji. Dodatkowym utrudnieniem dla kierowcéw, rzad-
ko spotykanym réwniez na drogach europejskich, jest kie-
rowanie na zamkniety dla danego kierunku pas pojazdéw
jadacych z naprzeciwka. Ze wzgledu na powyzsze przez
pierwszy tydzieni od uruchomienia rozwigzania zmienne
oznakowanie kontrapasa bylo wlaczane podczas szczytu
porannego pod nadzorem policji bez dopuszczenia ruchu
autobuséw w celu przyzwyczajenia kierowcéw do planowa-
nych zmian w organizacji ruchu. W tym czasie policjanci
zatrzymywali i pouczali kierowcéw, ktérzy niezgodnie ze
wskazaniami sygnalizatoréw i znakéw zmiennej tresci po-
ruszali si¢ lewym pasem ruchu przeznaczonym dla autobu-
sow. Jednoczes$nie poprzez lokalne media informowano
szczegdtowo o zasadach poruszania sie w warunkach zmie-
nionej organizacji ruchu. Podczas obserwacji zachowan kie-
rowcéw zidentyfikowano niebezpieczne manewry, ktérych
czestotliwo$¢ w miare czasu funkcjonowania rozwiazania
spada i jest obecnie incydentalna. Niekt6rzy kierowcy po-
ruszajg sie lewym pasem ruchu przeznaczonym dla autobu-
séw nadjezdzajacych z naprzeciwka na dluzszym odcinku
kontrapasa, co moze $wiadczy¢ o braku znajomosci rozwia-
zafi oznakowania i braku spostrzegawczosci. Drugim ty-
pem zachowar jest prawdopodobnie $wiadoma jazda krét-
kim odcinkiem lewego pasa jedynie podczas wyprzedzania
innych pojazdéw pomimo zakazu tego manewru.
Zaobserwowano réwniez przypadki wjazdu nieuprawnio-
nych pojazdéw na kontrapas zgodnie z kierunkiem jazdy
autobuséw. Kontrapas zostal po raz pierwszy w pelni uru-
chomiony (z dopuszczeniem ruchu autobuséw) 16 grudnia
2019 roku w obecno$ci i pod stalym nadzorem policji.
Podczas pierwszych czterech dni od pelnego uruchomienia
kontrapas funkcjonowal przez 14 godzin. Najwczesniejsze
wlaczenie podczas szczytu porannego odnotowano okolo
godziny 6:45, a wylaczenie odbylo si¢ najpdzniej okolo go-
dziny 12:00. Czas funkcjonowania rozwigzania zalezny byl
od stopnia zatloczenia ulicy Chwarzniefiskiej i dlugosci ko-
lejki pojazdéw w miejscu zmiany przekroju jezdni. W ciagu
pierwszych czterech dni kontrapas umozliwit redukcje strat
czasu 135 autobusom [32}.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwiazanie jest pierwszym
wdrozeniem w zakresie dedykowanego pasa autobuso-
wego w ruchu zmiennokierunkowym w Polsce. Pomimo
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obaw zwigzanych z pogorszeniem bezpieczefistwa ruchu,
w ciagu pierwszych miesiecy funkcjonowania kontrapa-
sa nie odnotowano zdarzenia drogowego. Obserwowane
przypadki nieprawidlowych manewréw maja miejsce coraz
rzadziej, jednak niektérzy kierowcy $wiadomie naruszajg
przepisy ruchu drogowego. Rozwiazanie zostalo zaakcep-
towane spolecznie ze wzgledu na znaczne oszczednosci
czasu przejazdu transportem zbiorowym przy jednocze-
snym braku pogorszenia warunkéw ruchu dla kierowcéw
samochodéw. Niewielkie korzysSci pasazeréw transportu
zbiorowego oraz duze straty dla transportu indywidualne-
go spowodowalyby negatywny odbiér rozwiazania wsrdd
mieszkancédw. Wstepna analiza czaséw przejazdu wskazuje
na skrécenie czasu przejazdu transportem zbiorowym, a z
obserwacji wynika, ze kolejki pojazdéw si¢ nie wydluzyly.
W artykule przedstawiono analizy, ktére stanowily pod-
stawe wdrozenia rozwigzania. Zaprezentowana metodyka
analizy czaséw przejazdu bedzie pomocna w oszacowa-
niu efektywno$ci wdrozenia kontrapasa, jednakze w celu
dokonania ostatecznej oceny oraz monitorowania zmian
konieczna jest analiza danych z dluzszego okresu czasu.
W ramach przyszlych badan ocenie zostanie réwniez pod-
dany wplyw wdrozenia na podzial zadan przewozowych.
Zebrane dane beda stanowi¢ warto$ciowy material do
przygotowania bardziej szczegdtowych modeli symulacyj-
nych, ktére pozwolg na testowanie szczeg6lowych uspraw-
niefi w organizacji ruchu i zmiane parametrow sterowania
oraz opracowanie algorytmu automatycznego uruchamia-
nia kontrapasa.
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