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IZVLECEK

V diplomski nalogi smo analizirali karakteristike prometnega toka na ljubljanskem avtocestnem
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mesecnega obdobja po izbranem odseku z osebnim vozilom v ¢asu jutranje in popoldanske konice.

Ugotovili smo, da imajo razli¢ni vremenski pogoji razli¢ne stopnje vpliva na spremenljivke

prometnega toka in prepustnost ceste.
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ABSTRACT

In this thesis, we analyze the traffic flow characteristics at the Ljubljana freeway junction and access
road in the city of Ljubljana categorized as a regional road in relation to the different weather
conditions during the period between October 2012 and February 2013. An overview of dependencie
between the three basic variables of the traffic flow (speed, flow and density) depending on weather
conditions (ideally, rainy, poor visibility and snow) for each driving zone and the direction of the
traffic counter separately. In addition to the basic variables we individually analyzed the spacing
between vehicles and roadway occupancy depending on the weather for any place specially considered
countable. For the analysis section of the main road Brezovica — Ljubljana was used in addition to the
quantitative and qualitative data. Ensure that this addition to the measured data of wales detector, we
recorded a cruising speed and travel times driving with everyday driving four month period after the
selected section by car during morning and evening rush hours.

We found that different weather conditions varying degrees of impact on the variables of traffic flow

and permeability of the road.



Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

ZAHVALA

Za strokovne nasvete in pomoc¢ pri diplomski nalogi se zahvaljujem mentorju doc. dr. Tomazu

Maherju in somentorju vi$. pred. mag. Robertu Rijavcu.

Posebna zahvala gre tudi druzini in bliznjim, ki so mi tekom §tudija stali ob strani, me spodbujali in

podpirali. Hvala.



Vi Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

KAZALO VSEBINE
1IZJAVA O AVTORSTVU 1
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK 11
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMETALICTIC INFORMATION AND ABSTRACT v
ZAHVALA V
KAZALO PREGLEDNIC VI
KAZALO SLIK IX
KRATICE Xl
L UVOD ittt bbb e e et b et e e e bt e e e e nbe e e e e nnteeeaeann 1
1.1 ProBIEmMAtiKa .......ccoiiiiiiieiie e 1
1.2 INAMEN TN CHJeeiiiieie ettt e e e e e 1
1.3 DelOVNE NIPOTEZE.....cieiiiiietie ittt 2
1.4 Obrazlozitev osnovnih pojmov 0 prometnem tOKU .........cocuvieriiiiiieeiiiiee e siee e e 2
1.5  Pregled preteklih raziskav vpliva vremena na prometni toK............ccccovvvvriiiiienieniiesiiesenn 4
151 Pregled zakljuckov nekaterih preteklih raziskav ...........ccccovveiiiiiiiiiiiniic e 10
2  METODOLOGIJA DELA IN OBMOCJE OBDELAVE .......cooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeer e, 11
2.1 Pridobitev in obdelava podatkoV...........cceeiiiiiiiiicec e 13
2.2 Ljubljansko avtocestno VOZIISCE. ... uuvieiiiiriieiiiiiiiieiiiiiee s siiee e s siee e e stre e e sbae e e s stne e e s ssneee e 16
2.3 Regionalna cesta Brezovica — Ljubljana...........cccccovviiiiiiiiii e 17
2.4 Odsek R2 Brezovica — Ljubljana (Vi€).......ccviviiiiiiiieeiiiessiee e siee et e e sae e vna e 18
3 VPLIVVREMENA TER UPORABLJENA SNVP TEHNOLOGHA.......ccccoiiieiiieieeeiee 18
3.1 VPLiv VIremena Na PrOMEL ......cciiiee i e et e e et e e sare e et e e anees 18
3.2 Podnebje Slovenije in mesta Ljubljane...........ccooviiiiiiiiiic e 20
3.3 Sistem za nadzor in vodenje prometa (SNVP) ... 21
3.3.1 Merilniki prometa QLTC-8C in QLTC-10C ......cccciiiiiiiiiie e 22
3.3.2 Delovanje detektorja z indukCijsko zanko...........c.ccccvveeiieiiiiec i 24
3.3.3 Racun hitrosti vozil ter principi Klasificiranja vozil z indukcijskimi zankami .............. 25
3.3.4 CeStNO VIEMENSKE POSTAJE .. .veeivviieiiiececiie e et stte e stte e et e e ste et e e s be e e s e e e streeeneeesnree e 26
4  PREDSTAVITEV REZULTATOV IN DISKUSIJA ....oooiiiii e 28
4.1  Pregled rezultatov obdelave Stevcev na ACin R2 ......ccooiiiiiiiiii e, 28
4.1.1 Odvisnost pretoka 00 GOSTOLE .......ccviiiiiieeiiie e s rre e 29
4.1.2 OdVisnost hitrosti 00 QOSTOLE ........ccuiiiiieeiiie et 33
4.1.3 Odvisnost hitrosti 00 PretOKa..........c.viiiieeiiii i 36
4.1.4 Vpliv vremena na kapaciteto in na hitrost pri kapaciteti............ccccoeeeeviieiiiiee e, 39
415 Vpliv vremena Na PrepUSTNOST ... ...oovieeiiiee et e e 40

4.1.6 VPIiv vremena Na NIEFOSE .........ooiiiiiiee e e 46



Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu. VIl
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

4.1.7 Vpliv vremena na razmak med VOZIli ...........cooveiiiiiiiiieiicieeeee e 49
418 Vpliv vremena na zasedenost VOZISCA .........vevrvrverieiiiiieiiiie e 53
419 Spremembe obravnavanih prometnih spremenljivk pri razliénih vremenskih stanjih ...56

4.2  Rezultati kvalitativne in kvantitativne analize prometnega toka na odseku R2 v prometnih
0] 1] o RO SPPRSPRI 58

SN 1 6] S SO SS 63



Vil

Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: IzvleCek vpliva nezelenih vremenskih pogojev na voznikovo obnasanje med voznjo in

NA SAM PrOMELNT TOK ...eoviiiiiiiii et 7
Preglednica 2: Zbrani zakljucki nekaterih preteklih raziskovalnih del...........ccccoooviiiiiiiiiniiiiice, 10
Preglednica 3: Mejne vrednosti koli¢ine padavin za posamezno intenzivnostno stopnjo..................... 14
Preglednica 4: Posledice vremenskih pojavov in nekateri UKIepi .........cccovvveiieiiinieiicicceece 20
Preglednica 5: Kapaciteta in hitrost pri kapaciteti s pripadajocimi delezi sprememb za opazovane

00 Y o=t PSSR 40
Preglednica 6: Enostranski T test pretoka na prehitevalnem pasu na zahodni obvoznici...................... 41
Preglednica 7: Enostranski T test pretoka voznega pasu na zahodni 0BVOZNICi..........ccccovveviieiicnnnnne 42
Preglednica 8: Enostranski T test pretoka prehitevalnega pasu na primorski avtocesti..............cco..... 42
Preglednica 9: Enostranski T test pretoka prehitevalnega pasu na juzni 0bvoznici ..........cceeevveereveenne. 43
Preglednica 10: Enostranski T test pretoka regionalne ceste na BrezovicCi .........cccevevveevvveiineeiineennn, 44
Preglednica 11: Pretok in spremembe pretoka v odvisnosti od vremena na opazovanih avtocestnih

OUSEKIN L. e e arae e 44
Preglednica 12: Pretok in spremembe pretoka v odvisnosti od vremena na regionalni cesti................ 45
Preglednica 13: Enostranski T test hitrosti na prehitevalnem pasu avtoCeste ...........cccovvvviveriieiieninens 46
Preglednica 14: Enostranski T test hitrosti VOZnem pasu aVtOCESTE. ..........ccvveruieiieriiiniieiie e 47
Preglednica 15: Enostranski T testa hitroSti NA R2...........cooiiiiiiiiiiieiie e 48
Preglednica 16: Hitrosti in spremembe hitrosti v odvisnosti od vremena na avtocestah ...................... 48
Preglednica 17: Pregled hitrosti in sprememb hitrosti v odvisnosti od vremena na R2........................ 49
Preglednica 18: Enostranski t Test razmaka med vozili na voznem pasu primorske avtoceste ............ 50
Preglednica 19: Enostranski t Test razmaka med vozili na prehitevalnem pasu avtoceste................... 51
Preglednica 20: Enostranski t Test razmaka med vozili Nna R2 .........cccccoviiiiiiiiii e 51

Preglednica 21.:
Preglednica 22:
Preglednica 23:
Preglednica 24:
Preglednica 25:
Preglednica 26:
Preglednica 27:
Preglednica 28:

Razmak med vozili in spremembe razmaka v odvisnosti od vremena na avtocestah ..51

Razmak med vozili in spremembe razmaka v odvisnosti od vremena na R2.............. 52
Enostranski t Test zasedenosti vozi$c¢a na prehitevalnem pasu avtoceste................... 53
Enostranski t Test zasedenosti vozi$ca na voznem pasu avtoCeSte.....uuvvvreerrrrivrvrenenns 54
Enostranski t Test zasedenosti voziS€a na R2............ccovviiiiiiiiiiiciic e, 55

Zasedenosti merilnika in spremembe zasedenosti v odvisnosti od vremena na AC ....55
Zasedenosti merilnika in spremembe zasedenosti v odvisnosti od vremena na R2.....56
Vrednosti karakteristik prometnega toka in sprememb obravnavanega odseka R2.....61



Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu. IX
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

KAZALO SLIK

Slika 1: Teoreti¢ne odvisnosti med srednjo prostorsko hitrostjo, gostoto in pretokom prometnega toka3

Slika 2: Primer realnih trendov obnasanja parametrov prometnega toka.............coccevvveriiiiieniininennnn. 4
Slika 3: Prikaz sprememb hitrosti pri razlicnem pretoku ob neugodnih vremenskih pogojih................ 5
Slika 4: Razlaga razprSene VICANOSTL .........eiviiiuiiiiiiiiieiie ettt 13
Slika 5: Lokacija CVP Kozarje in lokacije zan¢nih detektorjev na avtoCesti ........ccveervreriivrerivearinnens 16

Slika 6: Obravnavan odsek regionalne ceste z ozna¢enimi lokacijami zanénih detektorjev na Brezovici
in pri Gorjancu ter lokacija cestno vremenske postaje na avtocestnem razcepu Kozarje....... 17

Slika 7: Mokra, plundrasta in ZasneZena VOZISCa............cciiurieriuiiiiieeiiiieniiee e siree s e e e e ninee s 19
Slika 8: Povprecna koli¢ina padavin po mesecih v Ljubljani ..........cccooooiiiiiiiiiii e 21
Slika 9: Shema sistema za nadzor in vodenje prometa (SNVP) .......cccooiiiriiiiiiiiiiee e 22
Slika 10: Indukcijske zanke v obrabni plasti vozi$¢a in za§¢itna omara v kateri je namesc¢ena krmilna
(<1010 - T TP TP TUT TP PPPRPPPRP 23
Slika 11: Shema detektorja z iNduKCIjSKO Zanko ...........cccooviiiiiiiiii e 24
Slika 12 ENO ZanCni deteKLOr ... ....eciiiuiieeiiiiiieieiitiie e s ettt e e e st e e e etbre e e s eabre e e e sbbreeesetbeeeessabaeeessaabaeeeeenrees 25
Slika 13: DVO ZanCni detEKLOT ........ciiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e anranees 25
Slika 14: Klasifikacija na osnovi dolzine vozila in induktivnega odtisa............ccoocveiiiiiiiiiiiiicinnene 26
Slika 15: CeStNO VIEMENSKE POSTAJI....e.vveirrieiieiiie ittt 26
Slika 16: Shema CeStN0 VIEMENSKE POSTAJE .....ccvveiireiiiieiie ittt sttt 27
Slika 17: Talne sonde vgrajene v obrabno plast CESISCA .....uuviviiurriiiiiiiiieiiiiiieesiireeessiree e sereee e 27
Slika 18: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega odseka
zahodne ljubljanske ODVOZNICE .........cooviiiiii e 29
Slika 19: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtocestnega
odseka zahodne ljubljanske ODVOZNICE...........ccvvveiiiiiiiiee i 30
Slika 20: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtoceste Ljubljana
— WTRINTKA et 30
Slika 21: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtocestnega
odseka juzne ljubljanske ODVOZNICE. ..........evveiiiiiiiiiiiiii e 31
Slika 22: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na R2 Stevnega mesta Brezovica ............ 31
Slika 23: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega
odseka zahodne ljubljanske ODVOZNICE...........ccvieiiiiiiiiie e 33
Slika 24: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu
avtocestnega odseka zahodne ljubljanske 0bVOZNICE .........cc.ccccvveiiiii i, 34
Slika 25: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega
odseka juzne 1jubljanske ODVOZNICE ..........uvviiiiiiiiieiiiiiie e 34
Slika 26: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu
avtocestnega 0dseka Primorske aVEOCESTE .......c.vieiieiiiiee i cre e et e e e e saneas 35

Slika 27: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na R2 §tevnega mesta Brezovica35
Slika 28: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega

odseka zahodne ljubljanske ODVOZNICE...........ccvviiiiiii i 37
Slika 29: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu

avtocestnega odseka zahodne ljubljanske 0bVOZNICE .........cc.ccvvviiiieiiiiic e, 37
Slika 30: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu

avtocestnega 0dseka Primorske aVEOCESTE .......cuvieiiuiiiiieeiiie ettt e e eane s 38

Slika 31: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na R2 Stevnega mesta Brezovica



X Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.
Slika 32: Razpr$ena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu zahodne obvoznice
.......................................................................................................................................... 41
Slika 33: RazprSena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena voznega pasu zahodne obvoznice .....41
Slika 34: Razpr$ena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu primorske
AVEOCESTE ...t e ittt e e 42
Slika 35: Razprsena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu juzne obvoznice 43
Slika 36: RazprSena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena regionalne ceste na Brezovici ........... 43
Slika 37: RazprSena vrednost hitrosti v odvisnosti vremena prehitevalnega pasu juzne obvoznice......46
Slika 38: RazprSena vrednost hitrosti v odvisnosti vremena voznega pasu primorske avtoceste.......... 47
Slika 39: Razpr$ena vrednost hitrosti v odvisnosti od vremena na R2 .........ccoccvveiiiiiiiniiiiiieeiiiien, 47
Slika 40: Razpr$ena vrednost razmaka v odvisnosti od vremena voznega pasu primorske avtoceste...50
Slika 41: Razpr$ena vrednost razmaka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu zahodne
ODVOZNICE ...t 50
Slika 42: Razpr$ena vrednost razmaka v odvisnosti od vremena na R2 ...........cccccevviiiiniiiiiiiniinnenn, 51
Slika 43: Razpr$ena vrednost zasedenosti vozi$¢a v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu
ZaNOANE ODVOZNICE ... .iiiiiiii e 53
Slika 44: RazprSena vrednost zasedenosti vozi$¢a v odvisnosti od vremena voznega pasu zahodne
ODVOZNICE ...ttt 54
Slika 45: Razpr$ena vrednost zasedenosti vozi§¢a v odvisnosti od vremena na R2...........cccceevvinennnn, 54
Slika 46: Spremembe prometnega toka glede na vremenske razmere Na AC ......ccccevvvevvveeviveecieeennn, 57
Slika 47: Spremembe prometnega toka glede na vremenske razmere Na R2.........cccccvveveveevvecciveeenne, 58
Slika 48: Povprecne potovalne hitrosti (meritev vozila) in srednje ¢asovne hitrosti (merilnik) vozil na
Brezovici ob razli¢nih vremenskih pogojih.........cccvvvviiiiiiiiiiiiiie e 59
Slika 49: Razpr$ene vrednosti srednje ¢asovne hitrosti in povpreéne potovalne hitrosti.............cee.... 60
Slika 50: Odvisnosti med izbranimi spremenljivkami prometnega toka pri razli¢nih vremenskih stanjih
.......................................................................................................................................... 61
Slika 51: Spremembe karakteristike prometnega toka glede na razli¢na vremenska stanja.................. 62



Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu. XI
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

KRATICE

AC
ARSO
AWS
CVvP
DARS
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EOV
FHWA
HCM 2000
ITS
PDP
PIC
PLDP
RWIS
SNVP
SPIS
ZDA

Avtocesta

Agencija Republike Slovenije za okolje

Aktivni obvesc¢evalni sistem (angl. Active Warning System)

Cestno vremenska postaja

Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji

Direkcija Republike Slovenije za ceste

Enota osebnega vozila

Nacionalna administracija za avtoceste (angl. The Federal Highway Administration)
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1 UvOoD

Da vreme in posledi¢no stanje na vozis¢u mo¢no vplivata na sam prometni tok je splosno znano.
Vremenski pojavi, ki vplivajo na prometni tok so vidljivost, padavine (dezne, snezne, toca, ...), veter
in pomrznitve. Vsak, ki je kdaj vozil motorno vozilo v spremenljivih vremenskih pogojih zna
povedati, da ga dane razmere avtomatsko silijo k spremembi nacina voznje. Torej k prilagoditvi
hitrosti in varnostne razdalje, kar povzro¢i spremembe v obnaSanju prometnega toka. Zato so
spremenljivke prometnega toka v razlicnih velikostnih okvirjih ob razli¢nih vremenskih pogojih. Na
mestnih cestah ter na ostalem prometno bolj obremenjenem cestnem omrezju se ob mo¢nem dezevju
in mo¢nem snezenju pojavijo zastoji, ki jih obicajno pri stabilnem vremenu ni ali pa so manjsi. V takih
primerih se promet odvija bolj pocasi, potovalni ¢asi se podaljSujejo, hitrosti vozil se manj$ajo in s tem
se prepustnost cest manjSa. Podobno se dogaja tudi na avtocestah in hitrih cestah (obvoznicah).
Diplomsko delo obravnava prometni tok na ljubljanskem avtocestnem vozlis¢u ter prometni tok na eni

izmed glavnih vpadnic v sam center mesta Ljubljana v odvisnosti od razli¢nih vremenskih pogojev.
1.1  Problematika

Na karakteristike prometnega toka poleg redukcijskih faktorjev prometno-tehni¢nih elementov
prometnice in prometa na njih, ki jih med drugim opise priro¢énik HCM 2000, vplivajo tudi vremski
pojavi kot so dezne in snezne padavine, pojav megle ali pojav drugih motilnih faktorjev, ki manjs$ajo
vidljivost, spremembe temperatur ter vpliv vetra. Od stanja vremena so odvisni pogoji na vozi$¢u, kar
posledi¢no vpliva na prometni tok. Vpliv vremena na prometni tok na slovenskem ozemlju je relativno
malo raziskan, Se posebej na mo¢no obremenjenem ljubljanskem avtocestnem vozlis¢u. Navkljub
rednemu spremljanju ter zbiranju vseh potrebnih podatkov o prometnem toku in vremenskih stanj, se
statisticne obdelave in analize vr$ijo le v omejenem obsegu. Tovrstne obdelave bi lahko doprinesle k
boljsemu napovedovanju obnasanja prometnega toka ob neugodnih vremenskih razmerah. Ugotovitve
bi lahko na$§ sistem za vodenje in nadzor prometa (SNVP) uporabil za hitrejse in uspe$nejse
spremljanje, napovedovanje razmer na cesti in se pred¢asno ali hitreje odzival s svojimi obvestili

uporabnikom prometnic in vzdrzevalnim sluzbam, kar bi prispevalo k povecani varnosti.

1.2 Namenin cilj

Cilj diplomskega dela je raziskati vpliv razlicnih vremenskih pojavov na Karakteristike prometnega
toka in primerjati dobljene rezultate s preteklimi raziskavami avtorjev, ki so raziskovali vpliv vremena
na promet. Analizirali smo osnovne spremenljivke prometnega toka kot so pretok vozil (q), gostota
prometnega toka (g), hitrost vozil (v), razmak med vozili v prometnem toku (gap) ter zasedenost
vozis¢a (occ) v odvisnosti od vremena. Pripravili smo pregled med relacijami osnovnih spremenljivk

prometnega toka (gostota — pretok, gostota — hitrost, pretok — hitrost) in pregled razprSenih vrednosti
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(angl. BoxPlot) spremenljivk prometnega toka za vsak obravnavan merilnik prometa posebej.
Dobljene vrednosti posameznih Stevnih mest smo primerjali med seboj in dologili predvidene deleze
sprememb spremenljivk, ki se pojavijo zaradi vpliva slabega vremena. Rezultati diplomskega dela

nam lahko olaj$ajo razumevanje obnasanja prometa ob neugodnih vremenskih stanjih.
1.3 Delovne hipoteze
V okviru diplomskega dela smo postavili hipoteze, ki smo jih skusali potrditi.

- Vremenski pogoji vplivajo na spremenljivke prometnega toka na isti lokaciji.

- S slabSanjem vremenskih pogojev se poslabSuje karakteristika prometnega toka. Hitrost,
pretok, gostota prometnega toka ter zasedenost cesti$¢a se zmanjSujejo, razmak med vozili se
povecuje.

- Na avtocestah so ob slabem vremenu spremembe spremenljivk prometnega toka glede na
posamezne pasove razli¢ne.

- Vrednosti spremenljivk prometnega toka v sneznih pogojih so bolj razprSene kot ob idealnih
vremenskih pogojih.

- Odvisnosti med spremenljivkami prometnega toka (hitrost, pretok in gostota) se pri razli¢nih
vremenskih pogojih skladajo z empiri¢no potrjenimi grafiénimi modelli.

- Priakujemo, da je kapaciteta oziroma prepustnost ceste zaradi slabega vremena manjsa.

1.4 ObrazloZitev osnovnih pojmov o prometnem toku

Za natancnejSi opis prometnega toka uporabimo osnovne spremenljivke: hitrost, gostota, pretok,
razmak med vozili in zasedenost vozi$¢a. Sprememba vsakega od omenjenih spremenljivk povzroci
spremembe tudi v ostalih, saj so medsebojno odvisne (povzeto po Maher, 2007).

- Hitrost prometnega toka (v) je enaka srednji vrednosti hitrosti vseh vozil opazovanega
prometnega toka. Glede na nacin opazovanja prometnega toka (glede na odsek ceste in Cas
opazovanja) v odvisnosti od njegove gostote ali njegovega pretoka, poznamo srednjo prostorsko
hitrost ter srednjo ¢asovno hitrost. Osnovna enota hitrosti je kilometer na uro.

- Gostota prometnega toka (g) predstavlja stevilo vozil na enoto dolzine prometnice glede na en
vozni pas. Ta parameter je Casovno vezan na trenutek, prostorsko pa na odsek opazovane ceste.
Osnovna enota za gostoto prometnega toka je Stevilo vozil na kilometer.

- Pretok prometnega toka (q): prepustnost in prometno povprasevanje. Prepustnost je Stevilo
vseh vozil, ki prevozijo opazovani prerez ceste v doloCenem Casovnem intervalu v eni ali v obeh
smereh in ob danih pogojih. Osnovna enota je Stevilo voz na h. Prometno povprasevanje (angl. Traffic
demand) je $tevilo vozil, ki prihajajo v obmoc¢je opazovanega prereza ceste v specifiénem ¢asovnem
obdobju (prometne obremenitve cest so drugacne ob razlicnih obdobjih dneva in se ob neugodnih

vremenskih pogojih $e dodatno spreminjajo).
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- Casovni razmak med vozili (angl. gap) je definiran kot &asovni interval med prehodi
sprednjega roba dveh zaporednih vozil preko namisljenega preseka na obravnavanem odseku ceste

- Zasedenost vozisc¢a ali occ (angl. occupancy) je ¢asovni interval v katerem je prometnica
zasedena z vozili. To pomeni Stevilo sekund aktiviranosti zan¢nega detektorja ali drugacnega
detektorja s katerim se opazuje prometni tok. Podatek o zasedenosti je lahko podan v odstotkih ali
promilih sekund.

- Kapaciteta (C) je maksimalno $tevilo vozil, ki v dani ¢asovni enoti (po navadi v eni uri)
prevozi dolo¢eni cestni prerez pri prevladujocih cestnih in prometnih pogojih v obeh smereh pri dvo
ali tro pasovni cesti ali v eni smeri ve¢pasovne avtoceste. Podana je v enotah osebnih vozil (EOV) na
¢asovno enoto. Jamal (2013) je dolocil kapaciteto dvopasovne, dvosmerne ceste na 2800 EOV/h in
veépasovne avtoceste na 2000 EOV/h na pas. Smith in sod. (2004) pa definirajo kapaciteto avtoceste
med 95 in 100 % maksimalnega pretoka, ki ga je Se mogoce dose¢i pri idealnih vremenskih in
prometnih pogojih.

- Prepustnost (P) je maksimalno Stevilo vozil oziroma maksimalni pretok, ki ga je ¢ mogoce

doseci na dolocenem cestnem profilu pri realnih cestnih, vremenskih ter prometnih pogojih.

Odvisnosti med osnovnimi parametri prometnega toka razumemo kot medsebojno povezanost
osnovnih prometnih karakteristik za idealni in prosti prometni tok. Kot idealni prometni tok
obravnavamo prometni tok vozil, ki se gibljejo v eni smeri. Sestavljajo ga le osebna vozila enakih
tehni¢nih lastnosti (velikost, teza vozila, mo¢ motorja, ...), ki jih upravljajo vozniki enakih

psihofizi¢nih sposobnosti (starost, odzivnost, zmoznost predvidevanja, poznavanja poti, ...).

max q 1=g 1)
q=gV

V=fig)

V=qz

-

max g

Slika 1: Teoreti¢ne odvisnosti med srednjo prostorsko hitrostjo, gostoto in pretokom prometnega toka
(npr. Maher, 2007)

S slike 1 razberemo, da je maksimalni pretok vozil na prometnici mogo¢ samo pri dolo¢eni optimalnih
vrednosti hitrosti gibanja vozil in optimalni vrednosti gostote prometnega toka. Ko je doseZena

kriticna gostota, za¢neta upadati tako hitrost kot tudi pretok. Ko gostota odstopa od optimalne proti
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svojemu maksimumu ali minimumu, se sorazmerno znizuje tudi pretok vozil. Takih idealnih pogojev
v realnosti ni mogoce doseci, zato lahko govorimo le o teoreti¢nih odvisnosti.

Mnogi raziskovalci so v preteklosti ugotovili, da linearne in kvadratne linije ne ponazarjajo realnega
stanja. Zato so z empiri¢nimi poskusi in simulacijami poskusali opisati realne soodvisnosti med

osnovnimi parametri prometnega toka. Na sliki 2 je prikazan na primer Van Aerdeov model (1995).
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Slika 2: Primer realnih trendov obnaSanja parametrov prometnega toka (Van Aerde, 1995)

Ker smo v nalogi analizirali realno stanje na izbranih odsekih cest, bodo nase grafi¢no predstavljene

odvisnosti med parametri prometnega toka predvidoma sovpadale s trendi empiri¢nih modelov.
1.5 Pregled preteklih raziskav vpliva vremena na prometni tok

Avtorji, ki so raziskovali prometni tok ob razli¢nih vremenskih pogojih, so prisli do spoznanj, da
nestabilno vreme zmanjSuje hitrost prostega prometnega toka. Torej vreme vpliva tudi na ostale
spremenljivke prometnega toka.

To naravo upoSteva tudi priroénik High Capacity Manual 2000 (2000) v poglavju 22-12, kjer
predvideva redukcijo hitrosti prostega prometnega toka pri razlicnih vremenskih pogojih. Kot je
razvidno na sliki 3 se hitrost prostega prometnega toka zmanjsa iz 120 km/h na 100 km/h ob rahlem

dezju, ob mo¢nem dezevju se hitrost reducira na 100 km/h. Ob mo¢nih sneznih padavinah hitrost pade

na 72 km/h.
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Slika 3: Prikaz sprememb hitrosti pri razlicnem pretoku ob neugodnih vremenskih pogojih (HCM 2000, 2000)

Vpliv neugodnega vremena na prosti prometni tok na avtocestah sta raziskovala Ibrahim in Hall
(1994). Izbrala sta odsek avtoceste v mestu Mississauga (Ontario, Kanada), na katerem ni
prepletajo¢ih se prometnih tokov, uvoznih in izvoznih ramp. Spremljala sta tri osnovne spremenljivke
prometnega toka (pretok, zasedenost cesti$¢a in hitrost). Operirala sta s 30 sekundnimi podatki
merjenimi od 10 do 16 ure, torej izven prometnih konic. Vremenske podatke sta razdelila v Sest
razredov (brez padavin, rahlo deZevje, mo¢no dezevje, rahlo snezenje, moc¢no snezenje ter snezne
nevihte). Razredi vremenskih podatkov niso bili dologeni glede na meritve intenzivnosti padavin,
samo obdobje spremljanja vremena je bilo relativno kratko. Skupaj sta zajela le 10 dni, od tega 6 z
idealnim vremenom, 2 dneva z deznimi padavinami ter 2 dneva s Sheznimi padavinami.

Studija je pokazala, da vreme vpliva na zasedenost vozi§¢a ter hitrost prometnega toka. Stopnja vpliva
je odvisna od intenzivnosti padavin. Ob rahlem dezju se hitrosti zmanjsajo za 2 % (2 km/h),moc¢an dez
povzro¢i od 5 do 10 % (12 km/h) redukcijo. Ob rahlem sneZenju vozniki upocasnijo za 3 — 4 % (3
km/h), ob mo¢nem sneZenju za 40 % (42 km/h).

Raziskovalno delo Hranac in sod (2006) kvantificira vpliv slabega vremena na obnasanje prometnega
toka z dolocitvijo prilagoditvenih (redukcijskih) faktorjev. V treh razlicnih mestih v Zdruzenih
drzavah Amerike (Baltimore, TwinCities, Aggregate) so spremljali spremenljivke hitrosti prostega
toka, hitrosti zasiGenega toka (speed at capacity) in kapaciteto prometnega toka. Ob deZzevnih
padavinah (~ 1,6 cm/h) so ugotovili za 6 — 9 % zmanjSanje hitrosti prostega toka, za 8 — 14 %
zmanjsanje zasi¢enega toka in za 11 % nizjo kapaciteto prometnega toka. Ob moc¢nem snezenju (~ 0,3
cm/h) se je hitrost prostega toka zmanjsala za 5 — 19 %, hitrost zasi¢enega toka za 8 — 14 %, kapaciteta
pa pade za 20 %.
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Na simpoziju v Stockholmu Darcin s sod. (2011) predstavi Studijo prometnega toka mesta Carigrad
(Turéija), s katero potrdijo osnovne zakonitosti prometnega toka. Povezava med posameznimi
spremenljivkami prometnega toka (odvisnosti med hitrostjo, pretokom in gostoto) obstaja. Ugotovili
so zmanjSanje povprecne hitrosti vozil ob dezju za 8 —12 %, ob rahlem snezenju pa zmanjSanje
pretoka za 65 — 66 %.

Weng in sod. (2013) so analizirali podatke iz zanénih detektorjev na hitrih cestah v mestu Peking
(Kitajska) od novembra 2009 do januarja 2010. S primerjavo podatkov pridobljenih ob razli¢nih
vremenskih pogojih so ugotovili zmanjsanje spremenljivk prometnih tokov, na velikost redukcije
vpliva intenziteta sneznih padavin. Rezultati so pokazali, da je povpre¢na hitrosti na hitrih cestah ob
moc¢nem snezenju 10 — 20 % manjsa od povprecne hitrosti pri normalnih vremenskih pogojih. Razmak
med vozili se ob snezenju poveca, kapaciteta prometnice pade za 33 %.

Prometni tok na vpadnicah in mestnih cestah mesta Washington D.C. (ZDA) so spremljali Stern in
sod. (2004). Analizirali so podatke za obdobje med 6. 12. 1999 in 31. 5. 2001 pridobljene z baze
mestnega prometnega informacijskega centra, s ¢asovno omejitvijo od 6:30 do 18:30 ure. Prometno
informacijski sistem spremlja 1150 km mestnih cest (2 ali veCpasovnih cest), od tega 760 km hitrih
cest, v realnem ¢asu. Obravnavani so bili odseki cest dolzin med 2,6 in 25 km.

Naloga se ne ozira na pravilnost pridobivanja podatkov za prosti prometni tok. V analiziranih podatkih
so tako zajeta ¢asovna obdobja s prometnimi konicami, zastoji zaradi nesre¢, del na cesti in drugih
prometnih nev§ecnosti, ki povzro¢ajo zastoje ter vplivi vremena na prometni tok. Pridobljeni podatki
so skupek kvantitativnih in kvalitativnih informacij o stanju na cestah. Uporabljena podatkovna baza
je meSanica informacij samih uporabnikov cest, oCividcev, ki so sporocali realno stanje (tekstovna
sporocila, telefonski klici, ...) ter podatkov, ki so jih posredovale indukcijske zanke. V analizi se ni
upostevalo neenakomernih frekvenc potovalnih ¢asov. V prometnih konicah se je informacija o ¢asu
potovanja osvezila bistveno manjkrat (tudi le enkrat v 3 — 4 urah) kot ob ne koni¢nih urah (3 — 4-krat v
eni uri). Nadzorni center prometnega informacijskega sistema ne objavlja in niti ne belezi potovalnih
¢asov, ki so manjsi od v naprej dolo¢enih tako imenovanih baznih potovalnih ¢asov. Pri dolo¢itvi in
izracunih le-teh so upo$tevani cestno prometni predpisi (omejitev hitrosti, enosmerne ceste, ...).
Vremenske podatke so pridobili iz ASOS baze (angl. Automated Surface Observing System) v eno
urnih ¢asovnih razmikih. Spremljali so vrsto in intenziteto padavin (ni¢ padavin, Sibke snezne-dezne
padavine, mo¢ne snezne-dezne padavine), vidljivost (> 402 m, < 402 m).

Zaradi vseh omenjenih spremenljivk pri pridobitvi podatkov, ki so lahko vplivali na analizo, so
dobljeni rezultati tezko primerljivi z ostalimi raziskavami prostega prometnega toka v povezavi z
vremenskimi razmerami.

Raziskovalno delo je pokazalo 11 — 25 % povecanje potovalnih ¢asov zasi¢enega prometnega toka (v
¢asu urnih konic) ter 13 % povec€anje potovalnih asov v prostem prometnem toku zaradi prisotnosti

padavin. V povprecju je v lepem vremenu potovanje trajalo 15,7 min, ki se je podaljSalo za 2,2 min
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zaradi padavin. V delu kjer so upostevali le prisotnost padavin je zaradi njih dolzina potovanja v
nekoni¢nih urah narasla za 3,5 %.

Tsapakis in sod. (2013) so ugotovili, da je vpliv dezja in snega na prometni tok funkcija njunih
intenzitet. Intenzitete padavin so razdelili na tri razrede (rahle, zmerne in mocne). Raziskovali so
prometni tok mesta London (Anglija, Velika Britanija) in spremljali vremenske parametre od 1. 10.
2009 do 10. 12. 2009. V tem casu so na delavne dni opravljali 2-urne prometne meritve dopoldan
(7:00 — 9:00), opoldne (12:00 — 14:00) in popoldan (16:00 — 18:00).

Ugotovitve raziskovalnega dela so, da se potovalni ¢asi vecajo z nara$¢anjem intenzitete padavin. Ob
rahlem, zmernem, mo¢nem deZevju potovalni ¢asi narascajo za 0,1 — 2,1 %, 1,5 — 3,8 %, 4,0 — 6,0 %.
Ob rahlemu snezenju se ¢asi potovanja povecajo za 5,5 — 7,6 %, hkrati se ob mo¢nem sneZenju Casi
povecajo za 7,5 % do 11,5 %. Ugotovitve so tudi, da temperatura ne vpliva na potovalni ¢as in da v
samem centru mesta vreme ne vpliva drasti¢no na prometni tok. Na primer redukcija potovalnih ¢asov
ob mo¢nem snezenju v centru Londona znasa 7,5 %, v okolici Londona pa v enakih razmerah 11,5 %.
Razlaga za to ugotovitev je, da so pregledana podro¢ja v centru mesta v glavnem krajSih dolZzin. Na
teh odsekih so tudi operativne hitrosti manjSe v primerjavi z opazovanimi odseki zunanjega predela
mesta, kjer so omejitve prometnih hitrosti visje.

Billot in sod. (2009) so v raziskavi na vzhodnem delu obvoznice mestne avtoceste tretjega najvejega
mesta Lyon v Franciji v dolzini 5,5 km primerjali realno stanje na opazovanem odseku s simulacijo
narejeno po metodi Monte Carla. Sest minutne podatke prometnih obremenitev indukcijskih zanénih
detektorjev razvr§¢enih na odseku med rampama razcepa za Genovo in Chambery v smeri sever — jug,
je zagotovil francoski upravljavec avtocest Coraly. Meritve so izvajali marca 2007 ob torkih in
Cetrtkih. Na tem odseku so mo¢ne jutranje in popoldanske zgostitve prometa (jutranje in popoldanske

konice).

Preglednica 1: Izvle¢ek vpliva neZelenih vremenskih pogojev na voznikovo obnasanje med voznjo in na sam

prometni tok (prevod po Billot in sod., 2009)

Posledice za p. tok Ob slabih vremenskih pogojih:
Vozne hitrosti in pospeski \
& Varnostne razdalje (¢asovni in
OBNASANJE prostorski razmak med vozili) /
VOZNIKOV L .
Spreminjanje prometnih pasov Ne
Sledenje (angl. Platooning) Da
Hitrost N
Prepustnost N
PROMETNI
TOK Kapaciteta o
Variacije hitrosti 7
Zastoji (pogostost) 7
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V raziskavi so poskusali dolociti parametre za izdelavo simulacije, ki bi upostevala neidealno
vremensko stanje. Vremenske dogodke so sortirali v tri razlicne stopnje intenzivnosti dezja (brez
dezja, rahel dez, srednji dez). Z analizo podatkov so dokazali zmanjSanje pretoka prometnega toka za
23 % ob srednjih deZevnih padavinah. Hitrost prometnega toka ob rahlem deZju je padla za 9 %, ob
srednje mo¢nem deZju pa za 13 %. Vplivov mo¢nega dezevja, sneznih padavin, vetra ter vidljivosti
niso obravnavali. V preglednici 1 je prikazan vpliv nezelenih vremenskih pogojev na obnaSanje
voznika med voZnjo in na obnaSanje samega prometnega toka pod vplivom neidealnih vremenskih

pogojev, kar so v raziskovalnem delu predvidevali in s simulacijo potrdili.

Hablas (2007) je v svojem magistrskem delu raziskoval vpliv napak indukcijskih zank pri meritvi
osnovnih spremenljivk prometnega toka na same podatke uporabljene pri simulaciji po metodi Monte
Carlo. V drugem poglavju dela je ocenil vpliv slabega vremena na hitrost prostega prometnega toka. V
analizi je uporabil podatke o prometnem toku mest Zdruzenih drzav Amerike: Baltimore (Maryland),
Minneapolis—St. Paul oz. TwinCities (Minnesota) in Seattle (Washington). Ugotovil je, da ima na
hitrost prostega prometnega toka vidljivost le malo vpliva, saj se zmanjSa npr. za 1 — 3 % pri
vidljivosti pod 1200 m. Vecji vpliv je dokazal ob intenzivnih deznih padavinah (15 mm dezja/h), ko
hitrost pade za 2 — 5 % in ob sneznih padavinah primerljive intenzitete (3 mm snega/h), ko se hitrost
zmanjSa za 6 — 20 %. Ob pojavu Zledu se je hitrost prostega prometnega tokav mestu Baltimore
zmanjSala za 27 % in za kar 31 % v mestu Seattle. Ugotovi tudi, da so standardni odkloni pri sneznih
padavinah in Zledu veliko ve¢ji kot pri vidljivosti in deznih padavinah. Vozniki v sneznih in ledenih
pogojih vozijo bolj individualno, po svojih sposobnostih in izku$njah pridobljenih z voznjo ob

neZelenih pogojih.

Potovalne ¢ase in hitrosti prometnega toka mestnih cest v gosto poseljenih obmocjih Nizozemske so
raziskovali Sabir in sod. (2010). Podatke so pridobili iz nacionalne ankete, ki jo je Nizozemski institut
za statistiko izvajal leta 1996, ko je anketiral preko 150 tiso¢ 0seb. Kolesarji, ki predstavljajo ve¢ kot
25 % aktivnega prebivalstva Nizozemske, v raziskavo niso vkljuceni. V anketi so vozniki izklju¢no
motornih vozil odgovarjali na 77 vprasanj glede njihovih dnevnih voznih navad: voznje na delovno
mesto, voznje po opravkih in glede drugih potovanj, ki jih opravijo preko dneva. Nabor podatkov
vsebuje preko 628 tiso¢ poro€il o individualnih potovanjih izmed katerih so raziskovalci kvantitativno
ovrednotili urne podatke predvsem za jutranje in popoldanske prometne konice. V povprecju je vsak
voznik opravil 2 potovanja na dan: voznjo na delovno mesto (za to povprecno potrebuje 24,6 min) in

nazaj ter voznjo na popoldanski opravek.

V analizi Sabir in sod. niso operirali le z dejanskim stanjem prometnega toka na vozi$¢u, ampak tudi s
kvalitativnimi  (voznikovo subjektivno oceno) podatki individualnih potovanj za jutranje in
popoldanske prometne konice, za katere so uposStevali §e samo stanje vremena. Urne vremenske

podatke o temperaturah pod in nad ledis¢em (0 °C), hitrosti vetra, dezne in snezne padavine S0 za leto
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1996 pridobili iz podatkovne baze Nizozemskega Kraljevskega Meteoroloskega Instituta (angl. Royal
Netherlans Meteorological Institite — RNMI), ki upravlja z 32 avtomatskimi vremenskimi postajami.
Slednje so v povprecju 12 km oddaljene od obravnavanih odsekov cest po katerih so vozili anketirani

vozniki motornih vozil.

Analiza kvalitativnih prometnih podatkih o hitrostih in ¢asih potovanj (individualnih) vozil in
kvantitativnih podatkov iz vremenske baze je pokazala, da dezne padavine na hitrost prometnega toka

nimajo ucinka, da ekstremni veter prispeva k zmanjSanju hitrosti za 2 % in snezne razmere za 7 %.

Raziskovalno delo avtorjev Argarwal in sod. (2005) raziskuje obmog¢je TwinCities (Minneapolis—Saint
Paul, Minnesota, ZDA) podobno kot kasneje Studiji Hranac in sod. (2006) in Hablas (2007). Ena
izmed glavnih razlik raziskav Argarwala in sod. (2005) in Hranac in sod. (2006) je, da slednja
obravnava krajSe obdobje. Argarwal in sod. (2005) analizirajo nabor prometnih in vremenskih
podatkov pridobljenih v 4 letih (od januarja 2000 do aprila 2004). Obravnavano cestno obmocje
upravlja Center za vodenje prometa TwinCities. Okoli 4000 zanénih detektorjev je razporejenih po
cestah zajetih v Studijo. V 30 sekundnih intervalih detektorji posredujejo osnovne podatke o

prometnem toku, ki se takoj prerac¢unavajo v 10 minutne intervale.

Vremenske podatke so raziskovalci pridobili iz 5 avtomatskih vremenskih postaj, ki jih upravlja
Ministrstvo za promet, Minnesota ter treh vremenskih postaj, ki so name$¢ene na lokalnih letalis¢ih in
jih upravlja Nacionalni klimatski podatkovni center. Analizirani 10 minutni podatki so kategorizirani
glede na intenzivnost padavin in vsebujejo podatke o razliénih povrSinskih pogojih na vozi$¢u, hitrosti

vetra in temperature.

Razredi deznih padavin so glede na intenziteto razdeljeni na 0 mm/h, manj kot 0,25 mm/h, 0,25 — 6,3
mm/h in ve¢ kot 6,3 mm/h. Snezne padavine so razdeljene na razrede z 0 mm/h, manj kot 1,3 mm/h,
1,3 2,5 mm/h, 2,5 - 12 mm/h in ve¢ kot 12 mm/h. Vidljivost so razdelili na 4 razrede (ve¢ kot 1610
m, 1610 — 805 m, 805 — 403 m ter manj kot 403 m).

Raziskava ugotovi redukcijo kapacitete zaradi deZja po razredih intenzivnosti: 1 — 3 %, 5 — 10 %, 10 —
17 %. Hitrost pade v primeru dezja: 1 —3 %, 3—-5%, 5—-7 %.

V sneznih razmerah je raziskava pokazala redukcijo kapacitete glede na intenzivnost snezenja: 3 — 6

%, 6 — 12 %, 12 — 14 %, 14 — 28 %. Hitrost pade: 3 -5 %, 5—9 %, 9-11 %, 11 — 16 %.

Zaradi zmanjSanja vidljivosti se hitrost (ob upoStevanju zgoraj omenjene razdelitve v razrede) zmanjSa

za 6,6 %, 7,1 % in pri vidljivosti manj kot 403 m za 11,8 %.

Spremembe temperature na prometni tok nimajo vpliva, z izjemo ekstremno nizkih temperatur (T < —
20 °C), kjer je opazen padec kapacitete za 10 %. Padec kapacitete nakazuje na to, da vozniki v tako

tezkih razmerah ne potujejo. Na hitrost temperatura ni vplivala.
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Raziskovalci ugotovijo, da veter le minimalno vpliva na hitrosti prometnega toka. Izkazalo se je, da

pride do 2 % redukcije hitrosti prometnega toka v najvi§jem vetrovnem razredu z vetrom mocénejSem
od 32 km/h.

Brilon in Ponzlet (1996) sta analizirala prometni tok na nemskih avtocestah (4 in 6 pasovnicah).
Podatke o povprecnih hitrostih pridobljenih iz petnajstih postaj za obdobje iz leta 1991 do leta 1993
sta primerjala s podatki pridobljenimi iz treh meteoroloskih postaj. Pomanjkljivost raziskave je
oddaljenost lokacij meteorolo$kih postaj (5 — 50 km) od obravnavanih avtocestnih odsekov. Vseeno
sta vremensko stanje razdelila v 5 kategorij (suho, vlazno, mokro, plundra, zasneZeno-ledeno). Veliko
pozornosti nista polagala na to ali so uporabljeni podatki zasi¢enega ali prostega prometnega toka.
Vseeno sta prisla do zakljuckov, ki so jih upostevali in potrjevali drugi raziskovalci. Ugotovila sta
zmanjSanje hitrosti za 10 km/h zaradi mokrega cestiS¢a na 4 pasovnicah ter 12 km/h na 6 pasovnicah.

Redukcija hitrosti v no¢nem ¢asu je znasala dodatnih 5 km/h.

Tudi v Sloveniji lahko zasledimo podobne raziskave prometnega toka. Kompan (2010) je v svojem
diplomskem delu raziskoval vpliv deZnih padavin na hitrost vozil na avtocesti Al med priklju¢koma
Kozina in Kastelec. Obravnaval je prometni tok v obdobju med novembrom 2009 in junijem 2010.
Primerjal je dezno vremensko stanje (mokro cesti§¢e z razlinimi intenzitetami deznih padavin) s
suhim vremenskim stanjem (suho cesti$¢e, brez padavin). Ugotovil je, da stopnja redukcije hitrosti
sovpada s stopnjo intenzitete padavin. Pri padavinah z intenziteto 0 mm/h ob mokrem vozi§¢u pade
hitrost za 4 %, zaradi Sibkih padavin za 5 %, v mo¢nih padavinah pade za 8 % ter v zelo mocnih
padavinah znaSa redukcija hitrosti 16 %. V svojem delu obravnava tudi vidljivost (manjsa od 500 m),
veter (ve¢ kot 40 km/h) ter temperaturo (manj od 2 °C) v dezevnem obdobju. Hitrost se zmanjSa v
dezevnem obdobju s slabo vidljivostjo za 15 %, z mo¢nim vetrom za 9 % ter z nizko temperaturo za

15 %.

1.5.1 Pregled zaklju¢kov nekaterih preteklih raziskav

Preglednica 2: Zbrani zaklju¢ki nekaterih preteklih raziskovalnih del

Raziskovalno Prometni | Spremenljivke prometnega
delo Leto | Drzava tok toka Sprememba
HCM 2000 2000 | ZDA Prosti Zmanj$anje hitrosti: Dezevje: 8 %
prometni Mocno dezevje: 17 %
tok Mocno snezenje: 40 %
Ibrahim in Hall | 1994 | Kanada Prosti Zmanj$anje hitrosti: Dezevje: 2 %
Mississaunga, | prometni Mocno dezevje: 5 — 10 %
Ontario tok Snezenje: 3 —4 %
Mocno snezenje: 40 %
Horanac insod. | 2006 | ZDA Prosti Zmanjsanje kapacitete: Dezevje: 11 %
Baltimore, prometni Snezenje: 20 %
Twin Cities, tok Zmanj$anje hitrosti: Dezevje: 6 %
Aggregate Mocno dezevje: 9 %
Snezenje: 5 %
Mocno snezenje: 20 %
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Raziskovalno Prometni | Spremenljivke prometnega
delo Leto | Drzava tok toka Sprememba
Darcin 2011 | Turcija ZasiCen | ZmanjSanje pretoka: Mocno dezevje: 65 %
Carigrad prometni | Zmanjsanje hitrosti: Dezevje: 8 %
tok Mocno dezevije: 12 %
Weng in sod. 2013 | Kitajska Prosti ZmanjSanje kapacitete: Mocno sneZenje: 33 %
Peking prometni | ZmanjSanje hitrosti: Mocno sneZenje: 10 — 20 %
tok Povecanje razmakov med
vozili: Mocno sneZenje: 30 %
Stern in sod. 2004 | ZDA ZasiCen | Povecanje potovalnih
Washington prometni | ¢asov v koni¢nih urah: Padavine: 25 %
D.C. tok Naras¢anje potovalnih
¢asov v nekoni¢nih urah: Suho stanje: 13 %
Tsapakis in sod. | 2013 | Anglija Prosti Potovalni ¢asi se povecujejo:
London prometni | Zmanjsanje hitrosti: Rahle padavine: 2,1 %
tok Zmerne padavine: 3,8 %
Mocne padavine: 6 %
Zmerno snezenje v centru: 5,5 %
Zmerno snezenje v okolici: 7,6 %
Mocno snezenje v centru: 7,5 %
Mocno snezenje v okolici: 11,5 %
Billot in sod. 2009 | Francija Prosti Zmanj$anje pretoka: Zmerne padavine: 23%
Lyon prometni | Zmanjsanje hitrosti: Rahlo dezevje: 9 %
tok Zmerno dezevje: 13 %
Hablas 2007 | ZDA Prosti Zmanjsanje hitrosti: Vidljivost: 1 — 3 %
Baltimore, prometni Mocne dezne padavine: 5 %
Minneapolis, tok Mocno snezenje: 20 %
Seattle Zled: 27 -31 %
Sabir in sod. 2010 | Nizozemska Zasifen | ZmanjSanje hitrosti: Dezne padavine: 2 %
prometni Snezne padavine: 7 %
tok
Agarval insod. | 2005 | ZDA Prosti Zmanj$anje hitrosti: Dezne padavine: 10 %
Twin City prometni Snezne padavine: 16 %
tok Vidljivost: 6 — 11 %
Zmanj$anje kapacitete: Dezne padavine: 18 %
Snezne padavine: 19 — 28 %
Vidljivost: 10 — 12 %
Brilon in sod. 1996 | Nemcija Prosti Zmanj$anje hitrosti: Mokro stanje: 10 — 12 km/h
prometni (7-10 %)
tok Nog: 4 km/h (3 %)
Kompan 2010 | Slovenija Prosti Zmanj$anje hitrosti: Sibek dez: 5 %
prometni Mocan dez: 8 %
tok Zelo mocan dez: 16 %

Vidljivost in dez: 15 %
Veter in dez: 9 %
Temperatura in dez: 15 %

2 METODOLOGIJA DELA IN OBMOCJE OBDELAVE

V nalogi smo obravnavali dve kategoriji cest (avtocesto in odsek regionalne ceste R2) za obdobje
oktober 2012 — februar 2013. Potrebne prometne (DRSC — Sistem za ..., 2013) in vremenske podatke

(CVIS — Cestno ..., 2013) za analizo prometnega toka smo dobili iz drzavnih podatkovnih baz ter z

meritvami na terenu.
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Podatki o prometnih obremenitvah so pridobljeni s pomo¢jo zanénih detektorjev, ki merijo srednjo
¢asovno (V) hitrost. Zato smo nase pridobljene podatke o hitrostih preracunali v srednjo prostorsko
hitrost (). Uporabili smo linearno enacbo, ki jo je dolo¢il Drake s sod. (1967) z empiriénim
modelom.
V. = 1,026 x V, — 3,042

Na ta nacin korigirano hitrost smo uporabili za prikaz medsebojnih odvisnosti osnovnih spremenljivk
(pretok / gostota, hitrost / gostota, hitrost / pretok) ob razlicnih vremenskih stanjih. Za prikaz slik
razprene vrednosti hitrosti v odvisnosti od vremena, smo uporabili nekorigirano izmerjeno (srednjo
¢asovno) hitrost.

Podatek o gostoti prometnega toka je racunsko doloCen s pomocjo enostavnega razmerja med

pretokom (q) in srednjo prostorsko hitrostjo.
voz
-2
Pridobljen nabor podatkov iz dveh obseznih baz (prometna in vremenska baza) smo za potrebe nase
naloge uskladili na primerljive ¢asovne intervale in jih zdruzili. Pri prejetih podatkih nismo upostevali
vpliva napak, neto¢nosti algoritmov in potencialnih numeri¢nih simulacij merilnih instrumentov
prometa. S tem problemom se je ukvarjal Hablas (2007), ki se je predvsem poglobil v to¢nost
izmerjenih podatkov za velike vrednosti zasedenosti vozis¢a (occ) s pretokom nad 17 voz/20 s.
Analiza tudi ne upoSteva potencialne neto¢nosti vremenskih podatkov in pogreSkov merilnih
instrumentov avtomatskih vremenskih postaj, s katerimi se je ukvarjala Bajc (2010).
Za zdruZitev in sortiranje nove zdruZzene baze smo uporabili Microsoft Access program. S programom
Microsoft Excel smo po statisti¢ni obdelavi podatkov prikazali slike odvisnosti osnovnih spremenljivk
ter razprSene vrednosti (angl. BoxPlot) za izbrane spremenljivke prometnega toka v odvisnosti od
razli¢nih vremenskih stanj. Na sliki 4 so prikazana obmo¢ja vrednosti kvartilov, ki razdelijo Stevilske
podatke v ranzirni vrsti v $tiri intervale. Prvi kvartil Q1 oznaci vrednost od katere je 25 % podatkov
manjiih. Crta v obmo¢ju intervalov kvartilov ozna¢uje mediano (M) od katere je 50 % podatkov
manjsih in 50 % vec¢jih. Obmoc¢je med vrednostma Q1 in M je interval drugega kvartila (IQ2). Tretji
kvartil Q3 je vrednost od katere je 75 % podatkov manjsih. Obmocje med M in Q3 je interval tretjega
kvartila. Z Max in Min ozna¢ujemo najmanjse in najvec¢je vrednosti nasih podatkov. Interval obmogja
drugega in tretjega kvartila zajemata 50 % vseh podatkov. S pomocjo prikaza s kvartili lahko nadzorno

pokaZemo razprsenost vrednosti nasih podatkov.
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Slika 4: Razlaga razpr$ene vrednosti (angl. BoxPlot)

2.1  Pridobitev in obdelava podatkov

V prvem delu smo raziskovali prometne lastnosti v prostem prometnem toku na avtocestnem vozliséu
in regionalni cesti R2. Analizirali smo podatke pridobljene s samodejne cestno vremenske postaje
locirane na avtocestnem razcepu Kozarje ter iz avtomatskih Stevcev prometnega toka, razporejenih po
ljubljanskem avtocestnem vozliscu.

Za regionalno cesto R2 smo operirali s 15 minutnimi podatki spremenljivk prometnega toka ter s 5
minutnimi vremenskimi podatki preoblikovanimi v 15 minutne. Podatke z isto urno ozna¢bo Smo
zdruzili po ¢asovnem kljucu in tako dobili 15 minutno bazo podatkov obravnavanega obdobja. Za lazji
prikaz medsebojnih odvisnosti pretoka, gostote in hitrosti od vremena, smo pretok in gostoto
prometnega toka iz 15 minutnih preracunali v urne podatke. Za avtocestne podatke nam je ¢asovna
kompatibilnost osnovnih 5 minutnih prometnih in vremenskih podatkov omogocila zdruzitev po
¢asovnem kljucu v enotno bazo, ki Smo jo za predstavitev rezultatov ravno tako preoblikovali v urno.
Na spremenljivke prometnega toka vplivajo vremenski pojavi kot so dezne in snezne padavine, pojav
megle ali pojav drugih motilnih faktorjev, ki manjSajo vidljivost, spremembe temperatur ter vpliv
vetra. Od stanja vremena so odvisni pogoji na cestis¢u, kar neposredno vpliva na spremenljivke
prometnega toka. Vplivov vetra v diplomskem delu nismo obravnavali, saj izbrani odseki prometnic v
ljubljanski kotlini niso vetrovno izpostavljeni. Od moznih vplivov temperature smo se osredotocili na
nastanek razli¢nih neugodnih stanj na povrsini vozi$¢a (zasnezeno in zaledenelo vozisce, plundra, ...),
ki se pojavljajo ob temperaturnih spremembah.

Zdruzene vremenske in prometne podatkovne baze smo za podrobnej$o analizo prometnega toka na
regionalni cesti in avtocesti razdelili na ve¢ vremensko odvisnih razredov. Locili smo suho stanje,
dezevno stanje, stanje s slabo vidljivostjo ter snezno stanje. V suhem razredu so podatki meritev
pridobljeni v obdobju idealnih vremenskih pogojev kot jih definira Kyte s sod. (2001), torej v stanju
suhega vozi§€a, brez padavin in z dobro vidljivostjo. Ostale vremensko odvisne razrede smo dolo¢ili

po priporocilu iz elaborata Smernice za sistem nadzora in vodenja prometa na avtocestah v RS (2004).
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Elaborat predvideva tri razli¢ne stopnje, ki se lo¢ijo glede na intenzivnost deznih padavin (preglednica
3). Pri filtraciji zdruzene podatkovne baze smo za dezno stanje upostevali tako stopnjo intenzivnosti
padavin kot samo stanje vozi$¢a (vlazno, mokro, mokro in soljeno). Pri slikah relacij pretoka, hitrosti

in gostote smo podrazrede deznih vremenskih pogojev zdruzili v en razred zaradi lazje preglednosti.

Preglednica 3: Mejne vrednosti koli¢ine padavin za posamezno intenzivnostno stopnjo (Smernice za sistem ...
RS, 2003)

Stopnja intenzivnosti padavin Koli¢ina padavin [mm/h]
Sibke padavine 0,8-6
Mocne padavine 6-15
Zelo mocne padavine > 15

Za dolocitev stopnje vidljivosti elaborat Smernice ... v RS (2004) predvideva 4 razli¢ne stopnje. Za
potrebe diplomskega dela smo obravnavali le stopnjo z vidljivostjo manjSo od 250 m. Pri filtraciji
podatkovne baze glede vidljivosti se nismo ozirali na stanje vozne povrsine. Tako je v tem razredu
vpliva vremena na zmanjsanje vidljivosti zajet tako pojav megle kot tudi vpliv padavin (deznih kapljic
in snezink). Na avtocesti se ob dezevju zaradi mokre vozne povrsine dvigne vodna (parna) zavesa za
gibajo¢im se vozilom. Vodne zavese senzor na avtomatski vremenski postaji ne zaznava v polni
vrednosti, kot jo zaznava sam voznik, ki se pelje v vozilu v koloni.

Pri filtriranju podatkovne baze glede vpliva sneznih razmer na prometni tok smo upostevali tako vrsto
padavin (rahlo, zmerno in moc¢no sneZenje), kot vpliv povrSine vozis¢a (plundrasto, zasneZeno,
poledenelo).

Z upostevanjem tako vrste padavin kot stanja vozi§€a za doloCena obravnavana vremenska stanja
(suho, dezevno, snezno in stanje vidljivosti) smo si pripravili nabor podatkov spremenljivk
prometnega toka merjenih le v tocno definiranih vremenskih stanjih. Torej predstavljeni rezultati ne
vsebujejo vmesnih vremenskih stanj, kot na primer stanje suSecega se vozi$éa (brez padavin z vlaznim
vozi$éem), stanje snezenja s suhim voziscem, ...

Za prikaz razprSenosti vrednosti obravnavanih spremenljivk smo zdruzene podatke razvr$¢ene v
vremenske razrede »odistili« obdobij zastojev in ekstremnih vrednosti posameznih meritev. Vpliv
koli¢ine prometa smo limitirali z omejitvijo intervalov obravnavanih spremenljivk. Velikosti intervala
smo dolocili na podlagi pregleda celotnega nabora podatkov, tako da smo dobili reprezentativne
podatke. Na avtocestah smo omejili hitrost od 60 do 160 km/h, razmak med vozili med 1 in 30
sekundami ter zasedenost vozis¢a med 30 in 500 promili sekund. Za R2 smo si izbrali intervale
vrednosti za hitrost med 45 km/h in 60 km/h, za razmak med vozili med 1 in 15 sekundami ter za
zasedenost vozis¢a med 30 in 500 promili sekund. Razred z zelo mo¢nimi padavinami in razred s

sneznimi padavinami smo obravnavali lo¢eno za vsak primer posebe;.
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Za drugi del diplomskega dela smo podatke pridobili s Stirimeseénimi meritvami na terenu. Med
vsakodnevno voznjo po obravnavanem odseku regionalne ceste smo z osebnim vozilom v ¢asu
jutranje in popoldanske konice delavnih dni merili potovalne ¢ase in povpreéne hitrosti potovanja.
Samo stanje vremena smo belezili in ocenjevali med voznjo. V sklopu raziskovalnega dela smo

operirali s kvalitativnimi in kvantitativnimi podatki. Pri raziskovanju prometnega toka na odseku

vvvvv

vvvvv

lastne baze podatkov kot tudi podatke iz baz v upravljanju DARS-a in DRSC-ja, z internetne strani
Prometno informacijskega centra za drzavne ceste (PIC).
V obdobju od oktobra 2012 do februarja 2013 smo v delovnih dneh ob vsakodnevni voznji po odseku

belezili ¢as potovanja, povprecno potovalno hitrost in vremenske razmere. Meritve smo izvajali v Casu

vvvvv
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smeri Brezovica. Podatke o trajanju potovanja in o povprecni potovalni hitrosti smo spremljali z
avtomobilskim potovalnim rac¢unalnikom. Vremenske podatke smo razdelili na 4 razrede (suho
son¢no, suho obla¢no megleno, dezevno in zasnezeno) z upostevanjem tako vremenskega stanje kot
tudi dejanskega stanja na vozis$€u. V zasnezen vremenski razred smo vkljuéili meritve, ki smo jih
izvedli v Casu sneZenja, zasnezenega ter plundrastega vozis¢a. V deZeven razred smo razporedili
meritve, med katerimi je dezevalo ali je bilo simo cesti$¢e mokro. Meritve v suhem vremenu a ob
slabsi vidljivosti zaradi obla¢nosti ali megle, smo zabeleZili v suho obla¢no meglen razred. V suho
soncen razred smo Steli le meritve ob soncnem vremenu in suhem voziscu.

Kvantitativni podatki o hitrosti vozil, pretoku in razmaku med vozili v ¢asu izvajanja vsakodnevnih
mobilnih meritev na regionalni cesti R2 so pridobljeni iz §tevca prometa lociranega na Brezovici.
Lasten nabor podatkov smo sproti dopolnjevali s podatki o trenutnih razmerah na cestah, ki jih
Prometno informacijski center za drzavne ceste (PIC) redno objavlja na svojih internetnih straneh.
Objavljeni so podatki o prometnem pretoku, hitrosti, razmaku med vozili in razmerah na cesti (stanje
prometa 0z. prometni zastoji) v 5 minutnih intervalih. Stanje prometa dolo¢ijo s pomocjo sistema
Traffic Agent, ki upoSteva zgoraj omenjene osnovne podatke prometnega toka. Trenutno stanje
prometnih razmer na odsekih razdelijo na normalen, povecan, zgo$¢en, gost in gost promet z zastoji.
Po pregledu in precis¢evanju baze podatkov nam je ostalo 86 uporabnih meritev. Izlo¢ili Smo meritve
v Casu gostega prometa z zastoji. V suho son¢nih pogojih smo opravili 10 meritev, v suho obla¢no
meglenih pogojih imamo podatke za 43 meritev. Za deZevne pogoje smo pridobili podatke 14 meritev
in 8 meritev za zasnezene pogoje.

Vplivov vetra v diplomskem delu nismo upostevali, saj izbrani odseki prometnic v ljubljanski kotlini
niso vetrovno izpostavljeni. Od moznih vplivov temperature smo se osredotocili na nastanek razlicnih
neugodnih stanj na povrSini vozi$¢a (zasnezeno, zaledenelo vozisce, plundra, ...), ki se pojavljajo ob

temperaturnih spremembah.
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2.2 Ljubljansko avtocestno vozlisce

Ljubljansko vozlis¢e je sistem avtocest in hitre ceste okoli mesta Ljubljana in predstavlja
najpomembnejSe krizanje slovenskega avtocestnega omrezja oziroma njegovih glavnih smeri Koper —
Sentilj (AC — Al) in Karavanke — Obrezje (AC — A2) oziroma primorsko $tajerskega in gorenjsko
dolenjskega kraka. Ljubljansko vozlis¢e ali obro¢ dolzine skoraj 29 km je sestavljen iz dveh razli¢nih
kategorij cest. Na severnem delu je Stiripasovnica kategorizirana kot hitra cesta (H3). Na vzhodnem,
juznem in zahodnem delu so Stiripasovnice kategorizirane kot avtoceste (Al in A2). Ljubljanski
avtocestni obro¢ je najbolj obremenjen avtocestni odsek v Sloveniji. Povpre¢ni dnevni letni promet
(PLDP) je leta 2012 znasal med 50 in 68 tiso¢ vozil. Odsek Brdo — Kozarje je z 68 tiso¢ vozili leta
2012 najbolj obremenjen avtocestni odsek v Sloveniji (Prometne obremenitve 2012, 2013).

Za analizo prometnega toka na ljubljanskem avtocestnem krizu smo uporabili 5 minutne vremenske
podatke, podobno kot pri zgoraj omenjeni analizi spremenljivk prometnega toka regionalne ceste R2.
Pet minutne podatke o prometnem toku za obdobje med oktobrom 2012 in februarjem 2013 smo
pridobili iz zan¢nih detektorjev razporejenih po ljubljanskem ringu in zanénega detektorja pri Vrhniki.
Lokacija avtomatske cestno vremenske postaje na avtocestnem razcepu Kozarje ter lokacije zanénih

detektorjev na Bokalcih, na juZzni obvoznici ter na Drenovem Gri¢u so ozna¢eni na sliki 5.

o 8 22 =
(" L = = Brinit
(E61 | 3 (57 |
08 c = - @ o 2
(o ’
s (a1 ]
641
H abr s &
Polhe s § -
Grade Babna Gora 5
Dol Ul % Letaligka 2
Ljubljana - zwsace,
bro
P o
= Virtualni Fne
Y & ~ muzej ,"":-«scy,.-:, =i
om %
S < 845
Pods ¢ 2
reno nad g
orjulom s
=
% Brezje pr
Podolnica pobroyi Brezovica A2
Horjul priLjubljani
Dragomer_«l3N >odmol
Lesno Brdo €61 |
Orl
Logpri r=r§
Brezovicie Ly >
Brd Ly ) Cm e
Zabnica 7 m
Lavrica
Velika Plesivica =
Ligojn 106
Notranje pe Wi snisce
OorEe Skofljica Mali Vrh
w pri.Smarj
[m g o Krajinski park
SlYERSIL ~' Ljubljansko batje Padpeé
Matena I5ka Loka Glinek
Vrhnika 4 B can f

Slika 5: Lokacija CVP Kozarje in lokacije zan¢nih detektorjev na avtocesti (Google Maps, 2013)

Na obravnavanih odsekih avtocest Al in A2 je hitrost omejena na 130 km/h. V mokrih razmerah je na
zahodni obvoznici (Bokalci v smeri Kozarje — Brdo) hitrost omejena na 100 km/h. Zan¢ni detektorji so
locirani na odsekih avtocest, kjer prometni tok ni oviran zaradi prepletanja prometnih tokov ne glede

na spreminjanje velikosti avtocestnih konstrukcijskih elementov. Zanéni detektor na Bokalcih je 880
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m oddaljen od razcepa Kozarje in 1000 m od avtocestnega uvoza Lj — Brdo. Odsek je v rahlem ovinku
in vzdolznem naklonu. Ostala dva obravnavana odseka sta v premi in z minimalnim vzdolznim
naklonom Preglednost odsekov je idealna. Stevec prometa na Drenovem Gri¢u je od najbliZjega
avtocestnega uvoza Vrhnika oddaljen ve¢ kot 2 km, v smeri proti Ljubljani je za ve¢ kot 2 km

oddaljena cestninska postaja Log. Stevec na juZni obvoznici Al stoji na odseku med avtocestnima

uvozoma Lj — Center (900 m) in Lj — Rudnik (850 m).
2.3 Regionalna cesta Brezovica — L jubljana

Obravnavan odsek regionalne ceste R2 (Trzaska cesta) Brezovica — Ljubljana je eden izmed 4 glavnih
vpadnic v mesto Ljubljana. Vpadnica je bila leta 2012 na delu Vi¢ — Brezovica obremenjena z 21 tiso¢
vozili (PLDP) (Prometne obremenitve 2012, 2013). Na delu Brezovica — Dolgi most je vpadnica
dvopasovna, preostali del je 4 pasoven.

Pri analizi prostega prometnega toka odvisnega od vremenskih pogojev smo za regionalno cesto R2
uporabili prometne podatke s Stevca prometa Brezovica in Stevca Gorjanc (slika 6), informacije o
stanju vremena pa iz iste avtomatske cestno vremenske postaje Kozarje kot za analizo prometa na

avtocesti. Od Stevca prometa na Brezovici je oddaljena za 2,3 km in Stevca pri Gorjancu za 1,3 km

(oznaceno na sliki 6).
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Slika 6: Obravnavan odsek regionalne ceste z oznacenimi lokacijami zanénih detektorjev na Brezovici in pri

Gorjancu ter lokacija cestno vremenske postaje na avtocestnem razcepu Kozarje (Google Maps, 2013)
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Na obravnavanem delu Trzaske ceste se odvija obCasno prekinjen prometni tok. V blizini §tevnih mest

vvvvvvvvvv
vvvvvvvvvv

vvvvv

600 m. Na delu obravnavanih Stevnih mest je prometni tok dodatno oviran z obojestransko kolesarsko
stezo, ki je na nivoju vozisc¢a in medsebojno lo¢ena z rumeno loc¢ilno ¢rto.
Iz omenjenih merilnikov prometa in vremena smo pridobili podatke o karakteristikah prometa v ¢asu

koniénih ur in prostega prometnega toka.

2.4  Odsek R2 Brezovica — Ljubljana (Vi¢)

Za ta del regionalne ceste smo uporabili kvalitativne in kavlitativne podatke merjene v casu koni¢nih
ur delavnih dni. Obravnavali smo odsek (slika 6) v dolzini 6580 m na regionalni cesti R2 (Trzaska
TrZaske ceste s Tivolsko cesto (Toba¢na) v Ljubljani. Na odseku ceste je 8 semaforiziranih krizis¢ in 2
avtocestna priklju¢ka. Na delu Brezovica — Dolgi most je odsek 2 pasoven. Pri Gorjancu je
Ljubljana — zahod) proti Centru je odsek 4 pasoven. Na 4 pasovnem delu odseka je hitrost omejena na
60 km/h, na ostalem delu je hitrost omejena na 50 km/h. Torej je prometni tok v obravhavanem

vvvvv

avtocestnih priklju¢kov (prikljuéek Ljubljana — zahod in priklju¢ek Brezovica).

3 VPLIV VREMENA TER UPORABLJENA SNVP TEHNOLOGIJA

Za diplomsko nalogo smo uporabili podatke s podatkovnih baz DARS-a in DRSC-ja ter sklop
podatkov pridobljen z zbiranjem na terenu. Omenjene podatkovne baze o prometu in vremenskem
stanju na slovenskem cestnem omrezju Se redno dopolnjujejo s pomocjo sistema za nadzor in vodenje
prometa (SNVP).

3.1 Vplivvremena na promet

Vreme ima izjemno velik vpliv na promet. Vpliva tako na same vozne razmere na cesti§¢u kot na
obnasanje voznikov. Vozniki se prilagajajo spremenljivim vremenskim razmeram na cestiséu s
poveCevanjem varnostnih razdalj in nizanjem hitrosti. Ob slabih vremenskih napovedih (snezenje,
poledica, burja, poplavljeni odseki cest, ...) se vozniki odlo¢ajo o izbiri prometnega sredstva za
potrebno potovanje ali z izbiro same poti. Del voznikov se odlo¢i potovati z javnimi prevoznimi
sredstvi, nekaj se jih odpravi na pot prej ali pozneje kot bi se odpravili v normalnih vremenskih
pogojih. Nekateri potovanje prelozijo (pocakajo na ugodnejSe razmere) ali se mu celo odpovejo.

Prometna obremenjenost cest se zato zmanjSa in Casovno razporedi (samoizloitev in izloCitev
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tovornih vozil iz prometa). Vozniki, ki se vseeno odlocijo za potovanje v slabih vremenskih razmerah,
se prilagodijo z uporabo letnemu ¢asu primernih in brezhibnih pnevmatik (zimska oprema), ki je v RS

zakonsko predpisana za vsa vozila. |1z predpisa so izvzeta le vozila priobalnega pasu, ki se morajo po

potrebi prilagoditi danim vremenskim razmeram z uporabo sneznih verig.

Slika 7: Mokra, plundrasta in zasneZena vozi$¢a (Lasten vir, 2013)

Vremenski pojavi, ki vplivajo na stanje vozi§€a in nacin voznje so dez, sneg, poledenitve, megla in
veter. Vsak vremenski pojav povzroci posledice, ki jih je potrebno limitirati tako s preventivnimi kot s
kurativnimi ukrepi. V spodnji preglednici 4 so navedene posledice vremenskih pojavov in nekateri
ukrepi.

Preventivno lahko vpliv vremena zmanj$amo Ze pri samem umes¢anju in projektiranju prometnice. Pri
umeséanju ceste v prostor se je Zzeleno izogniti predelom v senc¢ni legi in zaprtih dolinah, kjer je velika
verjetnost pojava zmrzali, poledic ali goste megle. Pri izbiri konstrukcijskih elementov ceste je
potrebno upostevati zadostno velike vzdolzne in precne naklone vozis¢a z optimalno izvedbo
vijacenja, da ne pride do pojava stojeCe ali teko¢e vode na vozis¢u — nevarnost akvaplaninga. Za
izpostavljena mesta je priporo¢ena uporaba drenaznih asfaltov in zlebiCenje obrabne plasti vozisca. Na
obmogjih, Kjer se pogosto pojavi mocan veter ali sunki vetra, je potrebno zavarovati cesti§¢e z vetrno

zaS¢ito. Da sistem za nadzor in vodenje prometa (SNVP) lahko obvesca voznike in vzdrzevalno sluzbo
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o realnih vremenskih stanjih, potrebuje na teh kriticnih odsekih cestno vremenske postaje (CVP).
Podrobnejsa razlaga o SNVP in CVP je podana v poglaviju 4.3 (npr. Rijavec, 2013).

Najbolj nevaren vremenski pojav, ki se lahko pojavi na povrsini vozis¢a je poledica. Zato se pri
postavitvi SNVP veliko pozornosti posveca napovedovanju poledice. Najpomembnej$a naloga sistema
je, da osebju v cestnih bazah (vzdrzevalnih centrih, nadzornih centrih prometa) nudi objektivne
informacije, da lahko z vidika varnosti in optimalne ekonomi¢nosti organizirajo delovanje zimske
sluzbe in ostalih sluzb, ki so potrebne za nemoten potek prometa.

Zanesljivost napovedi nastanka poledice je v veliki meri odvisna od napovedi meteoroloskih
prametrov, ki vplivajo na ohlajanje tal (sonéno sevanje, temperature, obla¢nost, megla, padavine, ...).
Najvecji vpliv na pojav poledice imajo prisotnost temperature pod lediS¢em in prisotnost vlage, rose
ali padavin.

V procesu napovedovanja vremenska prognosti¢na sluzba uporablja numeri¢éne modele, meteoroloski

radar za sledenje trenutnih padavinskih obmocij in satelitske podatke o gibanju ujm (Markosek, 2005).

Preglednica 4: Posledice vremenskih pojavov in nekateri ukrepi (npr. Rijavec, 2013)

Vremenski

in poledenitve

Poledica

- Posledice Ukrepi
pojav
Dez Mokro vozisée Brezhibne pnevmatike
Stojeca ali teko¢a voda na vozi$éu Odvodnavanje
Slabsa vidljivost ob padavinah Zlebi¢enje
Odboj svetlobe od mokre povrsine Drenazni asfalt
(nocni ¢as) "ZasCitne zavesice" na vozilih
Sneg Spolzko, drseée voziste Zimske pnevmatike
Neprevoznost ceste Snezne verige
Zmanj$ana vidljivost ob snezenju Posipanje s CaCl,, posipanje z NaCl in
Slaba vidljivost talnih oznacb z meSanico z drobirjem
Moteca svetloba (odboj) snezne beline | Pluzenje
Zapora ceste
Led Spolzko vozisce Posipanje raztopine CacCl,

Gradnja cest na ne izpostavljenem prostoru
CVP

Megla Slaba vidljivost Meglenke in dodatna svetila
Obvescanje preko medijev
Omejitev hitrosti
CVP

Veter Spreminjanje in obradanje smeri Omejitev hitrosti

Obvescanje preko medijev
Obvescanje preko SPIS in ostalih portalov
Protivetrna za$Cita — ograja

3.2 Podnebije Slovenije in mesta Ljubljane

Slovenija ima kljub svoji majhnosti zelo raznoliko podnebje, ki ga lahko razdelimo v tri prevladujoce
tipe: zmerno celinsko (hladne zime, vroca poletja z viskom padavin), subalpsko oziroma alpsko v
gorskem svetu (nizje temperature z obilico padavin, pozimi sneznih) in submediteransko (mile zime,
najve¢ soncnih dni). Na posameznih delih se njihovi vplivi moc¢no prepletajo. Na podnebje vpliva

geografska lega Slovenije, njen relief, nadmorska viSina, usmerjenost gorskih grebenov, smer vetrov
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in blizina morja. Povpre¢ne julijske temperature v drzavi znaSajo nekaj veC kot 20 °C, povprecne
januarske okrog 0 °C. Ker se vsakih 100 m visinske razlike temperatura zmanjsa za 0,6 °C so v goratih
delih le-te pricakovano nizje kot v nizinskem svetu. Koli¢ina deZznih padavin, ki se zmanjSuje od
hribovitega zahoda (2500 mm) proti nizinskemu vzhodu (900 mm), obCasno zelo niha in povzroca
poplave (jeseni in spomladi) ali mo¢ne suse. Velik del Slovenije zavzemajo dna ravnin, kotlin, dolin in
kraskih polj. Na njih se pojavlja t.i. temperaturni obrat ter megla. Oba pojava sta pogostejsa v hladni
polovici leta (pozno jesenskem, zimskem ter v zgodnje spomladanskem obdobju) in trajata od nekaj

dni do enega tedna, le redko dlje (Podnebne razmere ..., 2006).

Temperaturni obrat je znacilen pojav tudi v ljubljanski kotlini, ki jo obkrozata predalpski in kraski
svet. V mestu je zabelezenih priblizno 121 meglenih dni v letu. Pogost je jutranji pojav megle v
pasovih ob rekah (Sava, Ljubljanica, I$¢ica, GradasCica, Glins¢ica, Gruberjev kanal, ...) in na
modcvirnatih, vlaznih travnikih Ljubljanskega barja. V Ljubljani je v povprecju 111 dni z vsaj 1 mm
padavin ter 22 dni z ve¢ kot 20 mm padavin (Cegnar, 2005). Sicer ima glavno mesto Slovenije
celinsko podnebje z znacilnimi toplimi poletji (od 25 — 30 °C v juliju in avgustu) in zmerno mrzlimi
zimami (okoli 0 °C). Ljubljana velja za eno od bolj namocenih evropskih prestolnic, saj ima okoli
1400 mm deZevnih padavin, ki so razmeroma enakomerno porazdeljene tekom celega leta (slika 8).
Sneg je znacilen v ¢asu med decembrom in februarjem, mesto je z njim prekrito v povprecju za 65 dni

na leto (Podnebje v Ljubljani, 2013).

Povpredna kolidina padavin po mesecih v Lijubljani
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Slika 8: Povpre¢na koli¢ina padavin po mesecih v Ljubljani (ARSO, 2012)

3.3  Sistem za nadzor in vodenje prometa (SNVP)

Za ¢im bolj optimiziran promet so v cestnem omrezju postavljeni sistemi za nadzor in vodenje
prometa (»pametna cesta«), s katerimi lahko doseZemo vecjo varnost in ekonomicnost za vse

uporabnike cestnega omrezja. Da lahko SNVP izpolnjujejo svoje poslanstvo, potrebujejo veé med
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seboj povezanih komponent, ki jih usklajujejo nadzorni centri z bazami podatkov o vremenu in
prometu, pridobljenih s terena. Naprave »pametne ceste« so: merilniki za zbiranje prometnih podatkov
(zanéni, laserski, ...), avtomatske cestno vremenske postaje, video nadzor, naprave za vodenje
prometa (spremenljiva prometno informcijska signalizacija — SPIS, prometni LED znaki, ...) in ostali
zunanji podsistemi javnega obvescanja (PIC, internet, radio, ...).

Prometni tok se spremlja s pomoc¢jo merilnikov prometa in video nadzornega sistema v realnem casu
(v zivo). Prometne pogoje, ki jih senzorji, kamere in ostale detektorske tehnologije zaznajo na
prometnicah se v nadzornih centrih analizirajo in dolo¢ijo ukrepi ter shranjujejo v podatkovnih bazah.
Operaterji in ra¢unalniski programi v idealnih pogojih Se isti trenutek izvedejo ukrepe na prometnicah,

ki so potrebni za dane prometne in vremenske pogoje na cesti$¢u (Inteligentni ..., 2012).

SISTEM ZA NADZOR b
IN VODENIE PROMETA vaebine ﬁb Vremenske razmere
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S ‘L Stetio prometa, tehtanje vozi

Slika 9: Shema sistema za nadzor in vodenje prometa (SNVP) (Vremenske ..., 2010)

Baze podatkov, ki smo jih uporabili v diplomskem delu so plod naprav SNVP, kot so prometni

merilniki in avtomatske vremenske postaje (okoljski merilniki).

3.3.1 Merilniki prometa QLTC-8C in QLTC-10C

Programirani $tevec vozil in Klasifikator vozil QLTC-8C/10C uporablja preverjeno tehnologijo
detekcije vozil z indukcijskimi zankami vgrajenimi v povrSinsko — obrabno plast vozis¢a. Glavna
razlika med detektorjema je, da QLTC-10C za svoje delovanje potrebuje bistveno manj elektriéne
energije kot QLTC-8C. To pomeni, da za napajanje ni potrebe po elektricnem omrezju, temvec je
dovolj lasten fotovoltai¢ni element.

Tehnologija detekcije vozila z indukcijskimi zankami spada med intruzivne (vsiljive) metode detekcije

vozila. Kar pomeni, da je en del ali cela merilna naprava, vgrajena v samo vozisce. Poznamo tudi
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neintruzivne (nevsiljive) metode detekcije vozil. Te naprave zaznavajo vozila z »opazovanjem, to je

z laserji, IR valovi, video kamerami ali mikrovalovi.
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Slika 10: Indukcijske zanke v obrabni plasti vozi$¢a in zaséitna omara v kateri je names$¢ena krmilna enota
(Lasten vir, 2013)

Napravi QLTC-8C/10C imata visoko $tevno natan¢nost (99,9 %) in visoko sposobnost klasifikacije
vozil na razrede in podrazrede (97 %), saj zaznata in prepoznata 10 + 1 razredov in podrazredov vozil.
S tak$no natancnostjo delujeta v hitrostnih intervalih prometnega toka od 5 km/h do 250 km/h.
Detektorja QLTC-8C/10C merita in racunata vse pomembne prometne parametre, kot so pretok,
hitrost (povpreéno hitrost vseh vozil v 10 minutnih intervalih, povpre¢no hitrost osebnih vozil,
minimalno in maksimalno hitrost v 10 minutnih intervalih), povpre¢ni ¢asovni razmak med vozili,
zasedenost vozisca, temperaturo.

V QLTC-8C in QLTC-10C vgrajeni GSM/GPRS modul omogoéa pretok podatkov, nadzor in
upravljanje z napravo na daljavo, kar je potrebno za nemoteno delovanje aplikacije Sistem Traffic
Agent. Aplikacija omogoc¢a avtomatsko spremljanje prometa in obves§¢anje o stanju prometa v realnem
¢asu tudi na svetovnem spletu (PIC) s pomoc¢jo samodejnih stevcev in Klasifikacijo prometa tipa
QLTC-8C in QLTC-10C ter sodobne telekomunikacijske in informacijske tehnologije. Dolo¢itev
stanja prometa za vsak vozni pas posebej temelji na izmerjenih vrednostih v izbranem casovnem
intervalu glede na povpre€no hitrost vozil, povpre¢ni ¢as med vozec¢imi vozili in zasedenost vozisca,
izrazeno v promilih (razmerje med casom zasedbe merilnih senzorjev in Casovnega intervala
opazovanja). Pri izraCunu stanja prometa se upostevajo tudi vrednosti vnaprej dolocenih karakteristik,
ki so za vsako $tevno mesto posebej doloceni s pomocjo empiriénih opazovanj mejnih vrednosti
(nizka, srednja, visoka) hitrosti vozil, zasedenosti vozi$¢a in ¢asovnega razmaka med vozili. Napravi
na osnovi opazovanja v nastavljivih ¢asovnih intervalih izracunta Stanje prometa in ga posreduje
zbirnemu centru (PIC) (Mikrobit, 2013). Sistem lo¢i stanje prometa na:

e normalen promet (zeleno),
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delez vozil v koloni je majhen ali kolone ni. Hitrosti vozil so v obmocju povprecne ali visje vrednosti
znacilne za merilno mesto.

e Povecan promet (modro),
ker v prometnem toku prihaja do posameznih zgostitev, vendar je povpre¢na razdalja med vozili
velika. Hitrosti vozil so v obmoc¢ju povprecne ali visje hitrosti znacilne za merilno mesto.

e Zgoscen promet (rumeno),
ker vecina vozil vozi v koloni, vendar se hitrosti gibljejo v obmo¢ju povprecne ali visje hitrosti, ki je
znadilna za §tevno mesto.

e  Gost promet (oranzno),
ker vozila vozijo v strjeni koloni s hitrostjo nekaj nizjo od povpre¢ne hitrosti za Stevno mesto.

e (Gost promet z zastoji (rdece),
ker vozila vozijo z veliko nizjo povpre¢no hitrostjo v strjeni koloni oziroma pride do obcasne
zaustavitve vozil.

e Ni prometa (¢rno),

ker ni podatka — napaka ali v izbranem intervalu (5 min) merilno mesto ne prevozi nobeno vozilo.

3.3.2 Delovanije detektorja z indukcijsko zanko

Ko vozilo prevozi indukcijsko zanko vgrajeno v zgornjo plast ceste, se magnetno polje v zanki
spremeni zaradi kovinske osnove vozila. Vsak razred vozila (osebna vozila, tovorna vozila, avtobusi)
povzro¢i drugaden ¢asoven in intenzivnostno specifi¢ni indukcijski signal (odtis), kar je karakteristi¢ni
signal (odtis) vozila. Karakteristi¢ni induktivni odtis vozila omogoc¢a natanénejSe razvrs¢anje vozil ne
le v razrede temve¢ tudi podrazrede. Sprememba jakosti magnetnega polja v induktivni zanki je
odvisna od oddaljenosti podvozja vozil od zanke, zato je sprememba induktivnosti pri osebnih vozilih

drugacna kot na primer pri tovornih vozilih. Zajeti signal se analizira s pripravljenimi algoritmi
(Mikrobit, 2013).

Krmilna enota

in omara

O Poveznik
Zaznalna enota

Zareza v obrabni plasti

Spojni
element

Slika 11: Shema detektorja z indukcijsko zanko (Lep in Jazbec, 2012)

Tehnologija in programska oprema detektorja z indukcijsko zanko omogocata veliko zanesljivost,

varnost in zelo natan¢ne podatke o prometnem toku. Pravilno vgrajene indukcijske zanke skoraj ne
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potrebujejo vzdrZzevanja in imajo dolgo Zivljenjsko dobo uporabnosti (10 let in vec¢) (Lep in Jazbec,

2012).

3.3.3 Racun hitrosti vozil ter principi klasificiranja vozil z indukcijskimi zankami

e  Racun hitrosti vozil z eno in dvozan¢nim detektorjem
Hitrost je razdalja, ki jo prevozi vozilo v enoti Casa. Hitrost je mogoCe izmeriti z eno zanénim
detektorjem ali z dvo zan¢nim detektorjem, ki poda natanénejSe meritve. Z uporabo ene zanke, je

hitrost definirana:

_3600+d k_m]
(t1—to)L h

d — efektivna dolzina zanke [m], t, — ¢as, ko vozilo zapelje na zanko [ms], t; — ¢as, ko vozilo

zapusti zanko [ms]
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Slika 12 Eno zan¢ni detektor (Kastelic in Maher, 2010)

Pri dvo zan¢nem detektorju je hitrost definirana podobno:

_ 3600+d km]
(t.2—t1) L h

d — efektivna dolzina med zankama [m], t; — ¢as, ko vozilo zapelje na prvo zanko [ms], t, — ¢as, ko

vozilo zapelje na drugo zanko [ms]
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Slika 13: Dvo zan¢ni detektor (Kastelic in Maher, 2010).

Enacbi za izracun hitrosti vozila s pomo¢jo podatkov eno zan¢nega in dvo zan¢nega detektorja veljata
samo za enakomerno gibajoce se vozilo. S tema enacbama ne moremo dolocati hitrosti pri druga¢nih
prometnih pogojih. Zato so detektorji in klasifikatorji obi¢ajno names$ceni na “odprtih” odsekih, kjer
se ob normalnih pogojih odvija enakomeren promet (Kastelic in Maher, 2010).

e  Principi klasificiranja vozil z indukcijskimi zankami
V osnovi poznamo dva razli¢na na¢ina dolo¢itve razreda vozila s pomocjo detektorjev z indukcijskimi
zankami. Prvi nacin klasificiranja temelji na osnovi dolzine vozila, drugi nacin temelji na

prepoznavanju karakteristicnega induktivnega odtisa vozila (Mikrobit, 2008).
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Slika 14: Klasifikacija na osnovi dolzine vozila in induktivnega odtisa (Mikrobit, 2008)

3.3.4 Cestno vremenske postaje

Cestno vremenska postaja (CVP) je samostojna osnovna enota s senzorji ter potrebno elektronsko
podporo. V njej se avtomatsko zbirajo vremenski podatki. Lokacije postaj so skrbno izbrane.
Postavljene so na izpostavljenih odsekih prometnic kot so mostovi in viadukti. Belezijo Stevilne
meteoroloSke parametre kot so temperatura zraka [°C], vidljivost [m], relativna vlaznost zraka [%],
smer vetra [°],hitrost vetra [km/h], zra¢ni pritisk [hPa], koli¢ina padavin [mm], vrsta padavin [dez,

sneg, toca, sodra, ...] in intenzivnost padavin [mm/h] (Boschung, 2013).

Slika 15: Cestno vremenski postaji (Boschung, 2013)
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Slika 16: Shema cestno vremenske postaje (Road weather ..., 2013)

Poleg merilcev standardnih vremenskih parametrov imajo CVP tudi patentirane aktivne ter pasivne

talne sonde. Sonde so vgrajene v obrabno plast vozisca.

Slika 17: Talne sonde vgrajene v obrabno plast cestis¢a (Boschung, 2013)

Aktivna sonda v enakomernih ¢asovnih intervalih izvaja simulacije umetne ohladitve (do 15 °C nizje
od trenutne temperature voziSc¢a) in segrevanja meSanice tekoCine s samega voziS€a, z namenom
simulacije procesa tvorjenja ledu. Simulacija zagotavlja napreden vpogled v bliznjo prihodnost ob
padanju temperature vozis¢a. Aktivna sonda uporabi dejansko tekoCino s cestis¢a. V njej so ostanki
soli, delci gume ter ostale kemikalije in primesi, ki vplivajo na samo tvorjenje ledu — poledice. Ko
sonda zazna tvorjenje ledu, izda opozorilo o pojavu poledice na vozis¢u ob nadaljnjem niZanju

temperature.
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Pasivna sonda izpelje simulacijo tocke zmrzi$€a ter napovedi treh stopenj alarma s pomocjo
matemati¢nih algoritmov.
Sonde belezijo in simulirajo naslednje parametre:
- temperatura vozis¢a [°C],
- stanje vozis¢a z razlikovanjem treh razli¢nih nivojev v odvisnosti od koli¢ine vode na cestis¢u
[suho, vlazno, mokro — tri stopnje],
- debelina vodnega filtra [mm],
- faktor slanosti [%],
- razli¢ne pogoje zaledenitve vozisca [led v ploskvah, poledica, slana, zmrznjen sneg],
- napovedujejo 3 alarmne statuse (pasivna sonda statuse dolo¢i s pomocjo izraCuna, aktivna
sonda doloci razli¢ne alarmne statuse na podlagi meritve) in
- simulirajo — napovedujejo temperaturno to¢ko zmrzi§éa.
Talna sonda na podlagi izmerjenih spremenljivk in matemati¢nih algoritmov dolofa alarme za
opozarjanje pred slede¢imi nevarnostmi na vozi$¢u (stanje vozisca):
- nevarnost nastajanja ledu na vozi$cu,
- tocCka zamrznitve meSanice tekocine,

- prisotnost ledu na cestis¢u (povzeto po Boschung, 2013).

4 PREDSTAVITEV REZULTATOV IN DISKUSIJA

Opazovane osnovne karakteristike prometnega toka se ob razli¢nih vremenskih stanjih pri¢akovano
spreminjajo. Njihove soodvisnosti skusamo prikazati na spodnjih slikah. Opazimo, da odvisnosti med
pretokom, hitrostjo in gostoto prometnega toka sledijo paraboli¢nim zakonitostim, kot veleva splosna
teorija in empiriéni modeli 0 prometnem toku (npr. Van Aerde, 1995, Maher, 2007). Pretok je
izmerjena variabilna spremenljivka, srednja prostorska hitrost je izraCunana iz izmerjene srednje
¢asovne hitrosti po Draku in sod. (1967). Vrednosti gostote je racunsko dolo¢en iz pretoka in srednje
prostorske hitrosti. Za prikaz rezultatov analize posameznih osnovnih spremenljivk prometnega toka
v odvisnosti od vremena smo uporabili sliko razprSene vrednosti (angl. BoxPlot), katere podrobnejsa

razlaga je v poglavju 2.
4.1 Pregled rezultatov obdelave Stevcev na AC in R2

Nasi rezultati relativno dobro sledijo tudi s prakso potrjenim empiri¢énim zakonitostim (npr.Van Aerde,
1995). Ugotovimo lahko, da se nase trendne linije razlicnih vremenskih stanj obnasajo v skladu s

prakti¢nimi zakonitostmi prometnega toka.
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4.1.1 Odvisnost pretoka od gostote

S povecevanjem gostote narasca tudi pretok vozil, vendar le do optimalne gostote. Takrat je prometni
tok dosegel kapaciteto ceste. Ko se gostota vozil odmika od optimalne proti svojemu maksimumu ali

minimumu, se paraboli¢no sorazmerno znizuje tudi pretok vozil.

Pretok / gostota: AC - A2, Kozarje - Brdo, vozni pas
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Slika 18: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega odseka zahodne

ljubljanske obvoznice
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Pretok / gostota; AC - A2, Kozarje - Brdo, prehitevalni pas
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Slika 19: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtocestnega odseka zahodne
ljubljanske obvoznice
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Slika 20: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtoceste Ljubljana — Vrhnika
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Pretok / gostota; AC - Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., prehitevalni pas
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Slika 21: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtocestnega odseka juzne

ljubljanske obvoznice.
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Slika 22: Relacija pretok / gostota v odvisnosti od vremena na R2 Stevnega mesta Brezovica
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Iz slik odvisnosti pretoka in gostote je razvidno, da v idealnih (suhih) vremenskih pogojih na
obravnavanih avtocestah na prehitevalnih pasovih in voznih pasovih pride do padca pretoka pri
gostotah okoli 25 voz/km s pretoki nad 2000 voz/h. O podobno visokih vrednosti pretoka govori tudi
Jamal (2013). Na primorski avtocesti (slika 20) se pogosto pojavijo velike zgostitve prometa (do 120
voz/km) pri pretoku 500 — 700 vozil na uro. Na regionalni cesti (Brezovica) je v suhih vremenskih
pogojih optimalna gostota med 30 in 40 voz/km pri pretoku 1400 voz/h pogosto presezena. Gostota
doseze svoj maksimum 55 voz/km pri pretoku 1200 voz/h.

V deznih vremenskih pogojih je optimalna gostota na avtocestah (okoli 25 voz/h) presezena, vsaj za
10 voz/h. Pretoki pa so glede na suho vremensko stanje niZji okvirno za 10 %. Optimalna gostota (28
voz/h) §tevnega mesta na zahodni obvoznici na prehitevalnem pasu je doseZena pri pretoku 2800 voz/h
(slika 19). Idealna gostota voznega pasu istega Stevnega mesta je nekaj nizja, 28 voz/km pri pretoku
2000 voz/km. Zanimiv trend razprSenosti podatkov smo opazili na juzni obvoznici. Pri pretoku 1600
voz/h opazimo razcepitev pri¢akovane linije parabole. Pri podobni gostoti (cca 25 voz/km) lahko
od¢itamo dva razli¢na maksimalna pretoka (1800 ali 2200 voz/h). Domnevamo da je nizji pretok odraz

zelo moc¢nih dezevnih padavin (nalivov).

Iz primerjave odvisnosti pretoka in hitrosti je razvidno, da v obdobjih s slabo vidljivostjo (manjSo kot
250 m) na prometnicah ni prislo do tako velikih prometnih obremenitev, da bi se pojavil trend padanja
pretoka zaradi prekoraCene optimalne gostote. Dejstvo je, da pride do pojava megle kot bistvenega

redukcijskega faktorja vidljivosti v no¢nem ¢asu, ko je obremenitev prometnic nizka.

V sneznih razmerah, ko se na pot odpravi manjse Stevilo voznikov, je na vseh Stevnih mestih opazno
veliko zmanjSanje pretoka pri doloCeni (konstantni) gostoti v primerjavi z ostalimi vremenskimi stanji
(son¢no, dezevno, ...). Samoumevno je, da ljudje avtomatsko prilagodijo hitrost voznje stanju na
cestiS¢u (plundra, sneg, led, ...). Opazen je trend Sirokega intervala vrednosti optimalne gostote (od 25
— 40 voz/km) pri podobnem pretoku (na AC okoli 1300 voz/h, na R2 1000 voz/h) ne glede na
kategorijo ceste in voznega ali prehitevalnega pasu. Za merno mesto zahodne ljubljanske obvoznice je
razvidno, da se v sneznih razmerah tako na voznem kot prehitevalnem pasu pojavi optimalna gostota
30 — 35 voz/km pri pretoku na prehitevalnem pasu okoli 1500 voz/h in 1300 voz/h na voznem pasu.
Sprememba maksimalnih pretokov pri optimalni gostoti je na voznem pasu AC v primerjavi s suhim
vremenom manj$a za 35 %, medtem ko se na prehitevalnih pasovih pretok zmanjsa tudi do 50 % (sliki
18 in 19).
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4.1.2 Odvisnost hitrosti od gostote

Hitrost/ gostota; AC - A2, Kozarje - Brdo, vozni pas
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Slika 23: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega odseka

zahodne ljubljanske obvoznice
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Hitrost/ gostota; AC - A2, Kozarje - Brdo, prehitevalni pas
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Slika 24: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtocestnega odseka
zahodne ljubljanske obvoznice
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Slika 25: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega odseka juzne

ljubljanske obvoznice
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Slika 26: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena ha prehitevalnem pasu avtocestnega odseka
primorske avtoceste

Hitrost/ gostota; R2, Ac Brezovica - Brezovica
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Slika 27: Relacija med hitrostjo in gostoto v odvisnosti od vremena na R2 $tevnega mesta Brezovica
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Iz odvisnosti hitrosti in gostote pri razlicnih vremenskih pogojih opazimo trend padanja razprsenih
vrednosti hitrosti in posledi¢no povecanje gostote. Krivulje, ki jih lahko okvirno predpisemo nasim
rezultatom, se relativno dobro skladajo z empiri¢no dolo¢enimi pri¢akovanimi trendi (npr. Van Aerde,
1995).

V suhih vremenskih pogojih so hitrosti na prehitevalnih pasih avtoceste za cca 20 km/h visje kot na
voznih pasovih. Izhodi$¢na hitrost (pri nizkih gostotah) je na zahodni obvoznici prehitevalnega pasu
120 km/h ter 100 km/h na voznem pasu. Na primorski avtocesti opazimo pogost pojav zastojev, ko pri
gostoti nad 40 voz/km pride do drasti¢nega padca hitrosti (slika 26). Na regionalni cesti so hitrosti pri
nizkih gostotah blizu predpisani hitrostni omejitvi. Pri gostoti ve¢ji od 28 vozil/km opazimo povecan
upad hitrosti. Predvidevamo, da je takrat dosezen oz. presezen optimalen pretok za to vrsto ceste, zato

se pojavi zasicen tok in posledi¢no se zmanjsajo hitrosti vozil (slika 27).

V dezevnih pogojih zaznamo na avtocestah redukcijo hitrosti v primerjavi s suhim stanjem pri
opazovani gostoti. Na prehitevalnih pasovih je padec hitrosti nekaj nizji (20 — 30km/h) kot na voznem
pasu (20 — 40 km/h) ob optimalnih gostotah okoli 25 — 30 voz/km. Na regionalnih cestah, Kjer je
predpisana omejitev hitrosti veliko nizja kot na AC, dezevne padavine na nimajo velikega vpliva. Na
odseku stevnega mesta Brezovica opazimo, da pri gostoti nad 28 voz/km pride do upada hitrosti (slika

27), podobno je opazno tudi v suhem obdobju (zasi¢en tok).

1z slik 23, 24, 25 in 26 je razvidno, da imamo podatke o pogojih z zmanj$ano vidljivostjo na
avtocestah le za nizke vrednosti gostote (prosti prometni tok). Opazimo lahko, da je linearni trend
padanja hitrosti neizrazit. Lahko celo re¢emo, da je z naras¢anjem gostote hitrost skoraj konstantna.
Najverjetneje je to odraz nastanke slabe vidljivosti (megla) v no¢nih oz zgodnjih jutranjih urah, ko je

prometna obremenitev majhna. Podobno lahko zaklju¢imo tudi za regionalno cesto.

V sneznih razmerah je trend linearnega padanja hitrosti glede na gostoto podoben kot pri suhih in
dezevnih pogojih. Na avtocestah opazimo 40 % redukcijo hitrosti pri vseh zajetih gostotah glede na
suho stanje. Na prehitevalnem pasu zahodne ljubljanske obvoznice zaznamo 50 km/h manjSe hitrosti
in za 40 km/h manjSe hitrosti na voznem pasu glede na suho stanje. Na regionalni cesti je trend
padanja hitrosti v sneznih razmerah podoben kot v razmerah s slabso vidljivostjo. Hitrost se pri nizkih

gostotah zniza za priblizno 5 km/h (8 %).

4.1.3 Odvisnost hitrosti od pretoka

Osnovna zveza med hitrostjo in pretokom v prometnem toku je, da z nara$¢anjem pretoka hitrost

upada. Ko je dosezena optimalna gostota, zacneta upadati tako hitrost kot tudi pretok.
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Hitrost/ pretok; AC - A2, Kozarje - Brdo, vozni pas
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Slika 28: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na voznem pasu avtocestnega odseka
zahodne ljubljanske obvoznice
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Slika 29: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtocestnega
odseka zahodne ljubljanske obvoznice
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Slika 30: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na prehitevalnem pasu avtocestnega

odseka primorske avtoceste
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Slika 31: Relacija med hitrostjo in pretokom v odvisnosti od vremena na R2 $tevnega mesta Brezovica
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V suhih vremenskih pogojih so optimalne hitrosti na prehitevalnih pasovih med 100 in 120 km/h pri
maksimalnem pretoku 2800 oz. 2500 voz/h. Na voznih pasovih, kjer je maksimalni pretok nizji (2000
voz/h), so optimalne hitrosti cca 80 km/h. Ker prometne obremenitve na opazovanih odsekih ne
dosezejo kapacitet AC, se nam na predstavljenih slikah 28, 29 in 30 ne pojavi pri¢akovana oblika
parabole. Slednja je lepo prikazana na sliki 31, kjer velja za regionalno cesto R2 v suhih pogojih trend
manjsanja hitrosti glede na pretok. Ob maksimalnem pretoku (1400 voz/h) in optimalni hitrosti (40
km/h) je doseZena kriti¢na gostota (slika 31). Posledi¢no opazimo upadanje pretoka, kar pomeni da je

kapaciteta ceste presezena.

Za dezne pogoje opazimo na voznih pasovih avtoceste pri optimalnih hitrostih (nekaj nizje glede na
Ssuho stanje) manjSe maksimalne pretoke glede na suho stanje. Na prehitevalnih pasovih se
maksimalen pretok zmanjsa za cca 300 — 400 voz/h, na voznem pasu za 200 voz/h. Pri obdelavi nasih
podatkov nismo dobili za teorijo znacilne paraboli¢ne oblike, zato smo se oprli na trditve Jamala
(2013). Za regionalno cesto nam dobljeni rezultati lepo sovpadajo z zakonitostmi, ki jih velevajo
empiri¢ni modeli. 1z slike 31 lahko razberemo kriti¢no gostoto, pri kateri so maksimalni pretoki 1300

voz/h in hitrosti okoli 30 km/h.

Z nabora na$ih podatkov za vreme s slabo vidljivostjo ni viden pri¢akovan trend odvisnosti med
hitrostjo in pretokom, saj nam primanjkuje podatkov ob velikih pretokih. To je posledica pojava tega

vremenskega stanja v ¢asu manjSe prometne obremenitve.

Za snezne razmere na zahodni obvoznici vidimo, da je tako za prehitevalni kot za vozni pas
maksimalen pretok doseZen pri 1500 voz/h, nakar se trend odvisnosti spremeni in pretoki za¢no padati.
Za oba pasova na AC je razvidna lepa slika parabole (sliki 28 in 29). Optimalna hitrost na voznem
pasu je dosezena pri 45 km/h ter 50 km/h na prehitevalnem pasu. Da je razlika med optimalno hitrostjo
voznega pasu in prehitevalnega pasu manjSa lahko pripiSemo prisotnosti (vejega Stevila) tovornih
vozil na voznem pasu. Njih prisotnost nezelenih (surovih) vremenskih pogojev na cestis¢u ne moti v
tako velikem obsegu, kot osebna vozila. Seveda to velja le do neke stopnje (zasnezeno vozisce, ... ),

nakar pride do popolne zaustavitve (izlo¢anje iz prometa) tovornih vozil.

4.1.4 Vpliv vremena na kapaciteto in na hitrost pri kapaciteti

V prejsnjih treh poglavjih o odvisnostih spremenljivk prometnega toka smo govorili o maksimalnem
pretoku, optimalni hitrosti in optimalni gostoti za vsako vremensko stanje posebej. Z maksimalnim
pretokom in optimalno hitrostjo lahko na primer po Smithu in sod. (2004) ocenimo kapaciteto in
hitrost pri kapaciteti obravnavanega odseka ceste. V preglednici spodaj smo zbrali podatke o kapaciteti
in hitrosti pri kapaciteti za suho, dezevno ter zasnezeno vremensko stanje. Za vremensko stanje s slabo

vidljivostjo teh podatkov nismo uspeli pridobiti, 0 vzrokih za to smo govorili Ze v poglavjih 4.1.1 — 3.
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Preglednica 5: Kapaciteta in hitrost pri kapaciteti s pripadajo¢imi delezi sprememb za opazovane odseke cest

Kapaciteta [voz/h/pas] Hitrost pri kapaciteti [km/h]
Suho DeZevno | ZasneZeno | Suho DeZevno | ZasneZeno
AC - A2; Kozarje - Brdo, VP 2100 1900 1500 76 73 47
AC - A2; Kozarje - Brdo, PP 2900 2700 1600 99 96 55
AC - Al; Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP | 2100 1900 82 80
AC - Al; Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP_| 2500 2300 104 100
R2; Ac Brezovica - Brezovica 1400 1300 1000 40 34 30
Sprememba [%] Kapaciteta Hitrost pri kapaciteti
Suho DeZevno | ZasneZeno | Suho DeZevno | ZasneZeno
AC - A2; Kozarje - Brdo, VP 0 —10 - 29 0 —4 —38
AC - A2; Kozarje - Brdo, PP 0 -7 — 45 0 -3 — 44
AC - Al; Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP | 0 —10 0 -2
AC - Al; Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP | 0 —8 0 —4
R2; Ac Brezovica - Brezovica 0 -7 - 29 0 —15 — 25

S preglednice 5 opazimo, da je v dezevnem vremenu redukcija kapacitete vecja na voznem pasu (10
%) kot na prehitevalnem pasu (7 — 8 %). Za zasnezeno vremensko stanje velja ravno obratno.
Redukcija kapacitete na voznem pasu je 29 %, na prehitevalnem pa kar 45 %, kar je ob prisotnosti
snezne odeje na voziscu verjetno posledica preusmeritve voznikov na vozni pas, kjer je boljSe, »lepSe«
stanje na vozi$¢u. Podobne redukcijske faktorje kapacitete na avtocestah so dobili tudi Weng s sod.
(2013), Agarval s sod. (2005), Ibrahim in Hall (1994). Na regionalni cesti opazimo padec kapacitete v
dezju za 7 %. V sneZnih razmerah se zaradi prilagoditve hitrosti danim razmeram kapaciteta zmanjSa

za 29 %, delno je kapaciteta manjSa tudi zaradi zmanj$anega prometnega povpraSevanja.

Za optimalno hitrost pri kapaciteti opazimo s slab$anjem vremena podobno obnasanje padanja
vrednosti kot za kapaciteto. Opazimo, da je na zahodni obvoznici ob dezevnem vremenu redukcija
hitrosti pri kapaciteti na voznem pasu (4 %) malo vecja kot na prehitevalnem pasu (3 %). V
zasnezenih vremenskih pogojih hitrost pade na voznem pasu za 38 % na prehitevalnem pasu za 44 %.
Na voznem pasu juzne obvoznice se ob dezju hitrost pri kapaciteti manj spremeni (2 %) kot na
prehitevalnem pasu (4 %). To je posledica nizjih izhodi$¢nih hitrosti ter prisotnosti velikega deleza
tovornih vozil na voznem pasu, saj na poklicne voznike vremenske razmere ne vplivajo v tako velikem
obsegu kot na voznike osebnih vozil. Na regionalni cesti je padec hitrosti ob deZzevnem stanju 15 %,

ob sneznem stanju pa 25 %.

4.1.5 Vpliv vremena na prepustnost

Prometna obremenitev na cestah je v neugodnih vremenskih razmerah (sneg na vozi$cu, ...) nizja kot
ob normalnih, saj vozniki izbirajo druga prevozna sredstva (javni promet, ...), odpovejo pot ali jo
prestavijo na zgodnejSo / kasnejSo uro. Vendar vse to vpliva le na velikost vzorca prometnega toka,

katerega karakteristike smo opazovali in analizirali.
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Slika 32: Razprsena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu zahodne obvoznice

Preglednica 6: Enostranski T test pretoka na prehitevalnem pasu na zahodni obvoznici

Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 3,110 [5,9x10° [2,1x10° [2,2x10° |9,6x10”
Pretok se manjsa zaradi
vremena o < 0,05 potrditev | potrditev | potrditev | potrditev | potrditev
Pretok; AC - A1 Korarje - Brdo, voznipas
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Slika 33: Razprsena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena voznega pasu zahodne obvoznice
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Preglednica 7: Enostranski T test pretoka voznega pasu na zahodni obvoznici

Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 3,96x10™ [ 3,85x10 ° | 1,20x10 *° | 1,13x10™ | 1,52x10™
Pretok se manjSa zaradi
vremena o, < 0,05 potrditev | potrditev | potrditev | potrditev | potrditev

Sliki razprSene vrednosti pretoka v odvisnosti od razli¢nih vremenskih razmer na zahodni obvoznici
kazeta trend pri¢akovanega padanja vrednosti pretoka. Padanje vrednosti pretoka od vremena smo
dokazali tudi s Studentovim t testom (preglednici 6 in 7). Na sliki 32 opazimo, da sta obmocja
intervala 2 in 3 kvartila vrednosti pretoka za vsako posamezno vremensko stanje podobnega
velikostnega ranga 500 voz/h. Na voznem in prehitevalnem pasu opazimo trend padanja maksimalnih
pretokov v odvisnosti od vremena. Na prehitevalnem pasu v suhem stanju maksimalen pretok doseze
3000 voz/h, v snezenih razmerah pade najvecji pretok na 1500 voz/h. Maksimalen pretok deznih
razredov premo sorazmerno pada s stopnjo intenzitete padavin, med Sibkimi in zelo moc¢nimi
padavinami vidimo razliko 500 voz/h (slika 32). Na voznem pasu pa opazimo vecjo neenakomernost

velikosti obmocij intervala 2 in 3 kvartila kot na prehitevalnem pasu (slika 33).
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Slika 34: Razprsena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu primorske avtoceste

Preglednica 8: Enostranski T test pretoka prehitevalnega pasu na primorski avtocesti

Zelo
Sibke Mocne |mocéne | Vidljivos | Snezne
Suho padavine | padavine |padavine |t padavine
t Test 1,7x10 ~"[7,8x10 ™ [2,5x10 " |5,7x10 *° [ 1,9x10°
Pretok se manjsa zaradi
vremena a < 0,05 potrditev | potrditev | potrditev | potrditev | potrditev
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Slika 35: Razprsena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu juzne obvoznice

Preglednica 9: Enostranski T test pretoka prehitevalnega pasu na juzni obvoznici

Zelo
Sibke Mocne | mocne Snezne
Suho padavine | padavine |padavine | Vidljivost |padavine
t Test 0,5 7,35x10° [ 1,38x10"" [ 6,47x10” [ 9,48x10™ |2,48x10”
Pretok se manjsa zaradi
vremena o < 0,05 potrditev | potrditev | potrditev | potrditev | potrditev
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Slika 36: Razprsena vrednost pretoka v odvisnosti od vremena regionalne ceste na Brezovici
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Preglednica 10: Enostranski T test pretoka regionalne ceste na Brezovici

Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost |padavine
T test 0,5 2,0x10 " [4,8x10° |1,8x10™ [6,7x10™* [6,6x10™
Pretok se manjsa zaradi
vremena o < 0,05 potrditev | potrditev | potrditev | potrditev | potrditev

Tudi na regionalni cesti Stevnega mesta Brezovica vidimo trend padanja pretoka v odvisnosti od
razliénih vremenskih pogojev, kar smo potrdili s t Testom. Obmo¢je intervala drugega in tretjega
kvartila pretoka v korelaciji od vremena so podobnih velikosti od 200 do 300 voz/h. V deznih
razmerah opazimo vpliv razli¢nih intenzitet padavin. Obmocje intervala 2 in 3 kvartila je v razredu
zelo moc¢nih padavin najozji (200 voz/h). Ravno tako padajo maksimalni pretoki. V suhem obdobju se
pretok povzpne na cca 1350 voz/h, najmanjsi maksimalni pretoki so v sneznih razmerah z vrednostmi

malenkost pod 1000 voz/h.

Preglednica 11: Pretok in spremembe pretoka v odvisnosti od vremena na opazovanih avtocestnih odsekih

Pretok [voz/h] Suho | Sibke p. | Mogne p. Z,EIO Vidljivost | Snezne p.
mocne p.
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP | 1159 833 778 748 811 558
Al, Peruzzijeva c. - Barjanskac., PP | 972 906 867 849 723 726
A2, Brdo - Kozarje, PP 1113 913 870 807 696 631
A2, Kozarje - Brdo, PP 1005 943 949 853 724 690
Al, Ljubljana - Vrhnika, PP 928 791 760 751 637 384
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP| 974 865 759 754 586 338
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., VP| 879 793 758 773 545 504
A2, Brdo - Kozarje, VP 1043 887 838 858 621 385
A2, Kozarje - Brdo, VP 1085 951 883 885 695 375
Al, Ljubljana - Vrhnika,VP 677 603 587 580 417 318
Povpredje 984 848 805 786 646 491
Standardna deviacija 137 103 100 88 111 152
Povprecje PP 1035 877 845 801 718 598
Povprecje VP 932 820 765 770 573 384
& « Zelo A .
Sprememba pretoka [%6] Suho | Sibke p. | Moéne p. motne p. Vidljivost | SneZne p.
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP 0,0 -28,1 -32,9 -35,5 -30,1 -51,9
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., PP 0,0 -6,9 -10,8 -12,7 -25,6 -25,3
A2, Brdo - Kozarje, PP 0,0 -18,0 -21,9 -27,5 -37,5 -43,3
A2, Kozarje - Brdo, PP 0,0 -6,1 -5,6 -15,1 -28,0 -31,4
Al, Ljubljana - Vrhnika, PP 0,0 -14,7 -18,0 -19,0 -31,3 -58,6
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP| 0,0 -11,2 -22,1 -22,5 -39,8 -65,3
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., VP| 0,0 -9,7 -13,7 -12,0 -38,0 -42,7
A2, Brdo - Kozarje, VP 0,0 -15,0 -19,7 -17,8 -40,5 -63,1
A2, Kozarje - Brdo, VP 0,0 -12,4 -18,6 -18,4 -35,9 -65,4
Al, Ljubljana - Vrhnika,VVP 0,0 -11,0 -13,3 -14,4 -38,4 -53,1
Povprecje 0,0 -13,3 -17,7 -19,5 -34,5 -50,0
Povprecje PP 0,0 -14,8 -17,8 -22,0 -30,5 -42,1
Povpregje VP 0,0 -11,9 -17,5 -17,0 -38,5 -57,9
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V suhem vremenu je na ljubljanskem obrocu povpreen urni pretok 985 voz/h. V zelo mocnih
padavinah se prepustnost zmanj$a za 22 % na prehitevalnem pasu in za 17 % na voznem pasu. Za
razred s slabo vidljivostjo je zmanjSanje pretoka na voznem pasu 38 % ter na prehitevalnem pasu 30
%.V sneznih razmerah pretok pade za 50 %. Opazimo lahko veliko razliko v redukciji prepustnosti v
sneznih razmerah glede na sam pas avtoceste, kjer Se zmanjsa na voznem pasu za 57 % ter za 42 % na
prehitevalnem pasu. Podobno velja tudi za stanje s slabso vidljivostjo. Za ostala vremenska razreda
redukcijska razlika na posameznih pasovih ni tako ocitna. Najveja redukcija zaradi snega je na
zahodni ljubljanski obvoznici obeh voznih pasov, Kjer se pojavi kar 65 % zmanjSanje prepustnosti,

enako kot na voznem pasu juzne obvoznice za smer Barjanska cesta proti Peruzzijevi cesti.

Preglednica 12: Pretok in spremembe pretoka v odvisnosti od vremena na regionalni cesti

Pretok [voz/h] Suho Sibke p. | Mo¢ne p. mozé?llg . Vidljivost | SneZne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 605 521 505 521 461 450
R2, Brezovica - Ac Brezovica 648 555 546 497 453 451
R2, Ac Brezovica - Vig¢ 386 379 353 355 296 345
R2, Vi¢ - Ac Brezovica 388 358 340 324 302 332
Povpredje 507 453 436 424 378 395
Standardna deviacija 139 99 105 99 91 65
Sprememba pretoka [%6] Suho Sibke p. | Mo&ne p. mozéilg . Vidljivost | SneZne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 0 -13,8 -16,6 -14,0 -23,9 -25,6
R2, Brezovica - Ac Brezovica 0 -14,3 -15,7 -23,3 -30,0 -30,3
R2, Ac Brezovica - Vi¢ 0 -1,9 -8,7 -8,0 -23,3 -10,7
R2, Vi¢ - Ac Brezovica 0 -7,8 -12,4 -16,5 -22,3 -14,5
Povpredje 0 9,5 -134 -15,4 -24,9 -20,3

Analiza je pokazala, da je del obravnavanega odseka R2 med krizi§¢em z avtocestnim uvozom
Brezovica in Dolgim mostom manj prometno obremenjen. Na tem delu so opazne tudi manjse

redukcije vseh obravnavanih spremenljivk.

V suhem stanju je na regionalni cesti povpreéni urni pretok 507 voz/h. Bolj obremenjen je del
obravnavanega odseka R2 na Brezovici z maksimalnim pretokom 648 voz/h. V dezevnih pogojih
pretok pada sorazmerno z intenziteto deznih padavin, za 9,5 % s §ibkimi padavinami, za 13,4 % z
moc¢nimi padavinami ter za 15,4 % ob zelo moénih padavinah. Redukcija pretoka zaradi slabe
vidljivosti v povprecju znasa 25 %. V sneznih razmerah je na Brezovici 25 — 30 % redukcija pretoka,

na odseku pri Gorjancu se pretok zmanjsa za 11 — 15 %.
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4.1.6 Vplivvremena na hitrost

Na vseh BoxPlot slikah vidimo pricakovane redukcije hitrosti zaradi vremena, kar smo preverili s
Studentovim t Testom. Opazimo trend vecje redukcije hitrosti, tako maksimalnih kot tudi hitrosti v
okolici mediane, za prehitevalni pas v primerjavi z voznim pasom AC. Pri opazovanju maksimalnih
hitrosti voznega pasu v odvisnosti od vremena ne opazimo tako velikih skokov, kot so vidni na
prehitevalnem pasu. V suhem vremenu 50 % vozil na prehitevalnem pasu vozi s hitrostmi med 115 in
120 km/h, na voznem pasu so hitrosti nizje, med 98 in 105 km/h. V deznih razmerah trend padanja
sovpada z naraS¢anjem intenzivnosti padavin. Obdobja s slabo vidljivostjo na hitrost vozil ne vplivajo
mocno, saj sta obmoc¢ja intervala 2 in 3 kvartila v podobnih okvirih kot v suhih vremenskih pogojih. V
sneznih pogojih je opazen velik padec tako maksimalnih hitrosti kot hitrosti v okolici mediane.

Obmogje intervala 2 in 3 kvartila se povec¢a. Podobno opazimo tudi pri zelo moénih padavinah (sliki
37 in 38).

1z slike 39 vidimo, da na regionalni cesti R2 50 % vseh voznikov vozi ve¢ od predpisane hitrostne
omejitve (razen ob sneznih in zelo moc¢nih deznih padavinah). Opazimo pri¢akovan trend padanja
hitrosti v odvisnosti od vremena v okolici mediane kot tudi padec maksimalnih hitrosti v odvisnosti od
vremenskih pogojev. Velikosti obmocja 2 in 3 kvartila (s hitrostjo med 3 — 4 km/h) so si za vsa

vremenska stanja podobna, z izjemo sneZnih razmer, kjer je vrednost podvojena (8 km/h).

Hitrost; AC - Al, Preuzzijeva c. - Barjanska c., prehitevalnipas
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Slika 37: Razprsena vrednost hitrosti v odvisnosti vremena prehitevalnega pasu juzne obvoznice

Preglednica 13: Enostranski T test hitrosti na prehitevalnem pasu avtoceste

Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 2,7x10% [1,1x10™° [1,7x10™® |2,7x10® |6,4x10°%
Hitrost se manjSa zaradi
vremena a < 0,05 potrditev | potrditev | potrditev |potrditev | potrditev
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Slika 38: Razprsena vrednost hitrosti v odvisnosti vremena voznega pasu primorske avtoceste

Preglednica 14: Enostranski T test hitrosti voznem pasu avtoceste

Zelo
Sibke Mocéne mocne SneZne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 2,4x10* [2,2x10° [6,9x10™ |9,3x10* |1,3x10
Hitrost se manjsa zaradi
vremena o < 0,05 potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno
Hitrost; R2, Ac Brezovica - Vi¢
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Slika 39: Razprsena vrednost hitrosti v odvisnosti od vremena na R2
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Preglednica 15: Enostranski T testa hitrosti na R2

Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 4,3x10° [4,9x10™ |2,8x10"* [4,1x10° |1,4x10*
Hitrost se manjsa zaradi
vremena o, < 0,05 potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno

Preglednica 16: Hitrosti in spremembe hitrosti v odvisnosti od vremena na avtocestah

Zelo mocne

Srednja ¢asovna hitrost [km/h] Suho | Sibke p. | Mogne p. D Vidljivost | Snezne p.
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP | 121,2 117,9 117,0 113,7 116,8 68,6
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., PP | 120,8 116,0 111,7 111,2 116,8 79,0
A2, Brdo - Kozarje, PP 115,8 110,5 103,7 102,6 114,1 68,0
A2, Kozarje - Brdo, PP 114,1 108,0 106,2 102,2 108,2 66,9
Al, Ljubljana - Vrhnika, PP 125,3 121,6 120,3 116,4 122,4 76,6
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP | 97,2 95,0 92,5 91,8 95,5 68,8
Al, Peruzzijeva c. - Barjanskac., VP | 95,9 93,8 91,1 90,4 93,9 69,2
A2, Brdo - Kozarje, VP 96,5 93,2 88,9 86,9 96,0 67,6
A2, Kozarje - Brdo, VP 93,0 88,7 85,6 84,4 90,5 65,9
Al, Ljubljana - Vrhnika, VP 101,5 99,7 98,7 95,8 98,1 70,9
Povpredje 108,1 104,4 101,6 99,5 105,2 70,1
Standardna deviacija 12,5 11,8 12,2 11,5 11,7 4,3
Povprecje PP 1194 114,8 111,8 109,2 115,6 71,8
Povpregje VP 96,8 94,1 91,4 89,9 94,8 68,5

Sprememba hitrosti [96] Suho | Sibke p. | Motne p. Zelo E)n ocne Vidljivost | SneZne p.
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP 0,0 -2,8 -3,4 -6, -3,6 -43,4
Al, Peruzzijeva c. - Barjanskac., PP | 0,0 -3,9 -7,6 -7,9 -3,3 -34,6
A2, Brdo - Kozarje, PP 0,0 -4,6 -10,5 -11,5 -1,5 -41,3
A2, Kozarje - Brdo, PP 0,0 -5,3 -7,0 -10,4 -5,1 -41,4
Al, Ljubljana - Vrhnika, PP 0,0 -3,0 -4,0 -7,1 -2,4 -38,9
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP | 0,0 -2,3 -4,9 -5,5 -1,7 -29,2
Al, Peruzzijeva c. - Barjanskac., VP | 0,0 -2,2 -5,0 -5,7 -2,0 -27,8
A2, Brdo - Kozarje, VP 0,0 -3,4 -7,8 -10,0 -0,5 -30,0
A2, Kozarje - Brdo, VP 0,0 -4,6 -8,0 -9,2 -2,6 -29,1
Al, Ljubljana - Vrhnika,VP 0,0 -1,8 -2,8 -5,7 -3,3 -30,2
Povpredje 0 -3,4 -6,1 -7,9 -2,6 -34,6
Povprecje PP 0 -3,9 -6,5 -8,6 -3,2 -39,9
Povprecéje VP 0 -2,9 -5,7 -1,2 -2,1 -29,3

Iz preglednice 16 vidimo, da na ljubljanskem avtocestnem obro¢u vozijo s povpreé¢no hitrostjo 119
km/h na prehitevalnih pasovih in s 97 km/h na voznih pasovih. Razlika med povpre¢nimi hitrostmi v
odvisnosti od vremena na voznih in prehitevalnih pasovih je za vse vremenske razrede (razen za
snezni razred) cca 20 km/h, v sneznih pogojih pa je le 4 km/h visja na prehitevalnem pasu. V deznih
razmerah opazimo trend redukcije hitrosti z naraS$¢anjem intenzitete padavin, ob zelo mocnih
padavinah hitrost pade za 7 — 9 %. Za ostale razrede padec ni vecji kot 6 % (mocne padavine). Za

snezne razmere opazimo redukcije hitrosti med 29 — 39 %,
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Preglednica 17: Pregled hitrosti in sprememb hitrosti v odvisnosti od vremena na R2

Srednja ¢asovna hitrost [km/h] Suho Sibke p. | Mo¢ne p. Zvelo Vidljivost | SneZne p.
mocne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 51,4 51,7 51,8 50,9 52,3 47,8
R2, Brezovica - Ac Brezovica 51,5 51,6 51,9 50,8 52,6 46,0
R2, Ac Brezovica - Vi¢ 50,4 50,2 49,9 49,8 50,5 45,3
R2, Vi¢ - Ac Brezovica 51,2 51,3 50,7 48,9 51,0 47,3
Povpreéje 51,1 51,2 51,1 50,1 51,6 46,6
Standardna deviacija 0,5 0,7 1,0 1,0 1,0 1,2
Sprememba hitrosti [96] Suho Sibke p. | Mo¢ne p. Zvelo Vidljivost | Snezne p.
mocne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 0 0,6 0,7 -1,0 1,8 -7,0
R2, Brezovica - Ac Brezovica 0 0,1 0,6 -15 2,1 -10,8
R2, Ac Brezovica - Vi¢ 0 -0,5 -1,1 -1,2 0,2 -10,3
R2, Vi¢ - Ac Brezovica 0 0,2 -0,9 -4,5 -0,3 -7,6
Povprecje 0 0,1 -0,2 2,1 1,0 9,1

Iz preglednice 17 opazimo, da je povpre¢na hitrost (50 — 52 km/h) na regionalni cesti podobna
predpisani hitrosti (50 km/h) na tem obravnavanem odseku pri vseh vremenskih pogojih. Opazimo le

redukcijo hitrosti za zelo mo¢ne padavine (2 — 4,5 %) ter za snezne pogoje (7 — 11 %).

4.1.7 Vpliv vremena na razmak med vozili

1z slik razprsene vrednosti razmaka med vozili opazimo pri¢akovan trend nara$canja v odvisnosti od
vremena. Na avtocestah ima ob suhem vremenu 50 % vseh vozil razmake med 3 in 5 sekundami. Z
naras¢anjem intenzitete deZzevnih padavin se pri¢akovano podaljSujejo razmaki med vozili. Hkrati se
povecujejo tudi velikosti obmogja intervalov 2 in 3 kvartila, kar smo opazili tako za prehitevalni kot za
vozni pas avtoceste. Vozniki se odzovejo na dezne razmere z ozirom na lastne izku$nje in prilagodijo
razmake (varnostno razdaljo), kar je razvidno iz zelo ozkega intervala druge kvaritile. Ob slabi
vidljivosti se razmaki med vozili ravno tako poveéujejo. Za specificno lokacijo Stevnega mesta pri
Vrhniki, kjer se pogosto pojavi gosta megla zaradi blizine Ljubljanskega barja, opazimo velik skok
mediane in velike razprSenosti vrednosti razmakov med vozili. S podatkov za AC odsek Ljubljana —
Vrhnika lahko za snezne razmere od¢itamo velikost obmocja intervalov srednjih dveh kvartilov med
10 in 14 sekundami, z mediano pri 12 s. Tako drasti¢no povecanje razmaka na primorski avtocesti
lahko pripiSemo majhni obremenitvi prometnice (slika 34) (nocni Cas, v Casu sneZenja je manj
potovanj, izloCanje tovornega prometa, ...). Na zahodni ljubljanski obvoznici so razvidni krajsi
razmaki med vozili, saj lahko od¢itamo velikost intervala srednjih dveh kvartilov med 2 in 8
sekundami z mediano pri 5 s (slika 41). Izpostaviti bi zeleli dejstvo, da je varnostna razdalja 2 sekund

v sneznih razmerah na avtocestah premajhna.

Tudi na R2 je viden trend narasc€anja razmaka v odvisnosti od vremena. V suhem stanju je razpon
obmocja intervala srednjih kvartilov 3 s z mediano pri 6 s. Razpon intervala srednjih kvartilov se v

deznih razmerah poveca na 4 s. Podobeno velik je razpon intervala obmocja srednjih kvartilov z
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mediano pri 7,8 s pri obdobjih s slabo vidljivostjo. Najve¢ji interval 2 in 3 kvartila znasa pri sneznih

razmerah 5 sekund, z mediano pri 8,2 s.
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Slika 40: Razprsena vrednost razmaka v odvisnosti od vremena voznega pasu primorske avtoceste

Preglednica 18: Enostranski t Test razmaka med vozili na voznem pasu primorske avtoceste

Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 3,8x10 % |1,3x10™" |4,9x10" |4,5x10*" |1,2x10*
Razmak se veca zaradi
vremena o < 0,05 potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno
Razmak; AC - A2, Kozarje - Brdo, prehitevalni pas
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Slika 41: Razprsena vrednost razmaka v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu zahodne obvoznice
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Preglednica 19: Enostranski t Test razmaka med vozili na prehitevalnem pasu avtoceste
Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 1,5x10 * [3,6x10® |1,6x10™ |7,8x10* |1,9x10™
Razmak se veca zaradi
vremena o < 0,05 potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno
Razmak, B2, Ac Brezovica - Brezovica
16,0
14,0
12,0
= 10,0
L
g 8,0
= 6,0 -
1,0
2,0
0,0
Suho Sible Moéne  Zelomodne Vidljivost Sneine
padavine padavine padavine padavine
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Slika 42: Razprsena vrednost razmaka v odvisnosti od vremena na R2
Preglednica 20: Enostranski t Test razmaka med vozili na R2
Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost |padavine
t Test 0,5 2,2x10 % |4,5x10 % |2,1x10™ |4,6x10* |1,8x10°
Razmak se veca zaradi
vremena o < 0,05 potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno
Preglednica 21: Razmak med vozili in spremembe razmaka v odvisnosti od vremena na avtocestah
Povpreéni razmak [s] Suho Sibke p. | Moéne p Zelo Vidljivost | Snezne p
) ° | mocne p. ’
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP 31 4,7 4,9 51 4,5 6,3
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., PP 3,8 4,3 4,5 4,5 50 54
A2, Brdo - Kozarje, PP 3,5 4,2 4,8 4,9 55 6,1
A2, Kozarje - Brdo, PP 3,8 4,4 4,3 4,8 5,4 6,1
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP 4,1 4,5 5,3 5,4 6,9 11,4
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., VP 4,5 5,2 5,5 5,3 8,0 8,9
A2, Brdo - Kozarje, VP 3,7 4,6 4,9 4,7 6,8 10,5
A2, KOZ&I‘je - BrdO, VP 316 411 418 4!8 6!0 10!4
Al, Ljubljana - Vrhnika,VP 5,9 6,6 6,9 6,9 9,9 12,0
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Povpreéni razmak [s] Suho | Sibkep. | Motnep. | 289 | Vidijivost | Snezne p.
mocne p.
Povprecje 4,0 4,7 51 51 6,4 8,7
Standardna deviacija 0,8 0,7 0,7 0,7 1,6 2,5
Povprecje PP 3,7 45 4,7 4.9 5,2 6,8
Povprecje VP 4,4 5,0 5,5 5,4 7,5 10,6
Sprememba razmaka [%6] Suho Sibke p. | Moéne p. mozé(;lg . Vidljivost | Snezne p.
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP 0,0 52,5 60,6 64,3 447 106,1
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., PP 0,0 12,5 17,1 17,5 30,6 41,2
A2, Brdo - Kozarje, PP 0,0 20,8 35,8 38,9 57,0 73,7
A2, Kozarje - Brdo, PP 0,0 14,0 12,8 24,5 40,6 58,3
Al, Ljubljana - Vrhnika, PP 0,0 16,4 19,9 22,1 39,6 139,3
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP 0,0 10,3 29,9 32,6 68,1 177,3
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., VP 0,0 13,8 22,6 26,6 77,3 97,1
A2, Brdo - Kozarje, VP 0,0 21,7 30,3 24,0 81,5 179,6
A2, Kozarje - Brdo, VP 0,0 14,9 32,8 32,7 67,9 190,5
Al, Ljubljana - Vrhnika,VVP 0,0 11,9 17,3 18,9 69,4 104,9
Povpredje 0,0 18,9 27,9 30,2 57,7 116,8
Povprecje PP 0,0 23,3 29,2 33,4 42,5 83,7
Povpreéje VP 0,0 14,5 26,6 26,9 72,8 149,9

Nara$¢anje razmaka med vozili na avtocesti v odvisnosti od vremenskih stanj sovpada s predvidevanji.

Vidimo, da je nara$Canje razmaka v deznih razmerah o€itnejSe na prehitevalnem pasu. Na voznem

pasu opazimo ob moc¢nih in zelo mo¢nih padavinah konstantno redukcijo razmaka med vozili, kar

pripisujemo prisotnosti tovornih vozil (izkuSeni poklicni vozniki). Hitrosti na tem pasu so Ze v osnovi

nizje (preglednica 16). Za razred s slabo vidljivostjo in razred s sneznimi padavinami so razmaki na

vOoznem pasu v primerjavi s prehitevalnim pasom vecji. Ob sneZenju znasa na Bokalcih v obeh smereh

razmak na voznem pasu 10,5 s, na prehitevalnem pasu pa 6,1 s.

Preglednica 22: Razmak med vozili in spremembe razmaka v odvisnosti od vremena na R2

- . « Zelo - .

Povpreéni razmak [s] Suho Sibke p. | Mocne p. motne p. Vidljivost | SneZne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 6,0 6,9 7,1 6,6 7,8 7,9
R2, Brezovica - Ac Brezovica 5,6 6,5 6,7 7,1 8,0 8,2
R2, Ac Brezovica - Vi¢ 9,4 10,0 10,8 10,7 11,5 11,2
R2, Vi¢ - Ac Brezovica 9,3 10,1 10,7 10,5 11,0 10,0
Povpredje 7,6 8,4 8,8 8,7 9,6 9,3
Standardna deviacija 2,1 2,0 2,2 2,2 1,9 1,6

Sprememba razmaka [%6] Suho Sibke p. | Mo¢ne p. mozéilz . Vidljivost | SneZne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 0 14,7 19,0 10,1 29,3 31,5
R2, Brezovica - Ac Brezovica 0 16,6 19,8 28,1 44,7 46,8
R2, Ac Brezovica - Vi¢ 0 6,5 15,2 13,5 21,7 18,7
R2, Vi¢ - Ac Brezovica 0 8,7 14,9 12,5 18,2 74
Povpredje 0 11,6 17,2 16,1 28,5 26,1

Na regionalni cesti je povprecen razmak med vozili v suhih razmerah 7,6 s. Zaznamo podoben trend

naras¢anja razmaka z nevSecnostjo vremena kot na avtocesti. Opazimo razliko med velikostjo razmaka

Stevcev na Brezovici in Gorjancu. Kar je posledica razli¢nih prometnih obremenjenosti obravnavanih
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delov cestnega odseka (preglednica 12). Med mo¢nimi in zelo mo¢nimi padavinami ni velike razlike,
celo malenkost vecji je razmak za razred z mo¢nimi padavinami, kar je odraz prilagoditve voznikov na

dolgotrajna padavinska obdobja.

4.1.8 Vplivvremena na zasedenost vozis¢a

1z slik 43 in 44 vidimo, da na avtocestah zasedenost vozi$¢a pada s stopnjevanjem neugodnih
vremenskih razmer. Velikosti obmocja intervala srednjih kvartilov zasedenosti posameznih pasov
avtoceste na Bokalcih so skoraj konstantne ne glede na vreme. Izjema je le razpon intervala srednjih
kvartilov v sneznih razmerah na obeh pasovih, saj opazimo vecjo razprSenost (8irino) zasedenosti
vozi$Ca na prehitevalnem pasu in same Vvisje vrednosti mediane glede na idealno vremensko stanje.
Obratno velja za vozni pas omenjenega odseka, kar smo potrdili tudi z enostranskim variacijskim t
testom. Za regionalno cesto na Brezovici vidimo pricakovan padec zasedenosti vozi§¢a z naras¢anjem
neugodnih vremenskih razmer. Velikost obmogja intervalov srednjih kvartilov zasedenosti je v ostalih
vremenskih razredih podobna in za cca 10 %o, manj$a od intervala pri idealnih vremenskih pogojih.
Izjema je Se razred slabe vidljivosti, Kjer je interval srednjih kvartilov manjsi za cca 25 %o. Tako nizka
zasedenost za obdobja slabe vidljivosti je posledica tako same vidljivosti kot tudi zmanjsanega pretoka
(slika 36).

Zasedenost vozisca; AC - A2, Kozarje - Brdo, prehitevalni pas
350
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Slika 43: RazprSena vrednost zasedenosti vozi$¢a v odvisnosti od vremena prehitevalnega pasu zahodne

obvoznice

Preglednica 23: Enostranski t Test zasedenosti vozi$¢a na prehitevalnem pasu avtoceste

Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 1,5x10° [35x10° |4,1x10° |4,4x10™" |2,4x10"
Zasedenost se manjSa ni
zaradi vremena o < 0,05 potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno




54 Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu.

Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

Zasedenostvoziséa; AC- Al, Kozarje - Brdo, voznipas
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Slika 44: Razprsena vrednost zasedenosti vozi$¢a v odvisnosti od vremena voznega pasu zahodne obvoznice

Preglednica 24: Enostranski t Test zasedenosti vozi$¢a na voznem pasu avtoceste

Zelo
Sibke Mocne mocne Vidljivos | Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |t padavine
T test 0,5 6,1x10 2 [ 1,3x10 ™ | 4,0x10° |9,2x10°" |6,3x10 *°
Zasedenost se manjsa zaradi
vremena o < 0,05 potrditev | potrditev | potrditev | potrditev | potrditev
Fasedenostvoziita, K2, AcBrezovica - Brezovica
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Slika 45: Razprsena vrednost zasedenosti vozi$¢a v odvisnosti od vremena na R2
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Preglednica 25: Enostranski t Test zasedenosti vozi$¢a na R2
Zelo
Sibke Mocne mocne Snezne
Suho padavine |padavine |padavine |Vidljivost | padavine
t Test 0,5 9,7x10 ° | 4,5x10 *° | 6,8x10% | 1,2x10™™ | 5,2x10%
Zasedenost se manj$a
zaradi vremena a < 0,05 potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno | potrjeno
Preglednica 26: Zasedenosti merilnika in spremembe zasedenosti v odvisnosti od vremena na AC
Zasedenost [%o] Suho | Sibke p. | Mo¢ne p. Zvelo Vidljivost Snezne
mocne p. p.
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP | 79,3 59,3 55,5 55,1 64,4 67,
Al, Peruzzijeva c. - Barjanskac., PP | 67,4 66,0 65,5 63,9 51,3 84,4
A2, Brdo - Kozarje, PP 78,9 71,7 69,4 65,2 49,2 77,0
A2, Kozarje - Brdo, PP 72,5 72,5 74,8 70,7 53,9 84,6
Al, Ljubljana - Vrhnika, PP 61,5 54,1 52,3 53,6 43,6 41,5
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP| 99,3 86,9 78,5 79,6 57,0 46,0
Al, Peruzzijeva c. - Barjanskac.,, VP| 92,1 82,8 81,6 81,3 56,8 68,5
A2, Brdo - Kozarje, VP 102,2 87,6 86,5 88,3 58,6 52,3
A2, Kozarje - Brdo, VP 110,8 98,9 95,4 96,8 69,5 50,8
Al, Ljubljana - Vrhnika,VP 77,6 68,3 67,1 66,5 48,7 46,1
Povpredje 84,2 74,8 72,7 72,1 55,3 61,9
Standardna deviacija 16,2 14,0 13,4 14,1 7,7 16,5
Povprecje PP 71,9 64,7 63,5 61,7 52,5 71,0
Povprecje VP 96,4 84,9 81,8 82,5 58,1 52,7
Sprememba zasedenosti [%6] Suho | Sibke p. | Moéne p. %elo Vidljivost Snezne
mocne p. p.
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., PP 0,0 -25,3 -30,0 -30,5 -18,9 -14,9
Al, Peruzzijeva c. - Barjanska c., PP 0,0 -2,1 -2,8 -5,2 -23,9 25,4
A2, Brdo - Kozarje, PP 0,0 -9,2 -12,1 -17,4 -37,6 -2,5
A2, Kozarje - Brdo, PP 0,0 0,0 3,2 -2,5 -25,7 16,6
Al, Ljubljana - Vrhnika, PP 0,0 -12,1 -14,9 -12,8 -29,2 -32,5
Al, Barjanska c. - Peruzzijeva c., VP| 0,0 -12,5 -21,0 -19,8 -42,6 -53,7
Al, Peruzzijeva c. - Barjanskac., VP| 0,0 -10,1 -11,4 -11,7 -38,3 -25,6
A2, Brdo - Kozarje, VP 0,0 -14,3 -15,4 -13,7 -42,7 -48,9
A2, Kozarje - Brdo, VP 0,0 -10,7 -13,9 -12,6 -37,3 -54,1
Al, Ljubljana - Vrhnika,VP 0,0 -12,1 -13,5 -14,4 -37,2 -40,6
Povpredje 0 -10,8 -13,2 -14,1 -33,3 -23,1
Povprecje PP 0 -9,7 -11,3 -13,7 -27,0 -1,6
Povprecéje VP 0 -11,9 -15,0 -14,4 -39,6 -44.6

Kot smo predvidevali se zasedenost vozis¢a manjsa z vremenskimi nev§ecnostmi, ker se zmanjSujejo

hitrosti in posledi¢no tudi pretoki. To lahko trdimo za vsa vremenska stanja in vse kategorije cest.

Zasedenost na voznih pasovih na avtocestah je visja kot na prehitevalnih pasovih, ker imamo na

voznih pasovih nizje hitrosti. Zato je zanc¢ni detektor dalj casa aktiviran. Pri sneznih pogojih je na

nekaterih Stevcih avtocestnega omrezja na prehitevalnih pasovih opazno povecanje zasedenosti v

primerjavi s suhim vremenom. Te anomalije so posledica nastanka zasiCenega prometnega toka

(zastojev).



56 Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

S preglednice 26 opazimo, da ugotovitve, ki se nanasajo na sliki 43 in 44 veljajo tudi za ostale vozne
in prehitevalne pasove na ljubljanskem avtocestnem obrocu. Izjema je Stevno mesto na Vrhniki, kjer je
trend padanja zasedenosti od vremena na prehitevalnem pasu podoben voznemu pasu. Domnevamo,
da je vzrok pojava povecanja zasedenosti vozi§¢a na prehitevalnih pasovih v ¢asu sneznih razmer tako
sama velika prometna obremenitev na ljubljanskem obrocu (sliki 32 in 33, preglednica 11), kot tudi
izlo¢itev tovornih vozil iz prometa ali preusmeritev deleza osebnih vozil iz voznega na prehitevalni
pas. Opazimo razlicno velikost redukcije na voznih in prehitevalnih pasovih zasedenosti za vsa

vremenska stanja. Na voznih pasovih je redukcija visja kot na prehitevalnih pasovih.

Preglednica 27: Zasedenosti merilnika in spremembe zasedenosti v odvisnosti od vremena na R2

Zasedenost [%o] Suho Sibke p. Mocne p. mozé?llg D Vidljivost | SneZne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 95,9 82,9 77,2 88,7 68,9 86,1
R2, Brezovica - Ac Brezovica 100,5 88,3 84,8 87,0 69,2 87,3
R2, Ac Brezovica - Vi¢ 62,0 60,1 57,6 59,2 47,7 57,1
R2, Vi¢ - Ac Brezovica 79,4 55,3 46,7 49,2 48,0 52,3
Povpredje 84,5 71,7 66,5 71,0 58,4 72,1
Standardna deviacija 17,5 16,4 17,5 19,8 12,3 17,4

Sprememba zasedenosti [%6] Suho Sibke p. | Mocne p. mozéilg D Vidljivost | SneZne p.
R2, Ac Brezovica - Brezovica 0 -13,6 -19,5 -7,6 -28,1 -10,3
R2, Brezovica - Ac Brezovica 0 -12,1 -15,7 -13,4 -31,2 -13,1
R2, Ac Brezovica - Vi¢ 0 -3,0 -7,.1 -4,5 -23,1 -7,8
R2, Vi€ - Ac Brezovica 0 -30,3 -41,2 -38,0 -39,6 -34,1
Povprecje 0 -14,8 -20,9 -15,9 -30,5 -16,3

Zasedenost regionalne ceste pri tevnem mestu Gorjanc je v suhem vremenu niZja kot na Brezovici.
To potrjuje vi§ja prometna obremenitev regionalne ceste na Brezovici (preglednica 12). Visoka
redukcija zasedenosti vozis¢a pri Gorjancu v smeri Vi¢ — AC Brezovica je verjetno posledica vpliva

semaforiziranega krizi$¢a na Trzaski cesti z avtocestnim uvozom Brezovica. Podobni vzroki so tudi za

nizko redukcijo zasedenosti istega Stevnega mesta v obratni smeri.

4.1.9 Spremembe obravnavanih prometnih spremenljivk pri razli¢nih vremenskih stanjih

Na spodnji sliki 46 opazimo pri¢akovano tendenco sprememb prometnega toka glede na vremenske
pogoje na avtocesti kot jih je opisal Billot s sod. (2009) in so prikazane v preglednici 1. Redukcija
hitrosti prometnega toka ob deznih in sneznih padavinah sovpada z raziskavami, ki so jih opravili
Brilon s sod. (1996), Argaval s sod. (2005), Hranac s sod. (2006), Hablas (2007), Kompan (2010) ter
Tsapakis s sod. (2013). Pri opazovanju hitrosti smo zaznali 6 % zmanjSanje vrednosti za mocne
padavine, 8 % za zelo mocne padavine, ter 29 % za snezne padavine. Podobno redukcijo hitrosti

zaradi slabe vidljivosti kot mi (2 — 3,2 %) je dobil Hablas (2007).




Skvaréa, S. 2013. Vpliv vremenskih razmer na prometni tok v cestnem prometu. 57
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.
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Slika 46: Spremembe prometnega toka glede na vremenske razmere na AC

Za deZne padavine smo dobili redukcijo pretoka (prepustnosti) med 13 % in 20 %. Podobne rezultate
so dobili Hranac s sod. (2006), Argaval s sod. (2005) in Billot s sod. (2009). Pretok se zaradi sneznih

padavin na avtocestah zniza med 42 in 57 %.

Zasedenost vozi§¢a na avtocestah pada z neugodnimi vremenskimi pogoji. Opazimo trend veéjega
padca zasedenosti voziséa ob slabi vidljivosti (33 %) in v sneznih razmerah (23 %) glede na idealne

vremenske pogoje.

Edina obravnavana spremenljivka na AC, ki nara$¢a zaradi vremenskega vpliva, je razmak med vozili.
V deznih razmerah se razmak poveca med 19 % in 29 %. Ob slabi vidljivosti naraste za 57 %. Ob
snezenju se razmak med vozili poveca za ve¢ kot 2-krat (8,7 s) glede na suho vremensko stanje (4 s).
Zaklju¢imo lahko, da vozniki prilagodijo varnostno razdaljo (razmak do predhodno vozecega vozila)

trenutnim vremenskim pogojem.

S spodnje slike 47 je razvidno, da se prometni tok v odvisnosti od vremena na regionalni cesti obnasa
podobno kot na avtocesti. Le hitrost ob slabsi vidljivosti ne sovpada s predvidevanji. Analiza je
pokazala, da slaba vidljivost na hitrost prometnega toka nima redukcijskega vpliva. Pride celo do 1 %
povecanja hitrosti, najverjetneje zaradi same ¢asovne prometne obremenjenosti regionalne ceste in
samega casa pojava slabe vidljivosti. Na nepricakovano visoko hitrost vpliva tudi sama nizka omejitev
(predpisana 50 km/h) in za to omejeno hitrost prevelik razpon vidljivostnega razreda (0 — 250 m).
Gosta megla se pojavlja ob nocnih urah, ko je regionalna cesta malo prometno obremenjena. To je

razvidno iz nizkega pretoka, nizke zasedenosti vozis¢a in velikih razmakov med vozili. Zato vozila
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merjena v no¢nem delu dneva (vecina meritev vidljivostnega razreda) vozijo s podobno hitrostjo kot v

suhem in Sibko deZevnem vremenu.

Spremembe prometnega toka glede na vremenske razmere na R2
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Slika 47: Spremembe prometnega toka glede na vremenske razmere na R2

S primerjavo slik 46 in 47 smo ugotovili, da za prometni tok na AC in regionalnih cestah veljajo
primerljive zakonitosti za opazovana vremenska stanja.

4.2  Rezultati kvalitativne in kvantitativne analize prometnega toka na odseku R2 v prometnih
konicah

Kot smo Ze omenili smo prometni tok spremljali v odvisnosti od vremena na odseku regionalne ceste
R2 tudi v casu jutranjih in popoldanskih konic, torej v Casu zasiCenega prometnega toka. V tem

poglavju bomo predstavili dobljene rezultate spremenljivk zasi¢enega prometnega toka.
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Povpreéna potovalna hitrost na odseku in srednja ¢asovna hitrost vozil na
Brezovici odvisni od vremenskih pogojev
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Slika 48: Povpreéne potovalne hitrosti (meritev vozila) in srednje ¢asovne hitrosti (merilnik) vozil na Brezovici
ob razli¢nih vremenskih pogojih

Na srednjo ¢asovno hitrost (merilnik prometa) slaba vidljivost nima velikega vpliva, vseeno opazimo
trend redukcije hitrosti. Hitrost zaradi dezja pade za 2,2 km/h (5,3 %). Ob sneznih padavinah in
zasnezenih pogojih na cestiS¢u hitrost pade za 12,2 km/h (28,4 %). Podoben trend opazimo tudi pri
povpreéni potovalni hitrosti (meritev vozila), le da je v sneznih razmerah odstopanje manjse, kot pri

srednji Casovni hitrosti. Zaradi snega se potovalna hitrost zmanjsa za 5 km/h (12,9 %).

S tem potrdimo osnovno teorijo o hitrostih prometnega toka, da so srednje ¢asovne hitrosti visje od
srednjih prostorskih. V nasem primeru lahko obravnavamo povpreéno potovalno hitrost kot srednjo
prostorsko hitrost. Razlika je 4,2 km/h za suho sonéne vremenske pogoje, 4,4 km/h v suho obla¢no
meglenih pogojih ter 5,2 km/h za dezne vremenske pogoje v prid srednje ¢asovne hitrosti. V sneznih
pogojih to ne velja, saj je potovalna hitrost za 3 km/h visja od hitrosti izmerjene na Brezovici. Kar
sovpada s teorijo o hitrosti zasi¢enega prometnega toka, ki pravi, da srednja Casovna hitrost pade na
nivo srednje prostorske hitrosti. Vzrok za ta pojav so manjse redukcije hitrosti v sneznih razmerah na
odseku TrzaSke ceste od Brezovice do krizis¢a s Tivolsko cesto, kot na sami Brezovici. Omenjen del
Trzaske ceste je bolje prevozen (pogosteje spluzeno cestiSce), kar smo opazili tudi med samim

izvajanjem meritev.
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Slika 49: Razprsene vrednosti srednje ¢asovne hitrosti (merilnik) in povpre¢ne potovalne hitrosti (meritev vozila)

Za samo (srednjo ¢asovno) hitrost prometnega toka merjeno na Brezovici, bi lahko trdili, da se (z
izjemo zasneZenega stanja vremena) ne spreminja bistveno. Mediana je za obravnavane vremenske
razrede razmeroma konstantna, velika vecina voznikov vozi s hitrostmi nizjimi od zakonsko
predpisane. Razpr$enost vrednosti hitrosti za razli¢ne vremenske pogoje je vecja pri (srednji ¢asovni)

hitrosti.

S slike 49 je tudi viden trend padanja povpre¢ne potovalne hitrosti ob nezelenih vremenskih pogojih v
primerjavi s suhimi, son¢nimi vremenskimi pogoji. Siroko obmodje intervala drugega in tretjega
kvartila ob suhem, son¢nem vremenu nakazuje na povecano zgostitev prometa na odseku (pri filtraciji
podatkovne baze so bile odstranjene meritve o gostem prometu z zastoji — podatek PIC-a). V son¢nem
vremenu se v primerjavi z oblaénim, meglenim pogosteje pojavijo zgostitve, za Kkatere je tezko podati
racionalno razlago (po¢asna kmetijska mehanizacija, »nedeljski vozniki«, zeleni val, ...). Ob deZevnih
vremenskih pogojih so odstopanja v vrednostih povpre¢ne potovalne hitrosti majhna, vozniki hitro
prilagodijo hitrost neugodnim pogojem na cestis¢u. Velikost obmocja intervala srednjih kvartilov
znaSa 2,4 km/h, medtem ko je pri ostalih vremenskih pogojih od 4,6 do 3,5 km/h.
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Slika 50: Odvisnosti med izbranimi spremenljivkami prometnega toka pri razli¢nih vremenskih stanjih

Za 6,6 km dolg odsek smo v lepem vremenu porabili povpre¢no 10,4 minut. S slabSanjem vremenskih
pogojev se potovalni ¢asi poveCujejo (slika 50). Podobno velja za razmake med vozili, ki se
pricakovano povecujejo, posledi¢no opazimo upad pretoka in povecevanje gostote. Najvelja

odstopanja so vidna v sneznih razmerah.

Preglednica 28: Vrednosti karakteristik prometnega toka in sprememb obravnavanega odseka R2

Suho,
Karakteristike prometnega toka | Suho, son¢no | obla¢no, DeZevno Zasnezeno
megleno
Povprecna potovalna hitrost [km/h]* 38,7 38 35,4 33,7
Srednja Casovna hitrost [km/h]** 42,9 42,4 40,7 30,7
Srednja prostorska hitrost [km/h]*** 41,0 40,5 38,7 30,7
Pretok [voz/h]** 1239 1242 1209 978
Gostota [voz/km]*** 29 30 31 32
Potovalni ¢as [min]* 10,4 10,5 11,5 11,9
Razmak med vozili [s]* 1,7 1,9 2,2 2,7
Suho,
Sprememba [%] Suho, son¢no | obla¢no, DezZevno Zasnezeno
megleno

Povprecéna potovalna hitrost 0 -2 -7,9 -12,9
Srednja Casovna hitrost 0 -1,2 -5,2 -28,4
Srednja prostorska hitrost 0 -1,2 -5,6 -30,5
Pretok 0 -0,7 -2,4 -21
Gostota 0 3,2 8,3 12,3
Potovalni ¢as 0 41 12,6 14,8
Razmak med vozili 0 14,2 25,3 57

* meritev potovalnega racunalnika osebnega avtomobila, ** meritev merilnika prometa na Brezovici,

*** jzracunan podatek za srednjo prostorsko hitrost po Draku (1967)
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V koni¢nih urah smo na R2 v sneznih razmerah opazili povecanje razmaka med vozili za 57 %
(preglednica 28), kar je vec kot 2 krat veéja sprememba glede na 26 % redukcijo v nekoni¢nih urah
(preglednica 22) glede na idealno vremensko stanje. Podobno razmerje v razlikah redukcije razmaka

opazimo tudi za deZne pogoje, kjer je v nekoni¢nih urah (prostem prometnem toku) velikost redukcije

11— 17 % ter 25,3 % v koni¢nih urah (zasiGenem prometnem toku).

Spremembe prometnega toka glede na vremensko stanje odseka
R2 Brezovica - Ljubljana
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Slika 51: Spremembe karakteristike prometnega toka glede na razli¢na vremenska stanja

1z preglednice 28 in slike 51 je razvidno, da se prometni tok regionalne ceste v odvisnosti od razli¢nih
vremenskih stanj v ¢asu jutranje in popoldanske konice obnasa podobno kot v primeru prostega
prometnega toka, kar opisuje Billot s sod. (2009) in je ponazorjeno v preglednici 1.

Potovalna in srednja Casovna hitrost padata v odvisnosti od vremena. V suho obla¢no meglenem
razredu je vpliv minimalen (1,2 — 2 %), nekoliko se redukcija poveca ob dezevju (5,2 — 7,9 %). Zelo
izrazit je padec srednje Casovne hitrosti (28,4 %) v sneznih razmerah, medtem ko je redukcija
potovalne hitrosti nekoliko manj izrazita (12,9 %). Darcin (2011) je dobil podobne rezultate za

dezevno obdobje (8 %). Sabir s sod. (2010) je ugotovil manjse redukcije hitrosti v deznih in sneznih

pogojih kot mi.

Pretok (glede na referenéno vremensko izhodi§ée) zaradi slabe vidljivosti in deZznih padavin le
malenkostno pade. Popolnoma drugace je ob sneznih pogojih, ko znasa redukcija pretoka prometnega
toka 260 voz/h (21 %). Do tako drasti¢nega padca pretoka verjetno pride tudi zaradi zmanj$anja same
prometne obremenitve, saj se vozniki v tako slabih vremenskih razmerah odlo¢ijo opraviti svoje
potovanje z javnim prevozom, nekaj jih pot prelozi, nekateri se odpravijo na pot prej ali pa pot
odpovedo.
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Gostota prometnega toka se povecuje z napredovanjem nezelenih vremenskih pogojev. Vidljivost na

gostoto prometnega toka nima vpliva. Ob deZevju se gostota poveca za 3 % ob snezenju za 12 %.

Potovalni Casi se podaljSujejo s slabsanjem vremenskih pogojev na cestiS¢u. V suho son¢nih pogojih
se v povpreju za voznjo po obravnavanem odseku ceste potrebuje 10,4 min. Potovalni ¢asi se za 25 s
(4,1 %) povecajo ob suho oblaénem in meglenem, za 78 s (12,6 %) v deZevnem in za 94 (14,8 %) v

sneznem obdobju. Podobne rezultate za potovalne ¢ase je dobil Stern s sod. (2004).

Razmak med vozili na odseku regionalne ceste se ravno tako povecuje v odvisnosti z ne idealnimi
vremenskimi pogoji. V suho obla¢no meglenih pogojih se razmak med vozili poveca za 14 %, v
dezevnih pogojih za 25 %, v sneznih pogojih za 57 %, glede na suho son¢ne vremenske pogoje.

Razmak med vozili v suho sonénih pogojih je 1,7 s.

5 ZAKLJUCKI

Diplomsko nalogo smo si Siroko zastavili, saj smo zeleli dobiti verodostojne rezultate. Podatke smo
pridobili iz zan¢nih detektorjev (merilnikov prometa), cestno vremenske postaje in z izvajanjem
meritev na terenu. ObSirne baze o podatkih prometnega toka in okolja, ki so primerne za podrobne
statisti¢ne obdelave in raziskave, niso javno dostopne v podrobni obliki. Za pridobitev smo se morali
obrniti na pristojne sluzbe (Ministrstvo za infrastrukturo in prostor, DRSC in DARS). Zaradi tezav s
katerimi smo se soocali pri pridobitvi celotnih potrebnih podrobnejSih podatkov, bi za v bodoce
predlagali vzpostavitev sistema, ki bi omogocil dostop $irSe javnosti do »surovih, t.j. statisti¢no

neobdelanih podatkov za pretekla obdobja.

Glede na rezultate nase naloge lahko trdimo:

- da so spremenljivke prometnega toka na opazovani lokaciji odvisne od razli¢nih vremenskih
stanj. Spremljali smo jih v obdobju idealnega vremena (jasno, son¢no, brez padavin, z dobro
vidljivostjo), v obdobju z dezevnimi padavinami (8ibke, moc¢ne ali zelo mo¢ne padavine), v
obdobju slabe vidljivosti (vidljivost manj$a od 250 m) in v obdobju sneznih padavin.

- Da se s slabsanjem vremenskih pogojev poslabsujejo karakteristike prometnega toka s
katerimi opisujemo prepustnost ceste in s tem povezan nivo usluge. Hitrost, pretok, gostota
prometnega toka ter zasedenost vozis¢a se obiCajno zmanjSujejo, razmak med vozili se
praviloma povecuje. Ta trditev velja tako za avtoceste kot tudi za regionalne ceste.

- Da so v odvisnosti od vremenskih stanj spremembe nekaterih spremenljivk prometnega toka
na avtocestah razli¢ne tako za vozni kot tudi prehitevalni pas. Dolocene spremenljivke se
enako spreminjajo na obeh pasovih medtem ko se druge spreminjajo obratno sorazmerno (npr.
v sneznih pogojih zasedenost vozi$¢a na prehitevalnem pasu naraséa medtem ko na voznem

pada).
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- Da so v primerjavi z idealnim vremenom v sneznih razmerah vsa odstopanja spremenljivk
prometnega toka najbolj izrazita.

- Da se odvisnosti med spremenljivkami prometnega toka (hitrost, pretok in gostota) za
neugodne vremenske pogoje skladajo z empiri¢no potrjenimi grafiénimi modeli, kar velja tudi
ob idealnih vremenskih pogojih.

- Da se s slabSanjem vremenskih razmer zmanjSuje kapaciteta oziroma prepustnost cest.

Za raz§iritev raziskovalnega podrocja bi bilo smiselno $e naprej spremljati vpliv vremena na strukturo
prometa. Ker so nasi podatki zajemali ravninske odseke, bi bilo zanimivo pogledati vpliv vremena na
cestah z vecjim vzdolznim naklonom. Zelo primerni za raziskavo bi bili odseki s pogostimi
prometnimi nev§e¢nostmi (Vrhniski klanec, Visnjegorski klanec, Rebernice, ...).

Z obsirnejSimi raziskavami vremena in posledi¢nega obnaSanja prometnega toka ter z napovedmi
neugodnih vremenskih stanj (izredni pojavi goste megle, nepri¢akovana mo¢na neurja, nevihte s to¢o
in ujme z moénimi sunki vetra, ...), bi lahko v bodo¢e vnaprej opozarjali udeleZzence ter zagotovili
minimalni nivo rednega vzdrzevanja in tako dosegli veCjo varnost v prometu. To bi dosegli z
nadgradnjo sistema »pametne ceste« po celotnem slovenskem avtocestnem omrezju ter Z njegovo

raz§iritvijo $e na regionalne ceste.
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