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Streszczenie. Miejsca, w ktorych wystepuja lokalne ograniczenia prze-
pustowosci (LOP) sa potocznie nazywane ,,waskimi gardlami”. Moga one
mie¢ decydujacy wplyw na przepustowos¢ sieci drogowej oraz warunki
ruchu w okresach wigkszego zapotrzebowania na korzystanie z infra-
struktury drogowej. Jedna z gléwnych przyczyn ich wystepowania sa
zwiazki, jakie zachodza pomiedzy stala lub tymczasowa organizacja ruchu
a natezeniem ruchu. W przypadku wystapienia w duzej luki pomiedzy
podaza (miejscowa przepustowoscia) a popytem (doplywem ruchu) do-
chodzi do aktywacji LOP. Jedna z cech charakterystycznych dla LOP jest
wystepowanie tzw. fenomenu dwdéch przepustowosci, czyli wartosci PQF
i QDF, ktére mozna zaobserwowa¢ tuz przed zalamaniem sie warunkéw
ruchu oraz tuz przed wystapieniem fazy poprawy warunkéw ruchu. Bez
szczegOlowego zbadania charakterystyk towarzyszacych aktywnym LOP,
w tym pozioméw PQF i QDF oraz ich wplywu na warunki ruchu, nie
mozna prowadzi¢ w sposéb efektywny dynamicznego zarzadzania ru-
chem na drogach. W artykule scharakteryzowano poziomy PQF i QDF
oraz przedstawiono wyniki pomiaréw i analiz wykonanych na odcinku
przeplatania na przejsciu z dwéch paséw ruchu w jeden przed wjazdem na
most Grota Roweckiego w Warszawie. Pomiary wykonywano w dniach
powszednich w szczycie porannym, w sposob ktory umozliwil przeanali-
zowanie procesu aktywacji i dezaktywacji wystepujacego tam LOP, wy-
znaczenia wartosci: PQF, QDF. Wyznaczono i przedstawiono réwniez na-
tezenia ruchu wystepujace w fazie zatloczenia. Uzyskane wyniki zostaly
poréwnane z wynikami uzyskiwanymi w innych krajach.

Stowa kluczowe: lokalne ograniczenie przepustowosci, przepustowos¢,
PQEF, QDF, fenomen dwdéch przepustowosci, sie¢ drogowa.

Wyniki zagranicznych doswiadczen

nad wyznaczaniem przepustowosci LOP

Wystepowanie LOP na ciagach drogowych ogranicza prze-
pustowos¢ calego ciagu drogowego do przepustowosci
LOP Stad dokladne rozpoznanie wystepujacych LOP ma
kluczowe znaczenie dla zarzadcéw drég i zarzadcéw ruchu.
Niemniej jednak do okreslania przepustowosci LOP brak
jest zdefiniowanych, uogélnionych wytycznych. Dehman
[1} dokonal przegladu metod wyznaczania przepustowo-
$ci, ktére mozna zastosowaé w przypadku LOP. Wedlug
publikacji {2} za przepustowos¢ LOP mozna uznawacl
wielko$¢ natezenia ruchu tuz ponizej wartosci, od ktorej
nastepuje powstawanie kolejki. Wedlug publikacji {3} za

! O Transport Miejski i Regionalny, 2014.

2 Artykul opracowano na podstawie referatu wygloszonego na IX konferencji na-
ukowo-technicznej ,,Problemy komunikacyjne miast w warunkach zatloczenia ko-
munikacyjnego”, Poznafi — Rosnéwek, 19-21 VI 2013 r.
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przepustowos¢ LOP mozna uznaé wielko$¢ natezenia ru-
chu, przy ktérym nastgpuje wyrazny spadek predkosci po-
jazdéw. Wedlug publikacji {41 przepustowos¢ LOP mozna
wyznaczy¢ poprzez usrednienie trzyminutowych pomiaréw
natezenia ruchu pojazdéw przejezdzajacych przez LOP
w okresie godziny i pomnozenie tej wartosci przez 20.
Wedlug publikacji [5} za przepustowos¢ LOP uznano na-
tezenie ruchu, przy ktérym kolejka pojazdéw zaczyna sie
rozladowywal. Dehman stwierdza, ze powyzsze metody
wyznaczania przepustowosci LOP nie sa zgodne z ogdlng
definicja przepustowosci {11. Twierdzi, ze za przepustowosé
LOP powinno sie uznawaé maksymalna zaobserwowang
liczbe pojazddéw, ktéra przejezdza przez LOP w ciagu 1 go-
dziny. W tej sytuacji jest zrozumiale, ze zagadnienie prze-
pustowosci LOP jest przedmiotem wielu prac badawczych.
Na uwage zastuguja prace prowadzone przez profesora
J. Banksa z Uniwersytetu Stanowego z San Diego USA,
ktéry w pracy {6} podaje wlasny sposéb okreslania przepu-
stowosci LOP. Banks podsumowal swoje wczesniejsze prace
oraz prace innych badaczy oraz wyjasnia proces przejscia
ze swobodnych warunkéw ruchu do ruchu wymuszonego
przy oddzialywaniu LOP. W wiekszosci przypadkdéw zaob-
serwowano, ze maksymalne natezenie ruchu poprzedzajace
wystgpienie stanu zatloczenia (PQF) jest wicksze niz mak-
symalne natezenie ruchu, ktére obserwuje sie w warun-
kach ustepowania zatloczenia (QDF). Zjawisko to zostalo
nazwane fenomenem wystepowania dwéch przepustowosci
LOP Stad tez w srodowisku ekspertéw i naukowcéw odby-
wa sie dyskusja, ktdrg z tych wartosci mozna uznaé za prze-
pustowoscia wlasciwa. Wyrazem tej dyskusji jest miedzy
innymi cytowana juz publikacja [1}. Jednym z przykladéw
sa badania na autostradach w Niemczech (rys. 1).

Na podstawie wynikéw badani ruchu prowadzonych na
niemieckich autostradach Brilon w publikacji {1} zaprezen-
towal schemat aktywacji i dezaktywacji LOP (rys. 1). W wy-
niku wzrostu natezenia ruchu od godz. 5 rano wystepowal
ustawiczny spadek $rednich predkos$ci pojazdéw. Okolo go-
dziny 6:30 wystapil spadek natezenia ruchu, niemniej jed-
nak spadek ten nie wynikal ze zmniejszenia si¢ doplywu
ruchudobadanego przekroju. Zostalon spowodowany w wy-
niku aktywacji LOP. Badany przekrdj stracil mozliwos¢ ob-
shuzenia catego popytu, a powstata luka pomiedzy podaza
przekroju a popytem odklada si¢ jako kolejka pojazdéw.
Natezenie ruchu, jakie wystepuje tuz przed aktywacja LOP,
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Rys. 1. Proces aktywacii i dezaktywacji LOP na autostradazie A-5 w Niemczech, [7]

oznaczono jako warto$¢ PQF. Po zalamaniu si¢ warunkéw
ruchu do momentu roztadowania si¢ kolejki pojazdéw na-
tezenie ruchu przeplywajace przez badany przekréj bylto
nizsze niz warto§¢ PQFE. W sytuacji kiedy doptyw ruchu
malej i jest zmniejszy niz natezenie ruchu w fazie zatlocze-
nia dochodzi do skracania kolejki pojazdéw. Tuz przed cal-
kowita redukcja kolejki pojazdéw wystepuje chwilowy
skok natezenia ruchu. Osiagnieta warto$¢ oznaczona jest
jako QDE. Po jej osiagnieciu wystepuje faza naprawy, $red-
nie predkosci pojazdéw znaczaco rosna, a malejace nateze-
nie ruchu po osiagnieciu wartosci QDF jest wynikiem ma-
lejacego popytu.

Banks w cytowanej publikacji {6} rekomenduje stoso-
wanie na drogach wielopasowych w obszarach zurbanizo-
wanych wartosci PQF i QDF w warunkach amerykanskich
(majac na uwadze zachowania kierowcéw, tab. 1).

Niektére z obserwacji Banksa zostaly potwierdzone
réwniez przez innych badaczy. Jednym z wnioskéw przed-
stawionych przez autoréw w publikacji {8} jest obserwacja
potwierdzajaca tezy Banksa, Zze na przepustowos¢ LOP
w duzym stopniu wplyw maja zachowania kierujacych po-
jazdami. Badanie nad przepustowoscia LOP prowadzono
na odcinkach pomiedzy lacznicami, gdzie wystepuje rela-
tywnie duze przeplatanie pojazdéw.

Autorzy publikacji {9} sg zdania, ze aspekt przepusto-
wosci jest nierozerwalnie zwigzany z LOP Tym samym
uwazaja, ze pomiary przepustowosci mozna wykonywad
jedynie w sytuacji, gdy dochodzi do aktywacji LOP.
Podobnie jak Banks sg réwniez zdania, ze definiowane spo-
soby okreslania przepustowosci wedlug HCM {10} nie
maja potwierdzenia w wynikach prowadzonych badan.

Tabela 1

Wartosci PQF i QDF rekomendowane przez Banksa [6]

Liczba pasow ruchu Przepustowos¢ [E/h/pas]

w jednym kierunku PQF QDF
2 2015-2120 1820-1995
3 2045-2150 1945-2035
4 2050-2365 1915-2165

Dobdr poligonu badawczego i analiza wynikéw badan ruchu
Podstawowym kryterium wyboru odpowiedniego poligonu
badawczego bylo wystepowanie aktywnego LOP na drodze
szybkiego ruchu. Odpowiednie miejsce zostalo wytypowa-
ne w Warszawie na drodze ekspresowej S8 przed wlotem na
most Grota Roweckiego od strony Marek w miejscu, w kté-
rym obowiazywala tymczasowa organizacja ruchu, zawezaja-
ca przekrdj z dwdch do jednego pasa ruchu (fot. 1). Badania
natezenia ruchu wykonano w ciagu 5 dni roboczych (ponie-
dzialek—piatek) w terminie 12-16.11.2012 roku w godzi-
nach 5:30-11:30. Pomiar natezenia wykonano przy uzyciu
specjalistycznego urzadzenia pomiarowego firmy MioVision.
Wynikami pomiaréw ruchu bylo zestawienia tabelaryczne na-
tezen ruchu pojazdéw zgrupowane co 5 minut z uwzglednie-
niem typow pojazdéw oraz material wideo, ktéry umozliwit
wykonanie pomiaru predkosci pojazdéw na odcinku przewe-
zenia (LOP) z wykorzystaniem standardowego stopera (fot. 2).

Wyniki pomiaréw ruchu zostaly przedstawione w po-
staci wykresow, na ktérych zestawiono ze soba wykres na-
tezenia ruchu co 5 minut (wartosci rozszerzone do 1 godzi-
ny i przeliczone na pojazdy umowne) oraz wykres predkosci
pojazdéw (rys. 2-6).

Na wszystkich wykresach zaobserwowano zblizong cha-
rakterystyke wplywu aktywnego LOP na natezenie ruchu
i predkos¢ pojazdow, jaka zaprezentowal Brilon {18}, przed-
stawiona na rysunku 1. Na wszystkich tez bardzo wyraznie
mozna wyrdzni¢ wartosci PQF i QDF. Poza jednym przypad-
kiem, zaobserwowanym w $rode, wartosci PQF byly zdecy-
dowanie wicksze niz QDE. Wartosci PQF i QDF wystepowa-
ly o réznych godzinach w poszczegdlnych dniach (tab. 2).

Fot. 1. Kolejka pojazdéw ustawiajaca sie przed aktywnym LOP na wybranym poligonie
badawczym (fot. T. Dybicz)

Fot. 2. Poglad na materiat wideo zarejestrowany w czasie prowadzenia pomiardw ruchu na
wybranym poligonie badawczym (fot. T. Dybicz)
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Rys. 3. Rozkiad natezenia ruchu i predkosci pojazdéw na pasie ruchu przy przewezeniu —
wtorek 13.11.2012 .
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Rys. 4. Rozkiad natezenia ruchu i predkosci pojazdéw na pasie ruchu przy przewezeniu —
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Rys. 5. Rozktad natezenia ruchu i predkosci pojazdéw na pasie ruchu przy przewezeniu —
czwartek 15.11.2012r.
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Rys. 6. Rozktad natezenia ruchu i predkosci pojazdéw na pasie ruchu przy przewezeniu —
pigtek 16.11.2012r.
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Tabela 2

Natezenia ruchu i predkosci pojazdow przy LOP
Srednia predkosé pojazdow [km/h] Natezenie ruchu [E/h]
1211 [ 1341 [ 1441 [ 1541 [ 1611 | 1241 [ 1341 [ 1411 [ 1511 [ 16.11
512 280 245 316 304 2016 1788 1932 1392 1788
213 296 241 235 337 1824 2148 2124 1920 1620
376 215 352 275 255 2184 2112 2244 2328 2496
26.8 285 209 309 243 2268 2484 2388 2232 2532
243 204 233 16.6 327 2376 2304 2280 2496 2400
23.0 215 249 203 274 2520 2364 2412 2400 2412
07:00 204 227 21.8 184 24.4 2376 2148 2028 2280 2112
07:05 208 217 29.7 254 30.8 2436 1992 2076 2196 2112
0710 183 26.0 27.9 22.0 325 2136 2064 2064 2100 2196
0715 287 212 225 193 226 2196 1908 2040 2148 1872
07:20 289 287 309 243 257 1992 1956 1860 1968 1716
0725 251 232 252 203 241 1884 1968 1956 1452 2112
07:30 284 251 222 19.7 225 1800 1872 2088 1728 1836
07:35 222 261 249 174 250 1788 1980 1848 2028 1896
07:40 217 296 199 213 242 1788 1968 2040 1872 1836
07:45 306 252 27.2 224 29.0 1848 2016 1848 1620 1836
07:50 301 228 234 238 277 1956 1884 1836 1716 1908
07:35 130 248 341 15.0 2052 2052 2184 1752
08:00 132 336 250 229 . 1944 1824 2004 1776.
08:05 183 224 237 13.6 707 2220 1872 2628 1692 1740
76.9 1968 1812 2004

08:10 146 12.8
08:15 133 19.7 558 1848 1836 1932
744 2124 1680 1884

08:20 82 28.1
08:25 79 709 628 221 741 1884 1764 2076

Godzina

06:30
06:35
06:40
06:45
06:50
06:55

1812 2124
1968
1884
2208
1800
1824
2052
1728
1848
1872
2004
1860

2088
2208
2112
2064
2052
1884
2016
1944
1644

1812
1872
1896
1488
1812

86.5 840
676 912
79.2 1404
748 68.1 1560
71.0 748 1632
57.8 69.7 1824 1476

68.7 66.1
732 714
65.6 60.2
80.5 69.7
724 749

08:55 30.2
09:00 291
09:05 258
09:10  27.9
09:15 2056
09:20 217 30.8 79.0
09:25 193 780 813 702 90.0 1836 1704
09:30 536 585 755 725 1824
09:35. 714 558 701 79.5.1416
09:40 69.3 763 663 59.3 80.2 1932 1728 1920 1776
09:45 558 846 714 749 798 2040 1932 1644 2112

o Kolorem z6ftym zaznaczono warto$ci PQF i odpowiadajace im predko$ci pojazdow
o  Kolorem niebieskim zaznaczono warto$ci pomierzone w czasie aktywnego LOP
o Kolorem zielonym zaznaczono warto$ci QDF i odpowiadajace im predkosci pojazdéw

1896
1980
2088
2088
1872
1992

Whioski
Najwigksza liczba przejezdzajacych samochodéw przez prze-
kr6j pomiarowy na pas ruchu przy przewezeniu osiggala war-
to$¢ w fazie aktywowania sie LOP. Srednia wartos¢ PQF wy-
nosita 2396E/h (tab. 3). Srednia predko$¢ pojazdéw wynosita
w tej fazie 23.8 km/h, a gestos¢ ruchu 100.8 {E/pas/km}.
Wartos¢ te mozna uznac za przepustowo$¢ badanego LOP.
Natezenie ruchu wystepujace w czasie kiedy LOP bylo
aktywne wynosito $rednio 1889 {E/h} (tab. 4). Jest to réw-
niez bardzo wazna cecha LOP, w przypadku, kiedy nateze-
nie ruchu aktywnego LOP bedzie przewyzszalo te wartosé



N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 01 2014

2500

2000
= 1500 ® Natezenie ruchu - PQF
= [E/h]
H 1000 Natgzenie ruchu w fazie
§ zatloczenia [E/h]
°E> ® Natgzenie ruchu - QDF
2 500 [E/n]
o
=
4

0
poniedziatek $roda piatek
Dzien pomiarowy

2500
2000
= 1500 u Natezenie ruchu - PQF
= (E/h]
2 Natgzenie ruchu w fazie
2 1000 zatloczenia [E/h] 1889 64
-
."E’ ® Natgzenie ruchu - QDF
S E/h
£ s00 [E)
]
z
0
Wartos¢ $rednia z 5 dni Odchylenie
pomiarowych standardowe

Rys. 7. Pomierzone natgzenia ruchu w fazie aktywacii, aktywnosci dezaktywacji badanego LOP

— nastapi przyrost dlugosci kolejki pojazdéw. Natezenia
ruchu wystepujace w fazie dezaktywacji LOP $rednio wy-
niosty 2073 {E/h} (tab. 5).

Wyznaczone warto$ci PQF i QDF sa nieznacznie wicksze
niz warto$ci podawane przez Banksa dla warunkéw amery-
kanskich (tab. 1). Autor referatu bedzie prowadzit badania ru-
chu réwniez na innych poligonach badawczych w celu uzyska-
nia wiekszej proby statystycznej, ktéra umozliwi dokladniejsze
zbadanie zjawiska podwoéjnej przepustowosci dla aktywnych
LOP i uwzglednienie charakterystyk LOP do krétkotermino-
wego prognozowania ruchu, niezbednego przy dynamicznym
zarzadzaniu ruchem na drogach szybkiego ruchu.

W tabeli 6 oraz na rysunku 7 zestawiono pomierzone
wartoSci PQFE, QDF oraz nate¢zenia w fazie zatloczenia
w poszczegdlnych dniach pomiarowych. Na rysunku 8
przedstawiono wartosci §rednie z 5 dni pomiarowych oraz
odchylenia standardowe.
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Rys. 8. Wartosci $rednie pomierzonego natezenia ruchu w fazie aktywacji, aktywnosci dez-
aktywacji badanego LOP

Tabela 3
Srednie natezenie ruchu PQF
Charakterystyka Data pomiaru o
aktywowania LOP 1241 | 1311 | 1411 | 1511 | 16.11 Srednia
Srednia predkosé [km/h] 221 23.6 23.0 22.6 27.4 23.8
Natezenie ruchu— PQF [E/h] | 2427 | 2384 | 2360 | 2347 | 2460 | 2396
Gestos¢ ruchu [E/pas/km] 109.6 [101.1 |1025 | 1039 |89.7 |1008
Tabela 4
Srednie natezenie ruchu w czasie aktywnego LOP
Data pomiaru
ai"l:‘::’k"i':‘r"v'?{?" 1211 | 13.11 14p.11 15.11 | 16.11 Sredria
Srednia predkos¢ [km/h] 254 | 266 | 245 |206 |243 |243
Natezenie ruchu — [E/h] 1850 | 1949 | 1958 | 1810 | 1879 | 1889
Gestosc ruchu [E/pas/km] 730 | 734 |80 (878 |774 |778
Tabela 5
Srednie natezenie ruchu QDF
Data pomiaru
ai"‘:"r:’k"i’:r"\"?{?? 1211 | 13.11 14:1 15.11 | 16.11 Sredriz
Srednia predkos¢ [km/h] 264 | 432 343 |441 | 414 38.2
Natezenie ruchu — QDF [E/h] | 2124 | 2072 | 2276 | 1936 | 1926 2073
Gestosc ruchu [E/pas/km] 80.3 | 479 |66.3 |439 |465 54.2
Tabela 6
Pomierzone natezenia ruchu w fazie aktywaciji,
aktywnosci dezaktywacji badanego LOP
Natezenie ruchu Deief pomiarowy
poniedziatek | wtorek | Sroda | czwartek | piatek
Natezenie ruchu — PQF [E/h] 2427 2384 | 2360 | 2347 2460
y:t:gzcez';ﬁa”‘[g/‘#]‘” fazie 1850 1949 | 1958 | 1810 | 1879
Natezenie ruchu — QDF [E/h] 2124 2072 | 2276 | 1936 1926
Tabela 7

Wartosci srednie pomierzonego natezenia ruchu w fazie aktywaciji,
aktywnosci dezaktywacji badanego LOP

Natezenie ruchu Warto$¢ $rednia Odchylenie standardowe
Natezenie ruchu — PQF [E/h] 2427 2384
Natezenie ruchu w fazie

zatfoczenia [E/h] 1850 1949
Natezenie ruchu — QDF [E/h] 2124 2072




