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Streszczenie: Efektywnos¢ systemow transportowych jest niezbgdna do prawidtowego
funkcjonowania aglomeracji miejskich. Niezawodny, bezpieczny i ekologiczny transport przyczynia
si¢ do podnoszenia konkurencyjnosci obszaréw aglomeracyjnych poprzez zwigkszenie ich
atrakcyjnosci oraz poprawe jakosci zycia mieszkancow. Jednym z elementéw majacych znaczacy
wplyw na poziom niezawodnosci 1 sprawno$¢ systemow transportowych maja warunki
atmosferyczne. Wystapienie niekorzystnych warunkow pogodowych moze wptywaé na obnizenie
poziomu niezawodnosci systemu transportowego. Warunki atmosferyczne maja znaczacy wpltyw na
zachowania kierowcéw w ruchu ulicznym. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
dotyczacych wplywu warunkéw pogodowych na parametry ruchu drogowego oraz mozliwosé
wykorzystania Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Ruchem TRISTAR, jako stanowiska
badawczego dla analiz wptywu warunkéw pogodowych na ruch drogowy w warunkach miejskich.

Stowa kluczowe: inzynieria ruch drogowego, Inteligentne Systemy Transportu, sterowanie ruchem

1. WSTEP

Warunki pogodowe sa jednym z czynnikoéw majacych istotny wpltyw na ruch drogowy.
Woystapienie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych moze wplywa¢ na obnizenie
poziomu bezpieczenstwa w sieci ulicznej (zwigkszone ryzyko wypadkow), jak rowniez
spadek sprawnosci a tym samym poziomu niezawodnosci sieci transportowej. Zjawiska
atmosferyczne wplywaja zaréwno na stan infrastruktury transportowej, jak i1 na
zachowania kierowcow (przyspieszenia, predko$¢ ruchu, odstgpy migdzy pojazdami),
zmieniajac tym samym charakterystyke ruchu drogowego [6]. Wplyw poszczegolnych
zjawisk pogodowych na infrastruktur¢ oraz ruch drogowy zostat przedstawiony w tab. 1
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Tab.1
Wplyw zjawisk atmosferycznych na infrastrukture oraz ruch drogowy(Zrédlo:[6])
Zjawiska Wplyw na infrastrukture ‘Wplyw na ruch drogowy
pogodowe
Snieg, deszcz, | - Ograniczona widocznosc, - Ograniczenie przepustowosci,
gotoledz - Zmniejszona przyczepnos$¢ | - Zmniejszenie predkosci,
nawierzchni, - Zwigkszenie strat czasu,
- Blokowanie pasa ruchu, - Zwigkszenie zmiennosci (wariancji)
- Zmniejszone osiagi pojazdu, | predkosci,
- Uszkodzenia infrastruktury. - Zwigkszenie ryzyka wypadku,
- Zamykanie drog 1  obiektow
inzynierskich.
Silny wiatr - Ograniczona widocznos¢, - Zmniejszenie predkosci,
- Blokowanie pasa ruchu, - Zwigkszenie strat czasu,
- Zmniejszone osiagi pojazdu. | - Zamykanie drég i  obiektow
inzynierskich.
Mgta/smog - Ograniczona widoczno$¢ - Zmniejszenie predkoscei,

- Zwigkszenie strat czasu,

- Zwigkszenie zmiennosci (wariancji)
predkosci,

- Zwigkszenie ryzyka wypadku,

- Zamykanie drog 1  obiektow

inzynierskich.
Wytadowania | - Uszkodzenia infrastruktury - Uszkodzenie urzadzen sterowania
atmosferyczne, ruchem,

- Utrata zasilania’komunikacji ustug
zwigzanych z ruchem drogowym.

ekstremalne
temperatury

Obecnie na swiecie w tym takze w Polsce rozwijane sg metody i srodki Inteligentnych
Systemow Transportu (ITS), ktorych zadaniem jest m.in. poprawa efektywnosci sieci
transportowej poprzez zastosowanie narzedzi umozliwiajagcych sterowanie ruchem
drogowym. Przyktadem takiego systemu jest Trojmiejski Zintegrowany System
Zarzadzania Ruchem TRISTAR, ktérego elementem jest System Sterowania Ruchem
Drogowym oparty na metodzie sterowania BALANCE/EPICS. BALANCE jako system
obszarowy przejmuje zadanie nadrzednej koordynacji sterowania ruchem. EPICS
odpowiada za lokalng optymalizacje ruchu na skrzyzowaniu wiacznie z obstuga
priorytetow dla transportu zbiorowego. Wigkszos¢ wdrazanych systemow sterowania
ruchem nie uwzglednia bezposrednio wplywu warunkow atmosferycznych na parametry
sterowania ruchem z wykorzystaniem sygnalizacji $wietlnej. Jest to o tyle istotne gdyz
wigkszo$¢ algorytmow sterujacych (np. w systemach SCATS lub BALANCE) bierze pod
uwage stopien nasycenia ruchu na wlotach skrzyzowan, obliczonych na podstawie
wzbudzen detekcji pojazdéw. Ze wzgledu na powyzsze zmiana zachowan kierowcow,
bedaca wynikiem wystapienia zlych warunkow atmosferycznych, przy jednoczesnym
braku korekty wartosci natgzenia nasycenia, powoduje, Zze sterowanie staje si¢
nicefektywne. Wiedza na temat zmian parametréw ruchu wynikajgca ze zmiany pogody,
pozwoli na dostosowanie parametréw sygnalizacji $wietlnej do panujgcych warunkow,
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minimalizujac okresowy spadek sprawnosci sieci transportowej, podnoszac tym samym
poziom jej niezawodnosci.

W niniejszym artykule przedstawiony zostanie przeglad literatury w zakresie badan
wplywu pogody na parametry ruchu drogowego, dokonana zostanie analiza mozliwosci
wykorzystania systemu TRISTAR do opracowania stanowiska badawczego pozwalajacego
na okreslenie wplywu parametréw meteorologicznych na warunki ruchu drogowego.
Okre$lone zostana ponadto dalsze kierunki badaf, majace na celu opracowanie m.in
strategii sterowania w réznych warunkach atmosferycznych.

2. PRZYKELADY BADAN WPLYWU WARUNKOW
POGODOWYCH NA PARAMETRY RUCHU

Problematyka wptywu warunkéw pogodowych na ruch drogowy jest poruszana przez
badaczy z roznych stron swiata. Przyktadem takich badan sa badania przeprowadzone
w Stambule, gdzie wykorzystano dane o historycznych warunkéw meteorologicznych (nie
sprecyzowano ich pochodzenia) oraz stacji pomiaru ruchu (zlokalizowane na dwoch
mostach drogi ekspresowej laczacej dwa brzegi ciesniny Bosfor) do wyznaczenia
zaleznosci pomigdzy predkoscig, gestoscia 1 natgzeniem w rdéznych warunkach
atmosferycznych z uwzglednieniem ruchu cigzarowego [1]. Wyniki tych badan pokazuja
istotny wplyw warunkéw atmosferycznych na parametry ruchu. Badania wykazaly, ze
opady deszczu wplywajag w sposob istotny na srednig predkos¢ pojazdow (zmniejszenie
8 do 12%), przepustowo$¢ drogi (zmniejszenie 5% - 25%), a wystapienie $niegu
spowodowato spadek natezenia ruchu na drodze o okoto 65%.
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Rys. 1. Wplyw intensywnosci opadéw na zmniejszenie przepustowosci drogi [1]
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Podobne badania przeprowadzone zostaly w Chinach [5], gdzie analizowano wpltyw
opadéw atmosferycznych na drogach taczacych obwodnice (tzw. Ringi) otaczajace Pekin.
W tym celu wykorzystane stacje pomiaru ruchu (96 detektorow) oraz dane pochodzace
z urzadzen mierzacych intensywno$¢ opadoéw, nalezace do National Meteorological Center
(NMC) oraz Meteorological Administration(CMA). Réwniez i w tym przypadku badania
wykazaty wptyw niekorzystnych warunkéw atmosferycznych na zmiang parametréow ruchu
drogowego. W zaleznos$ci od intensywno$ci opaddw, przepustowos¢ analizowanych drog
ulegta redukcji nawet o 25%, przy jednoczesnym spadku $redniej predkosci o ok. 9% oraz
predkosci swobodnej o 11% [5]. Na podstawie danych opracowano zmodyfikowane
funkcje dla zaleznosci predkosé-gestos¢ oraz predkosé-natezenie dla réznych
intensywnosci opadu, oraz uogdlniony model predkos$é — natezenie — intensywnos¢ opadu.

Na terenie Chin badano réwniez wplyw opadéw $niegu na ruch drogowy [10]. Na
podstawie danych z detektorow (detektory mikrofalowe) zlokalizowanych na drogach
ekspresowych, obstugujacych miasto Pekin. Dane z detektordw zostaly zestawione
w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych. Badacze zaobserwowali znaczna zmiang
rozktadow predkosci w przypadku wystgpienia opadéw $niegu (rys. 2). Podobnie jak
w pracach [1] i [5] zaobserwowano w czasie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych
spadek natezenia ruchu (okoto 60 -70%) oraz spadek sredniej predkosci (okoto 10%) .
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Rys. 2. Zaobserwowany rozktad predkosci w réznych warunkach pogodowych (zrédto [10])

Badania wplywu warunkow atmosferycznych na parametry ruchu drogowego dotycza
analizy podstawowych parametrow (pre¢dkos$é, nat¢zenie, przepustowosc¢). Powyzsze
podejscie mozna rowniez zaobserwowac w badaniach amerykanskich.

W przeprowadzonym na zlecenie Departamentu Transportu stanu Virginia projekcie
badawczym, naukowcy skupili si¢ na zbadaniu podstawowych parametrow ruchu,
w kontekscie fundamentalnych wykreséw ruchu drogowego (zaleznos¢ predkosé — gestosé
— natezenie) [3]. Wynikiem tych rozwazan byly m.in analiza statystyczna potwierdzajaca
wplyw poszczegolnych zjawisk atmosferycznych na parametry ruchu oraz opracowanie
wskaznikéw korygujacych modele zaleznosci gestoscé- predkos¢ — natezenie dla roznych
warunkow atmosferycznych. Przykladowe modele pokazano na rysunku 3. W tym celu
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wykorzystano dane pochodzace z detektoréw zlokalizowanych w trzech miastach stanu
Virginia. Dane ze stacji pogodowych pochodzily z systemu ASOS (stacje pogodowe
dedykowane dla lotnisk), oznacza to ze dane pogodowe nie uwzglednialty lokalnych
uwarunkowan pogodowych wzgledem stacji pomiarowych.
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Rys. 3. Zaobserwowany rozktad predkosci w roznych warunkach pogodowych (zrodto [3])

W warunkach miejskich sygnalizacja $wietlna jest jednym z gléwnych elementéw
zapewniajacych bezpieczenstwo i ptynnos¢ ruchu drogowego dla uczestnikéw ruchu
chcacych wiaczy¢ si¢ do ruchu z drogi podporzadkowanej lub przej$é na druga strong
jezdni na skrzyzowaniach o duzym nat¢zeniu ruchu drogowego. Celem minimalizacji
negatywnego wpltywu sygnalizacji na gtéwny kierunek ruchu, sygnalizacja $wietlna
analizowana jest w ujgciu obszarowym. Wynikiem tych analiz sa3 m.in plany
koordynacyjne, ktore definiuja offsety dla poszczegolnych grup sygnatowych
analizowanych skrzyzowan z sygnalizacja odnoszace si¢ do jednego punktu
referencyjnego (czas cyklu). Ustawiona w ten sposob sygnalizacja minimalizuj¢ straty
czasu oraz liczbg¢ zatrzyman, ktore przekladaja si¢ na koszty uczestnikéw ruchu
drogowego. Wplyw warunkéw atmosferycznych na parametry ruchu drogowego
powoduje, iz spada efektywno$é sterowania. Analiza symulacyjna dokonana w [2] za
pomoca pakietow Transyt 7 i Signal 85 wykazata, ze opracowanie dedykowanego
starowania sygnalizacja dla niekorzystnych warunkow atmosferycznych moze zmniejszy¢
0 12% $rednia czas przejazdu oraz zmniejszy¢ liczbe zatrzyman o 23% w stosunku do
sterowania podstawowego.

Badania wykonane w Salt Lake City odno$nie parametréw ruchu zwiazanych
z sygnalizacja $wietlng (natgzenie nasycenia, strefa dylematu, straty czasu na starcie)
wykazaly istotny wplyw warunkow atmosferycznych na te parametry [9]. Wartos¢
natezenie nasycenia, czyli parametru definiowanego jako teoretyczng liczbe pojazdoéw
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bedacych w stanie przejecha¢ w ciagu godziny przez skrzyzowanie w sytuacji
wys$wietlenia nieustannie zielonego $wiatta zmalala nawet o 20%. Straty czasu wzrosty
0 23% w stosunku do strat obserwowanych w dobrych warunkach atmosferycznych.
Zmniejszeniu uleglta réwniez predkos¢ pojazdéw. Autorzy opracowania zwrécili uwage na
problematyke zwiazana z wystgpowaniem strefy dylematu i parametry bezpieczenstwa.
Zmiana stanu nawierzchni wiaze si¢ z wydtuzong droga hamowania pojazdu. z tego tytulu
strefa dylematu ulega wydluzeniu (Autorzy zalecaja wydluzenie czasu trwania sygnatu
zo6ttego w przypadku pogorszenia przyczepnosci). Z kolei spadek predkosci pojazdow
powoduje, ze czasy migdzyzielone moga by¢ zbyt krdtkie. Badania wykazaly, ze
zwigkszenie o jedna sekunde wartosci w macierzy czasow miedzyzielonych jest
wystarczajacym do zapewnienia bezpieczenstwa na skrzyzowaniu. Ciekawa obserwacja
jest fakt zwigkszenia predkosci pieszych przechodzacych na sygnalizowanych przej$ciach
okoto 9% w stosunku do predkosci w dobrych warunkach pogodowych.

Wigkszos$¢ badan dotyczacych wptywu warunkéw atmosferycznych na ruch drogowy
skupia si¢ na drogach o charakterze zamiejskim (autostrady, drogi ekspresowe).
Zdecydowanie mniej badan podejmuje proby analizy drég w obszarach miejskich. Fakt ten
zwiazany jest z duzym zréznicowaniem infrastruktury transportowej w miastach.
Roznorodnos$¢ typu przekrojéw drog, rézne typy skrzyzowan, wystgpowanie parkowania
wzdluz drog oraz wplyw innych uczestnikdéw ruchu drogowego (piesi, rowerzysci,
transport zbiorowy), powoduje iz analizy w obszarach miejskich sg zdecydowanie
trudniejsze.

Badania zagraniczne wskazuja, ze przygotowanie strategii sterowania ruchem
z wykorzystaniem sygnalizacji $wietlnej w przypadku wystapienia ztych warunkow
atmosferycznych, moze zminimalizowac ich niekorzystny wptyw na funkcjonowanie sieci
transportowej. Ze wzgledu na powyzsze zasadna jest weryfikacja pracy systemow
sterowania ruchem w polskich miastach w roznych warunkach pogodowych celem
podniesienia jako$ci sterowania oraz wypracowanie zalecen do usprawnien systemow
sterowania.

3. WYKORZYSTANIE SYSTEMU TRISTAR DO BADANIA
WPLYWU POGODY NA PARAMETRY RUCHU

W Trojmiescie pod koniec 2015 roku oddany zostal do uzytkowania system TRISTAR.
Jest to jeden z najwigkszych i najbardziej rozbudowanych systeméw ITS w Polsce. System
sktada si¢ z wielu podsystemow odpowiedzialnych m.in. za sterowanie ruchem drogowym,
pomiar parametrow meteorologicznych oraz parametrow ruchu drogowego, co stanowi
doskonaly poligon doswiadczalny, pozwalajacy na prowadzenie badan w zakresie wptywu
warunkow atmosferycznych na ruch drogowy w obszarze miejskim. Pierwsze proby
wykorzystania danych z tego systemu zostaty podjete w [7]. Analizowane dane okazaly si¢
przydatne 1 pozwolity na opracowanie modeli zaleznosci predkos$é-natezenie, niezbgdnej
do wykonania rozktadu ruchu na sie¢ w modelach ruchu makro i mezoskopowych.
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Lokalizacja stacji meteorologicznych w bezposrednim sasiedztwie stacji pomiaru ruchu
pozwala na uwzglednienie dodatkowych czynnikéw wplywajacych na zachowania
kierujacych np. grubo$é¢ profilu wodnego na nawierzchni jezdni. Mozliwe jest podjecie
proby modelowania zachowan kierowcéw w niekorzystnych warunkach atmosferycznych,
co bedzie stanowito podstawe do kalibracji modeli zaimplementowanych w programach
dedykowanych do mikrosymulacji ruchu. W systemie TRISTAR modele transportowe sa
czescig systemu planowania ruchu opartego na koncepcji wielopoziomowego modelu
transportowego[4]. Symulacje z uwzglednieniem zachowan kierowcéw w niekorzystnych
warunkach atmosferycznych beda niezbedne do prawidlowego odwzorowania warunkow
ruchu drogowego i symulacji pracy systemu sterowania ruchem BALANCE/EPICS celem
okreslenia efektywnosci pracy algorytmow w réznych warunkach pogodowych. Modele
dzigki zasilaniu danymi z systemu ITS [8] beda stanowi¢ podstawg do wyznaczenia
metodyki i scenariuszy sterowania minimalizujacych wpltyw warunkéw atmosferycznych
na ruch w sieci transportowej Trojmiasta poprawiajac jej efektywno$¢ oraz poziom
niezawodnosci.

4. WNIOSKI

Przeglad literatury potwierdzit, ze warunki atmosferyczne sa istotnym czynnikiem
wplywajacym na ruch drogowych w kontekscie zmiennosci parametréw ruchu, jak i jego
bezpieczenstwa. Powyzsze uzasadnia konieczno$é opracowania strategii sterowania dla
réznych warunkéw pogodowych, co pozwoli na minimalizacje ich niekorzystnego wplywu
na sie¢ transportowa. Wdrozenia metod i $rodkéw Inteligentnych Systemdéw Transportu
moga stanowi¢ podstawe¢ do prowadzenia doktadnych analiz i badan nad podjetymi
problemami. W tym celu niezbg¢dna jest weryfikacja systemoéw sterowania ruchem pod
katem mozliwos$ci usprawnienia algorytmow sterownia w okresach wystgpowania
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych. Artykut stanowi wstep do badan, ktore
zostang przeprowadzone przez autorow referatu.
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POSSIBILITIES OF USING TRISTAR SYSTEM TO ANALYZE INFLUENCE
OF WEATHER CONDITIONS ON TRAFFIC PARAMETERS

Summary: The efficiency of transport systems is essential for the proper functioning of urban areas.
Reliable, safe and environmentally friendly transport contributes to raising the competitiveness of
agglomeration by increasing their attractiveness and improving the quality of life of residents. One of the
elements having a significant impact on the level of reliability and efficiency of transport systems to weather
conditions. The occurrence of adverse weather conditions may affect the reduction in the level of reliability
of the transport system. Weather conditions have a significant impact on the behavior of drivers in traffic.
This article presents results of research on the impact of weather conditions on the parameters of traffic. The
possibility of using the Integrated Traffic Management System TRISTAR as a test stand for the analysis of
the impact of weather conditions on traffic in urban conditions was furthermore presented in the paper.
Keywords: traffic engineering, Intelligent Transportation Systems, traffic control
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