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ALKUSANAT

Nopeusrajoitusten sovittaminen oikealla tavalla vallitse-
viin tie- ja liikenneolosuhteisiin on tdrkedd sekid rajoi-
tusten vaikutusten ettd noudattamisen kannalta. Kiinted
rajoitus ei ota huomioon liikennemi#drdn, sidn, kelin ja
valoisuuden vaihteluita ja on siten tavallaan kompromis-
si. Jos rajoitusarvoa voitaisiin vaihtaa automaattisesti,
osa ongelmista hdvidisi. Vaihtuvan nopeusrajoitusjdrjes-
telmdn luominen edellyttdd kuitenkin runsaasti tietoja lii-
kenteen kdyttdytymisestd eri nopeusrajoituksilla muuttu-
vissa sdd- ja keliolosuhteissa. T&dssd tutkimusraportissa
nditd kysymyksid on tarkasteltu Jorvaksentien liikennevir-
rasta tehtyjen havaintojen perusteella. Tutkimuksen tavoit-
teena on nimenomaan ollut perustietojen kerdys ja tutki-
musvalmiuden kehittdminen mahdollisia vaihtuvien nopeusra-

joitusten kokeiluja varten.

Tutkimus on tehty teknillisen korkeakoulun liikennelabora-
toriossa tie- ja vesirakennushallituksen kdyttSosaston lii-
kennetoimiston toimeksiannosta. Liikennelaboratoriossa tyo-
td on ohjannut TkL Matti Pursula ja tutkimusraportin on dip-
lomitydndédn laatinut tekn.yo. Matti Salonen. Tie- ja ve-

sirakennushallituksen yhdyshenkil®nd on toiminut DI Teuvo

Puttonen.

//

: L"/a/-\' AL~7/L\/
Liikennelaboratorion esimies,
professori Sulevi Lyly
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ETT

NOPEUSRAJOITUKSEN JA SAAN VAIKUTUS LIIKENNEVIRTAAN
- Kirjallisuustutkimus ja analyysi Jorvaksentien liiken-

nevirrasta

TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitetddn nopeusrajoituksen sekd sddn ja
kelin vaikutusta liikennevirran ominaisuuksiin kirjalli-
suuden ja Jorvaksentielld tehtyjen mittauksien pohjalta.
Jorvaksentien liikennevirtaa tarkastellaan muodostamalla
80, 100 ja 120 km/h nopeusrajoitusalueiden liikennevirta-
kuvaajat kesid-, syys—- ja talviolosuhteissa sekd analysoi-
malla vaarallisten aikavdlien esiintymistd. Mahdollisimman
luotettavan liikennevirtakuvaajien muodostamismenetelmdn
18ytamiseksi tarkastellaan kirjallisuuden avulla liikenne-
virtakuvaajien mddrittdmiseen liittyvid keskeisid kysymyk-
sid.

Nopeusrajoituksen vaikutus liikennevirran vapaaseen nopeu-
teen oli melko pieni. Nopeusrajoituksen kasvaessa 40 km/h
kasvaa vapaa nopeus hyvissd olosuhteissa reunakaistalla

n. 7 km/h ja sisdkaistalla n. 17 km/h. Nopeusrajoituksen
vaikutuksesta kapasiteettiin ei voitu tehdd selvdd johto-
pdatdstd.

Olosuhteet vaikuttavat selvadsti kapasiteettiin. Huonoissa
talviolosuhteissa kapasiteetti on n. kolmanneksen pienempi
kuin hyviss3d olosuhteissa. Valaistulla tielld nopeudet
ovat pimedlld keskimddrin yhtd suuria kuin valoisalla.
Valaisemattomalla tielld nopeudet ovat pimedlld n. 5 km/h
pienempid kuin valoisalla.
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HASTIGHETSBEGRANSNINGENS OCH VADERLEKENS INVERKAN PA
TRAFIKFLODE
- Unders&kning p& basen av litteratur och analys av

trafikflddet pa Jorvasvidgen

SAMMANDRAG

I undersdkningen utreds inverkan av hastighetsbegrdnsning,
vdderlek och vdglag pa trafikflddets egenskapervpé basen

av litteratur och mdtningar pa& Jorvasvidgen. Trafikflddet

pa Jorvasvdgen undersoks genom att bilda trafikfl&deskurvor
i sommar-, hdst- och vinterférhdllanden f6r de olika
hastighetsbegrinsningsomrddena 80, 100 och 120 km/h och
genom att analysera forekomsten av kritiska tidsavstand.
For att finna en sa tillforlitlig metod som mdjligt for
bildande av trafikfl&deskurvorna, granskar man med hjdlp

av litteraturen de centralaste frdgorna betridffande

definitionen av trafikflddeskurvor.

Hastighetsbegrédnsningens inverkan p& den fria hastigheten
var ganska liten. Ndr hastighetsbegrdnsningen lindras

med 40 km/h hdjs den fria hastigheten i goda f&rh&llanden
med ca 7 km/h pa det yttre korfidltet och med ca 17 km/h

péd mittkorfdltet. Man kunde inte dra ndgra klara slutsatser

angaende hastighetsbegridnsningens inverkan p& kapaciteten.

Férhallandena inverkar klart pd kapaciteten. I svéara
vinterfdrhallanden &r kapaciteten ca en tredjedel mindre

dn i goda forhallanden. Under morkret &r hastigheterna

pa de belysta vdgarna i genomsnitt lika h&ga som i dagsljus.
P4 de obelysta vdgarna dr hastigheterna ca 5 km/h ligre
under morkret &n i dagsljus.




THE EFFECTS OF SPEED LIMITS AND WEATHER TO THE TRAFFIC
FLOW
- Literature study and analysis of the traffic flow on

the Western motorway of Helsinki

ABSTRACT

In the study the effects of speed limits and external
traffié conditions to the characteristics of the traffic
flow are considered on the basis of the existing literature
and a series of measurements on the Western motorway of
Helsinki. The traffic flow characteristics are studied
by forming the fundamental volume-speed-concentration
relationships of 80, 100 and 120 km/h speed limits in
summer, autumn and winter conditions and analysing the
occurence of risky time headways. To find the most reliable
method to form the fundamental diagram the central problems
in its determination are studied on the basis of literature.

The effect of a speed limit to the free speed is fairly
small. When the speed limit increases by 40 km/h, the
free speed increases in good conditions on the 1. lane
by ~7 km/h and on the 2. lane by ~17 km/h. No clear
conclusion could be made of the effect of the speed Limit
to the capasity of the road.

The external conditions effect considerably toithe capasity.
In bad winter conditions the capasity was about 1/3 smaller
than in good conditions. On highway lighting the speeds
were in the dark as high as in the light. When there was
no lighting a difference ~5 km/h was measured.




1s JOHDANTO

Nopeusrajoituksella pyritddn ensisijaisesti mahdollisimman
hyvdn liikenneturvallisuuden saavuttamiseen ilman, ettd no-
peuksia tarpeettomasti rajoitetaan. Tielle asetettu pysyVé
nopeusrajoitus pysyy muuttumattomana vuodenajoista ja sdid-

ja keliolosuhteiden sekd liikennevirran tilan vaihteluista
huolimatta, vaikka ndiden vaihteluiden vuoksi myds tielle kul-

loinkin optimaalinen nopeusrajoitus vaihtelee.

Erdiden saksalaisten tutkimustulosten mukaan nopeusrajoitus
vaikuttaa my6s mm. tien kapasiteettiin. T&11l0in ruuhkaliiken-
teessd olisi kdytettdvd sellaista nopeusrajoitusta, jolla tien

kapasiteetti olisi mahdollisimman suuri.

Jotta nopeusrajoitus olisi eri tilanteissa optimaalinen, on
sitd vaihdettava olosuhteiden ja liikennetilanteen mukaisesti.
Vaihtuvien nopeusrajoituksien kdyttd edellyttdd mm. liikenne-
virran ominaisuuksien tuntemista eri nopeusrajoituksilla eri
olosuhteissa erityisesti vdlityskykyd ja turvallisuutta sil-
mdlld pitden. Tutkimuksen tavoitteena on tdllaisen tiedon
tuottaminen kirjallisuustutkimuksella ja Jorvaksentielld suo-
ritettujen mittausten avulla. Jorvaksentien liikennevirran
ominaisuuksia tutkitaan muodostamalla eri nopeusrajoitusaluei-
den ja eri olosuhteiden liikenﬁevirtakuvaajat sekd analysoi-
malla vaarallisten aikavdlien esiintymistd. Koska liikenne-
virtakuvaajat voidaan muodostaa useilla eri menetelmillid, on
kirjallisuustutkimuksessa lisdksi pyritty selvittdmddn milla

menetelmdlld saadaan luotettavimmat tulokset.



ki R Lk

-

25 LIIKENNEMAARAN, -TIHEYDEN JA KESKINOPEUDEN VALISTEN
KUVAAJIEN MUODOSTAMINEN

2l Liikennevirtaa kuvaavat perussuureet ja niiden vidlis-
ten kuvaajien muodostamisen pddpiirteet

Liikennevirtaa kuvaavat perussuureet ovat liikennemddrd (q),
‘liikennetiheys (d) ja liikennevirran matkajakauman keskino-
peus (v). Jatkossa tarkoitetaan keskinopeudella liikenne-
virran matkajakauman keskinopeutta. Liikennetiheydelle ja

-mddrdlle voidaan esittdd midritelmidt /3/:

M/T Jja (1)

Q
il

d N/S , (2)

joissa M on ajassa T poikkileikkauksessa kulkeneiden ajoneu-
vojen lukumddrd ja N on tietylld hetkelld tieosalla S olevien

ajoneuvojen lukumddrd.

Liikennemddrd q on muuttuja, joka kuvaa tiettyd tien poikki-
leikkausta ajanjaksona T. Liikennetiheys d on puolestaan
muuttuja, joka kuvaa tiettynd hetkend tieosaa S. Hetkelli-
selld mittauksella (= mittaus, jossa tiettynd hetkenid mita-
taan tieosaa S) ei voida mitata liikennemddrdid, koska liiken-
nemddrd liittyy johonkin ajanjaksoon. Vastaavasti paikalli-
sella mittauksella (= mittaus, jossa tietyssd paikassa mita-
taan jakson T ajan) ei voida mitata liikennetiheyttd, koska
se puolestaan liittyy johonkin tieosaan. Keskinopeus voi-
daan sen sijaan mitata sekd paikallisella ettid hetkellisel-
14 mittauksella. Koska paikallinen mittaus on kdytdnn&ssi
helpompi suorittaa kuin hetkellinen, kdytetdin liikennevir-
ran perussuureita tutkittaessa yleensd paikallista mittausta.
Td1l8in voidaan siis liikennevirrasta mitata liikennemdirid ja
keskinopeus. Liikennetiheys lasketaan ndistd arvoista 1lii-

kennevirran perusyhtdldd

q = ved (3)

kdyttden. Laskettu liikennetiheys d on keskimiddrdinen 1lii-

kennetiheys mittajakson T aikana lyhyelld matkalla As,

jolla ajoneuvojen nopeudet on paikallisessa mittauksessa




mitattu. Esimerkiksi kdytettdessd nopeuden mittaamiseen kah-
ta induktiivista ajoneuvoilmaisinta on tdmd matka yleensd 10 m.
Jos liikennevirta on havaintojakson T ajan muuttumaton (muut-
tumaton liikennevirta = liikennevirta, jota kuvaavat suureet
vaihtelevat ainoastaan satunnaisesti muuttumattoman keski-
arvon ymparilld),kuvaavat paikallisella mittauksella saadut
dq dl ja Vl tiettyd liikennevirran tasapainotilaa. Jos lii-
kennevirrassa tapahtuu havaintojakson aikana muutoksia, ovat
arvot muuttuvaa liikennevirtaa kuvaavia keskiarvoja, joiden
mukaista tilaa liikennevirrassa ei vdlttdmdttd ole laisin-
kaan esiintynyt. Havaintojaksot on tdmdn vuoksi pyrittava
muodostamaan siten, ettd liikennevirta olisi havaintojakson

ajan muuttumaton.

Paikallisesti mitatut perussuureet kuvaavat liikennevirtaa
ajanjaksona T lyhyelld matkalla As. Jotta voidaan tarkas-
tella paikallisesti mitattujen suureiden kdyttdkelpoisuutta
As:43 huomattavasti pidemm&n tienosan S kuvaamiseen, esite-

tddn perussuureille aika-tila-mddritelmdt /15/:

Lajassa T tieosalla kuljetut matkat

N S
9ar ~ T - S 2]
3 _ rajassa T tieosalla S kdytetyt ajat (5)
AT T - S

- _ rajassa T tieosalla
AT Zajassa T tieosalla

kuljetut matkat
kdytetyt ajat

(6)

njn

Yhtdldiden mukaiset arvot dpp? dAT ja Varp kuvaavat liikenne-
virtaa tieosalla S ajanjaksona T. Liikennemddrd dpp ©n ajal-
la T tieosan S kaikkien poikkileikkauksien liikennemddrien
keskiarvo. Vastaavasti liikennetiheys dAT on ajalla T tie-

osan S kaikkien hetkellisten tiheyksien keskiarvo /3/.

Jos liikennevirta on paikan suhteen muuttumaton, on paikalli-
sesti mitatuilla perussuureiden arvoilla samat odotusarvot
kuin vastaavilla aika-tila-arvoilla. Paikallisesti mitatut
arvot jakautuvat tdlldin satunnaisesti vastaavien aika-tila-
arvojen ympédrille eli ne kuvaavat tieosaa S ilman syste-

maattista virhetta.



Jos liikennevirta on paikan suhteen muuttuva on paikalli-
sesti mitattujen arvojen ja aika-tila-arvojen poikkeamalla
tietty odotusarvo. T&lldin paikallisesti mitattujen arvojen
yleistdminen tieosaa S kuvaaviksi aiheuttaa satunnaisen vir-
heen lisdksi systemaattisen virheen. Luvussa 2.2 tarkastel-
laan liikennemddrdn ja -tiheyden virheitd, jotka tdllaises-

sa yleistdmisessd syntyvdt.

Yksi kuvaaja esittdd kahden perussuureen vdlisen riippuvuu-
den, joten perussuureiden vdlisille riippuvuuksille voidaan
muodostaa kolmenlaisia kuvaajia - g-d-, g-v- ja v-d-kuvaajia.
(Jatkossa tdssd esityksessd ndistd kuvaajista kdytetddn yleis-
nimitystd liikennevirtakuvaajat). Mielenkiintoisin ja ehkd
useimmin tarkasteltu kuvaaja on g—-d-kuvaaja, jota on usein

nimitetty liikennevirran peruskuvaajaksi.

Liikennevirtakuvaajien muodostamisen p&dvaiheet on esitetty
kuvassa 1. Kuvaajat sovitetaan perussuureiden vdliseen pis-

teistd6n tilastollisilla menetelmilld esim. regressioanalyy-

silld.
Vaihe 1: Vaihe 2: Vaihe 3:
Liikennevirrasta mita- Mittauksen jakaminen Kuvaajien sovittami-
taan ajoneuvojen aika- havaintojaksoihin, —5>nen pisteistdihin
vdlit ja nopeudet joista pisteistét
mucdostetaan

Kuva 1. Liikennevirtakuvaajien muodostamisen pddvaiheet.

Muodostamisprosessin eri vaiheissa on ratkaistava seuraavat
kysymykset:

1) Miten mittausjakso jaetaan havaintojaksoihin, joista perus-
suureiden vdliset pisteistot lasketaan (vaiheessa 2),

2) Kuvaajan perusmuodon valinta (vaiheessa 3),

3) Sovitetaanko kuvaaja vain yhteen pisteist&6n (yleensd
v-d-pisteistd) ja muunnetaan saatu kuvaaja liikennevir-
ran perusyhtdldn (g = v-d) avulla muiden pisteistdjen
kuvaajiksi vai sovitetaanko kaikki kuvaajat suoraan sii-

hen pisteistddn, jota ne kuvaavat (vaiheessa 3).




Kysymyksessd 1 eli havaintojaksojen muodostamisessa on valit-

tavissa seuraavia menettelytapoja:

a) Mittaus jaetaan vakiopituisiin, perdkkdisiin havainto-
jaksoihin.

b) Mittaus jaetaan perdkkdisiin jaksoihin, joissa kaikissa
on yhtd paljon ajoneuvoja.

c) Ajoneuvot luokitellaan matkavdlin perusteella ja jokai-
sen luokan ajoneuvoista muodostetaan yksi havaintojakso
ikd@dnkuin kyseiset havainnot olisi tehty todellisesta
liikennevirrasta perdkkdin.

d) Vastaavasti kuin edellisessd kohdassa, mutta ajoneuvot luo-

kitellaan nopeuden perusteella.

Havaintojakson muodostamisperiaatteen valinnan j&lkeen on
a-kohdan menettelytapaa kdytettdessd vield ratkaistava ha-
vaintojakson pituus, b-kohdassa havaintojakson ajoneuvomddra
ja c- ja d-kohdissa luokkarajat. Luvussa 2.3 verrataan a-,
c- ja d-kohdissa esitettyjd havaintojakson muodostamisperi-
aatteita. Luvussa 2.4 tarkastellaan kuinka pitkd havainto-
jakson tulisi olla, jos mittaus jaetaan a-kohdan mukaisésti
vakiopituisiin jaksoihin. |

Liikennevirtakuvaajan perusmuodolla tarkoitetaan perussuurei-
den vdlisen riippuvuuden funktiota, jonka parametrejd ei ole
mddritetty. Kirjallisuudessa on esitetty useita eri perus-
muotoja. Todellista liikennevirtaa kuvattaessa on valitta-
va sellainen perusmuoto, ettd sovittamisen tuloksena saadaan
pisteistddn mahdollisimman hyvin sopiva kuvaaja. Kuvaajien
sopivuutta pisteistd6n voidaan arvioida paitsi silmdmddrdi-
sesti my6s korrelaatiokertoimen ja keskipoikkeaman perus-
teella.

Koska todellista liikennevirtaa kuvaava v-d-pisteistd on
muodoltaan yleensd selkedmpi kuin muut pisteistdt, sovite-
taan kuvaaja usein ainoastaan v-d-pisteistddn. T&lldin muut
kuvaavat muodostetaan v-d-kuvaajasta liikennevirran perus-

yhtdldén avulla. Luvussa 2.5 on esitetty kuinka tietyisséd

tapauksissa t&dlld menetelmdlld voidaan saada harhaanjohtavia
tuloksia.




242 Paikallisesti mitattujen suureiden poikkeama aika-tila-
suureista /3/

Tarkastellaan ajan suhteen muuttumatonta, mutta paikan suh-

teen muuttuvaa liikennevirtaa. Tieosan S tietyssd pistees-

sd mitatut paikalliset liikennetiheyden dp ja keskinopeuden

vp arvot poikkeavat tdll8in samasta liikennevirrasta tie-

osalla S mitatuista aika-tila-suureista dAT ja v sekd sys-

AT
temaattisesti ettd satunnaisesti. Jos tieosalla S ei ole
liittymid, niin paikallisesti mitattu liikennemddrd d4 poik-
keaa aika-tila-liikennemddrdsta I vain satunnaisesti.

Tarkastellaan ldhemmin poikkeamia

Ad = dAT - dp ja (7)
Mddritelldan
- As - -
Ari = R, r, o (9)

jossa As on matka, jolla ajoneuvon nopeus mitataan paikalli-
sessa mittauksessa,
r. on aika, jonka i:s ajoneuvo kdytti matkan As kulke-
miseeny,

S on tieosa, jonka aika-tila-suureita tarkastellaan

ja
R, on aika, jonka i:s ajoneuvo kdytti tieosan S kulke-
miseen.
Oletetaan, etta Ari:t jakautuvat normaalijakauman N (y, 0) mu-

kaisesti. T&116in Ad:1le voidaan johtaa varmuusrajat:

' & ey & of By == 2 -
Ad 2> i (g-u t“ o /rT) = Gl ja
(10)
_l_ - ° L3 9 —
Ad < s (g-u+t -0 4 T) = G,y

joissa tu on riskitasoa a vastaava luotettavuuskerroin.
Kertoimet on esitetty taulukossa 1. Poikkeaman Ad systemaat-

tinen osa on gu/As ja satunnainen osa on tt *o© “Vq/T/Ns .

Vaikka As esiintyy poikkeaman nimittdjdssd, on poikkeama la-




hes tdysin riippumaton As:std, silld kun S on huomattavasti suu-
rempi kuin As, niin p ja o ovat ldhes suoraan verrannollisia
As:83n Poikkeaman systemaattinen osa on poikkeaman odotus-
arvo. Se on nolla, kun p on nolla. Poikkeaman satunnainen

osa kasvaa liikennemddrdn ja hajonnan o kasvaessa. Havain-
tojakson pidentdminen puolestaan pienentdd poikkeaman satun-

naista osaa.

Liikennemddrd on liittymdttdmdlld tieosalla paikan suhteen
muuttumaton. Tdmdn vuoksi ei paikallisesti mitattu liiken-
. nemddrd poikkea systemaattisesti aika-tila-liikennemddrdstd,
vaan poikkeaminen on ainoastaan satunnaista. Oletettaessa,
ettd Ag jakautuu normaalijakauman N(0, o) mukaisesti, voidaan

"Ag:lle johtaa varmuusrajat:

Ag 2 “t, -0 ja (11)
Ag 2+t , ¢ O .

Taulukko 1. N(0,1)~-jakauman luotettavuuskertoimet.

riskitaso a = 0,10 0,05 0,01 0,001

i

1,645 1,960 .2,576 3,291

luotettavuuskerroin tq

2.3 Havaintojaksojen muodostamisperiaatteiden vertailu /6/

Jos liikennevirran perussuureiden arvot lasketaan paikalli-
sesti mitatusta aineistosta, pyritddn liikennevirta jaka-
maan havaintojaksoihin, joissa nopeuksien ja aikavdlien ar-
vot ovat mahdollisimman muuttumattomia. Parhaimpaan tulok-
seen pddstdisiin, jos liikennevirrasta erotettaisiin aino-
astaan todellisia ldhes muuttumattomia havaintojaksoja.
T&ll6in voitaisiin kuitenkin kdyttdd vain pieni osa havai-
tusta aineistosta ja muuttumattomien jaksojen etsiminen on
ty8ldstd verrattuna menetelmiin, joissa havaintoaineistoa

kdsitellddn systemaattisesti.

Systemaattisia havaintojaksojen muodostamismenetelmia kay-
tettdessd tulisi saatujen tulosten vastata mahdollisimman

hyvin edelld@ kuvatun menetelmdn antamia tuloksia. Tatd me-




netelmdd nimitetdd@n jatkossa standardimenetelmdksi. Seuraa-
vassa verrataan kolmella eri systemaattisella havaintojakso-
jen muodostamismenetelmdlld saatuja pisteistdjd standardi-

menetelmdlld saatuihin pisteistdihin. Tarkasteltavat syste-

maattiset menetelmdt ovat:

1) Liikennevirta jaetaan vakiopituisiin 1/50 h havaintojak-
soihidf.

2) Liikennevirta jaetaan havaintojaksoihin ajoneuvokohtais-
ten tiheysarvojen (virtual concentration) perusteella.
Ajoneuvokohtainen tiheys lasketaan kaavalla: 4 = 1000/
matkavali.

3) Liikennevirta jaetaan havaintojaksoihin ajoneuvokohtais-

ten nopeuksien perusteella.

Menetelmilld 2 ja 3 muodostetut havaintojaksot eivdt ole ajal-
lisesti yhtendisid. Kaikilla menetelmilld jaettiin osavir-
toihin sama aineisto, joka o0li mitattu Virginiassa 2+2 kais-
taisen moottoritien toisella ajoradalla. Osavirrcoille las-
kettiin q, d ja v-arvot. Ndistd arvoista muodostettiin ku-
takin osavirtojen muodostamismenetelmdd vastaavat g-d- ja v-d-

pisteistot.

Vertailu suoritettiin erikseen kummankin kaistan liikenne-
virralle sekd koko ajoradan liikennevirralle. Eri syste-
maattisilla menetelmilld saatuja pisteistdjd verrattiin sa-
masta aineistosta standardimenetelmdlld saatuun pisteistddn
esittdamdllad systemaattisella menetelmdlld saatu pisteistd
samassa koordinaatistossa vastaavaan standardimenetelmdn
pisteistdn kanssa. Esimerkkind pisteistdjen vertailusta

on kuva 2. Yhteenveto vertailujen tuloksista on taulukos-

sa 2.
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Kuva 2. v/d-pisteistd ajoneuvokohtaisen tiheyden menetel-
mdlld ja standardimenetelmdlld sisdkaistan liiken-
nevirrasta.

Taulukko 2. Systemaattisten menetelmien vertailu standar-
dimenetelmdé&n.

COMPARISON OF METHODS

Methods to Be Validated

Concentration
Blot Lane Range ' Hour Virtual Speed
Groupings Concentration dad
¥k 1 Low Agreement Agreement Agreement
High Agreement Too high Agreement
2 Low Agreement Agreement Agreement
High Agreement Too high Agreement
1 and 2 superimposed Low Agreement Agreement Slightly tou
or added together steep slope
High Agreement Too high Agreement
q-k 1 Low Agreement Agreement Agreement
High Agreement Too high Agreement
2 Low Agreement Agreement Agreement
High Agreement Too high " Agreement
1 and 2 superimposed Low Agreement Agreement Slightly too
or added together steep slope
High Agreement Too high Agreement

Menetelmd, jossa aineisto jaettiin 1/50 h jaksoihin, tuottaa
kaikissa tapauksissa standardimenetelmddn verrattuna tyydyttd-
vdn yhtdpitdvid tuloksia. Ajoneuvokohtaiseen tiheyteen pe-
rustuva menetelmd vastaa tuloksiltaan standardimenetelmdi
pienilld tiheyden arvoilla, mutta suurilla tiheyden arvoil-

la se antaa standardimenetelmddn verrattuna erittdin korkei-
ta nopeuden ja liikennemd&drin arvoja. Nopeuksien luokitte-
luun perustuva menetelmd tuottaa standardimenetelmdin ver-
rattuna tyydyttdvid tuloksia yhtd kaistaa tarkasteltaessa

ja suurilla tiheyksilld tarkasteltaessa koko ajorataa. Mutta



tarkasteltaessa koko ajorataa saadaan alhaisilla tiheyksilla
tdlld menetelmdlld lievdsti liian suuri kaltevuus v-d-kayrdal-

le ja lievasti liian alhainen kaltevuus g-d-kdyrédlle.

2.4 Havaintojakson pituuden optimointi

Jos muuttumattomasta liikennevirrasta mitataan useita havain-
tojaksoja, hajoavat eri jaksoista lasketut arvot q; d.l ja v,
tiettyjen keskiarvojen ympdrille satunnaisesti. Hajonta joh-
tuu siitd, ettd muuttumattomassakin liikennevirrassa nopeu-

det ja aikavdlit vaihtelevat satunnaisesti. Keskiarvot, joi-
den ympdrille eri havaintojaksoista mitatut arvot jakautuvat,

ovat niiden odotusarvoja /1/.

Tarkastellaan ensin havaintojakson pituuden vaikutusta muut-
tumattomasta liikennevirrasta mitatun keskinopeuden ja sen

odotusarvon vdliseen poikkeamaan. Oletetaan, ettd havainto-
jakson T aikana mitataan M ajoneuvon nopeudet, joiden keski-
arvo on v ja varianssi 02. Merkitddn keskiarvon odotusarvoa

E{v|M}:114. Mitatun keskiarvon poikkeama odotusarvosta on

e = E{v|M} - wv. (12)

Jos nopeuksien jakauma ei poikkea paljon normaalijakaumasta
voidaan e:lle johtaa lauseke, jonka mukaisen arvon se ylit-

tdd8 vain todenndkdisyydella o /1/.

tu-v
e = — (13)
V' M
jossa tu on luotettavuuskerroin, joka vastaa riskitasoa wo.

Kertoimet on esitetty taulukossa 1.

Yhtdldstd (13) voidaan ratkaista M eli ajoneuvomddrd, joka
havaintojakson T tulee kdsittdd, jotta virhe ylittdd arvon

e vain todenndkdisyydellda o /1/.

£ wig
(4

2 (14)
p= .

M= (

)

Jos kaikilta havaintojaksoilta vaadittaisiin sama tarkkuus,
tulisi jokaisen jakson kdsittdd yhtd monta ajoneuvoa. Tal-
18in havaintojaksot eivdt voisi olla yhtd pitkia. Kun ha-

lutaan kdyttdd yhtd pitkid havaintojaksoja, niin niiden pi-




tuus tulee mddrdtd niin suureksi, ettd ajoneuvojen lukumddra

havaintojaksossa alittaa vain tietylld pienelld todenndkdi-
syydelld halutun ajoneuvomddrdn M. Oletetaan, ettd havainto-
jaksoissa T havaittu ajoneuvomddrd x on Poisson-jakautunut.
Vaadittaessa, ettd ajoneuvomddrd x ajanjaksossa T on 95 %:n
todenndkdisyydelld suurempi kuin ajoneuvomddrd M, niin ajan-
jakson T pituudelle voidaan suurella otoksella johtaa lause-

6/ ¢
ke /16/ tq .y

( +0,82)°
&

P = p 15
i (15)

jossa e, on suhteellinen virhe e/v ja Y on variaatiokerroin
o/v. Asetetaan a:lle arvo 0,05 eli vaaditaan, ettd havainto-
jaksossa, jossa ajoneuvojen lukumddrd on M, suhteellinen

virhe on pienempi kuin e_ 95 %:n todenndkdisyydella. Jos

i
lisdksi oletetaan, ettd variaatiokerroin on 0,10, saadaan

T:lle lauseke /16/:

(Oé196 + 0,82)2
i (16)

g

Lausekkeen hyperbolisuudesta johtuen vaadittu havaintojakson
pituus kasvaa voimakkaasti liikennemddrdn pienentyessd. Mi-
tattaessa muuttumatonta liikennevirtaa poikkeavat mitatut kes-
kinopeudet sitd vdhemmdn odotusarvosta mitd pidempdd havain-
tojaksoa kdytetddn. Kuvassa 3 esitetddn yhtdlén (16) kuvaajat

eri e, :n arvoilla.

Oletetaan, ettd 5 min havaintojaksoilla mitataan liikennevir-
taa, jossa liikennemddrd on 650 ajon./h. T&lloin yhtdldn (16)
ja kuvan 3 mukaan havaintojakson ajoneuvomddrd on 95 %:n
todenndkdisyydelld suurempi kuin se ajoneuvomddrd, jolla suh-

teellinen virhe on 5 % todenndkdisyydelld suurempi kuin 3 %.
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Kuva 3. Havaintojaksolta vaadittava pituus liikennemddran

funktiona, kun

1) liikennevirta on muuttumaton

2) havaintojaksot ovat samanpituisia

3) ajoneuvojen nopeudet ovat normaalijakautuneet

4) havaintojaksossa tulee 95 % todenndk&isyydella
olla enemmdn ajoneuvoja, kuin se ajoneuvomddrd,
jolla nopeuden suhteellinen virhe on 5 %:n ris-
kitasolla (u = 5 %) suurempi kuin e

5) nopeuksien variaatiokerroin on 10 % (y)

6) havaintojakson ajoneuvomddrd on Poisson-jakau-
tunut.

Edelld oleva tarkastelu edellytti nopeuksien riippumatto-
muutta. Todellisuudessa perdttdisien ajoneuvojen nopeuksil-
la on yleensi positiivinen korrelaatio. T&m& suurentaa kes-
kinopeuden todenndkdistd virhettd. Toisaalta todellinen L=
kennevirta on harvoin ajan suhteen tdysin muuttumaton. Jos
perussuureiden arvot mitataan liikennevirrasta havaintojak-
soista, joiden aikana liikennevirrassa‘tapahtuu'muutoksia,
ovat saadut arvot muuttuvaa liikennevirtaa kuvaavia keski-
arvoja, joiden mukaista tilaa liikennevirrassa ei ole valt-
timdttd esiintynyt. Tdm3 vaikuttaa perussuureiden vdli-
siin malleihin maksimiarvoja pienentdvdsti. Kuvassa 4 on
esimerkki samasta aineistosta eri pituisilla havaintojak-
soilla lasketuista v/g-pisteistdistd ja niitd kuvaavista

malleista.
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Kuva 4. Havaintojakson pituuden vaikutus v-g-malliin /7/.

(volume = ajoneuvomddrd/havaintojakso, trip time =
matka-aika, joka on kd&dntden verrannollinen nopeu-
teen) .

Edelld olevan perusteella on liikennevirtaa kuvaavia pisteis-

tdjd muodostettaessa ja niitd tarkasteltaessa huomattava seu-

raavat seikat /1/:

1)

2)

Havaintojaksojen pituuden mddrittdmisessd vaikuttaa kaksi
ndkdkohtaa. Jos liikennevirta on muuttumaton, tulisi
havaintojakson olla mahdollisimman pitk&, jotta hajon-
nasta aiheutuva virhe olisi mahdollisimman pieni. Ké&y-
tdnndssd liikennevirta ei ole muuttumaton, jolloin ha-
vaintojakson liiallisen pidentd@misen seurauksena saadaan
keskiarvoja, jotka eivdt kuvaa vdlttdmdttd todellista lii-
kennevirtaa. Havaintojakson pituus tulisi optimoida n&-
md kaksi ndk8kohtaa huomioon ottaen, kirjallisuudessa ei
ole kuitenkaan esitetty t&h&dn yleispidtevdid menettelyi.
Liikennevirran peruskuvaajan muoto riippuu havaintojakson
pituudesta. Erityisesti maksimiliikennemidrid laskee ha-
vaintojakson pidentyessd. V&lityskyky tulee siis aina
esittdd havaintoaikaan sidottuna. Eri olosuhteissa tai
eri poikkileikkauksissa mddritettyjen peruskuvaajien ver-

tailu on mielekdstd vain, jos ne perustuvat samanpitui-

siin havaintojaksoihin.



2.5 Liikennevirtakuvaajien vdliset muunnokset /5/

Todellisesta liikennevirrasta mitatuista liikennevirran pe-
russuureiden vidlisistd pisteistdistd on v-d-pisteistd yleen-
si muodoltaan selkein. T&mdn vuoksi kdytetddn perussuurei-
den vidlisten kuvaajien muodostamisessa usein seuraavaa me-

netelmdd:

1) Paikallisesti mitattu v-g-pisteistd muutetaan liikenne-
virran perusyhtdl8d kdyttden v-d-pisteistdksi.

2) Sovitetaan jokin yksinkertainen kuvaaja, esim. laskeva
suora, saatuun pisteistddn.

3) Muunnetaan muodostettu v-d-kuvaaja liikennevirran perus-

yhtdldén avulla v-g- ja g-d-kuvaajaksi.

Kuvissa 5 a-b on esitetty pelkistetysti kuinka tdmd menetel-
md saattaa tuottaa harhaanjohtavia tuloksia. Kuvassa 5a on

v-q pisteistd, jossa nopeuden ja liikennemddrdn vdlilld ei
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ole korrelaatiota. Mutta kun pisteisté on kuvassa 5b muutet-
tu v-d-pisteistksi, voidaan siind havaita selvd korrelaatio.
Kuvassa 5c on v-d-pisteistddn sovitettu lineaarinen kuvaaja,
joka on kuvassa 5d muunnettu alkuperdisen v-g-suhteen kuvaa-
jaksi. N&in siis muodostettiin nopeus-liikennemddrd-pis-
teistblle kuvaaja, vaikka nopeus ja liikennem#dri eivit ol-

leet laisinkaan toisistaan riippuvaisia.

Vaikka mitatut nopeus- ja liikennemdidrdarvot eivit korreloi
- keskenddn, muodostuu nopeuden ja tiheyden sekd liikennemdi-

rdn ja tiheyden arvojen vdlille korrelaatio. T&td selventii
seuraava simulointi, jossa tietokoneella generoitiin ajoneu-
voille toisistaan riippumattomat nopeus- ja aikaviliarvot.
Ajoneuvoille generoidut nopeudet olivat normaalijakautunei-
ta keskiarvolla 60 km/h ja keskihajonnalla 10 km/h. Gene-
roidut aikavdlit jakautuivat siten, ettd kutakin aikavilii
vastaava liikennemddrd, g = 3600/aikavdli, noudatti tasaja-
kaumaa v&lilld& 200-1000 ajon./h. Aineisto jaettiin kymme-
neen 500 havainnon ryhmddn, kullekin ryhmdlle laskettiin no-
peuden ja liikennemddrdn, nopeuden ja tiheyden seki liikenne-
mddrdn ja tiheyden védliset korrelaatiot. Tulokset on esitet-

| ty taulukossa 3. Ne osoittavat, ettd toisistaan riippumatto-

| mat nopeus- ja liikennemddrdarvot tuottavat nopeuden ja ti-

; heyden vdlille keskim#ddrin korrelaation -0,405 sekid liiken-
nemddrdn ja tiheyden vdlille keskimidridisen kortelaation
0,809. T&md on ymmirrettdvdi, silld v:n ja d:n vilinen kor-
relaatiokerroin mittaa itse asiassa korrelaatiota v:n ja
g/v:n vdlilléd sekd vastaavasti g:n ja d:n vilinen korrelaa-

tiokerroin mittaa korrelaatiota g:n ja q/v:n vililli.

Taulukko 3. Perussuureiden viliset korrelaatiokertoimet,
kun nopeus ja liikennem#frd ovat toisistaan

riippumattomia.
Mean Mean Mean L Correlation coefficient for:
speed flow concentration

(km/h)  (veh/h/lane) (veh/km/lane) Speed/flow Speed/concentration Flow/concentration
Vv Q c lea e Fo

1 60-3 605 10-3 0-012 —0-384 0-898
2 601 599 10-3 —0-067 —0-434 0-912
3 60-6 592 10-0 0-088 —0-329 0-895
4 60-1 623 10-7 —0-033 —0-461 0-880
5 60-2 595 10-2 0-004 —0-408 0-892
& 53-4 94 10-3 —0-023 —0-449 0-880
7 59-8 609 10-5 —-0-044 —0-418 0-910
8 59-6 524 10-8 0-013 —0-426 0-877
9 60-1 607 10-4 0-112 —0-361 0-859
10 69-7 597 10-3 0-046 —0-376 0-837

Average 60-0 605 10-4 0-011 —0-405 0-889




Muodostettaessa vg-kuvaaja v-d-kuvaajasta on mySs huomattava
kuvissa 6a ja b esitetty seikka. Kuvassa 6a on kolme eri-
laista v-d-pisteistddn sovitettua kuvaajaa, jotka ndyttadvat
kaikki sopivan hyvin pisteistdon. (Kuvaaja I = suora, II =
suorakulmainen hyperbeli ja III = muunnettuakselinen suora-
kulmainen hyperbeli). Kuvassa 6b on ndmd kolme kuvaajaa muu-
tettu v-g-kuvaajiksi, saadut v-g-kuvaajat poikkeavat huomat-
tavasti toisistaan. Pienet muutokset v-d-kuvaajan muodossa

aiheuttavat siis huomattavia muutoksia v-g-kuvaajaan. .

Edelld esitetystd huomataan, ettei v-g-kuvaajaa eikd sen tilas-
tollista merkitystd voida johtaa v-d-kuvaajasta ellei pisteis-
t6 kata laajaa arvoaluetta. Kuvaamalla kaikki perussuurei-
den vdliset riippuvuudet v-d-kuvaajista johdetuilla kuvaajil-
la vdltetddn kuvaajien sovittaminen pisteistdihin, joissa ha-
jonta on suuri. Saadut tulokset voivat kuitenkin olla har-
haan johtavia. Varmemmin todellisten riippuvuuksien kuvaa-
jia saadaan muodostamalla kuvaajat suoraan kuvattavien riip-
puvuuksien pisteistdille. T&d1ll0in tulee pisteistdn kuvata
my®s ruuhkautunutta liikennevirtaa, jotta pystytddn mddrittda-

mddn kyllin tarkasti kuvaajan muoto taitekohdassa.
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SAAN VAIKUTUS LIIKENNEVIRTAAN

TRRL:n tutkimus sumun vaikutuksesta keskinopeuteen ja
aikavdleihin /8,9/

Tutkimuksen tavoitteet ja koejdrjestelyt

Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmddn:

1) Mille tasolle ndkyvyyden tulee laskea, ennen kuin ndky-
vyys vaikuttaa liikenteen kdyttdytymiseen.
2) Kuinka liikenteen nopeus ja aikavdlit muuttuvat ndky-

vyyden huonontuessa.

Tutkimuksessa kdytettiin Englannissa moottoritielld M4 jou-
lukuun 1977 ja helmikuun 1978 vdlisend aikana koottuja ha-
vaintoja. Ndkyvyyttd estimoitiin Sumuilmaisinta kdyttden.
Liikennevirtamittaukset tehtiin sumuilmaisimesta 200 m lii-
kenteen alavirtaan kahdella perdkkdiselld ilmaisinsilmukal-
la. Ajoneuvojen pituudet, nopeudet ja nettoaikavdlit mi-
tattiin kaistoittain. Tulokset talletettiin magneettinau-

halle myShemmin tapahtuvaa tietokonekdsittelyd wvarten.

S 12 Ajoneuvojen ndkyvyys sumussa
Ajoneuvojen ndkyvyys sumussa alenee kahdesta syystéa:

1) Sumun aiheuttaneet vesi- tai jddhiukkaset aiheuttavat
hajontaa kohteesta ldhtevddn valoon, joten silmdén
kohteesta tuleva valomddrd pienenee.

2) Muista kohteista hajoaa valoa, joka aiheuttaa valohun-
nun, jonka ldpi kohteen tulee ndkyd. Ndin kohteen ja
taustan kontrasti alenee ja vdrierot pienenevdt, jol-

loin kohteen ndkyvyys huononee.

Tutkimuksessa ndkyvyyttd arvioitiin sumun voimakkuuteen
kddntden verrannollisella meteorologisella ndkyvyydelld
MVR (meteorologigal visual range). T&md kuvaa ndkyvyyttd
melko hyvin valoisissa olosuhteissa. Pimedlls ndkyvyydes-
sd on ajoneuvokohtaisia eroja, koska eri ajoneuvojen ajo-
valojen ja ﬁakavalojen voimakkuudet poikkeavat jonkin ver-

ran toisistaan.




2.3 Sumun vaikutus keskinopeuteen

Kuvassa 7 on esitetty kaistoittain liikennevirran keskino-
peuden riippuvuus meteorologisesta ndkyvyydestd valoisissa
olosuhteissa ja kuvassa 8 on koko ajoradan keskinopeuden vas-
taava riippuvuus. Lisdksi kuvassa 8 on esitetty vaaditta-

va pysdhtymismatka nopeuden funktiona sekd kuivalla ettd
mdrdlld ajoradalla. Kuvassa 9 on pimedlld koko ajoradan
keskinopeuden riippuvuus meteorologisesta nékyvyydesté; Kaik-

ki kuvien 7-9 kdyrdt on piirretty silmdmiddridisesti.
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Meteorologinen nékyvyys (m)

Kuva 7. Kaistoittaisten liikennevirtojen keskinopeuksien
riippuvuus meteorologisesta nédkyvyydestd valoi-
sissa olosuhteissa.
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la ja mdrdlld tienpinnalla.
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Kuva 9. Koko ajoradan keskinopeuden riippuvuus meteorologi-
sesta ndkyvyydestd pimedlld.

Kuvista 7 ja 8 ilmenee, ettd pdivdlld nopeuden ja ndkyvyyden
vdlinen riippuvuus on selvdpiirteinen. Kun ndkyvyys (pdi-
vdlld MVR = ndkyvyys) on yli 200 m, ei silld ole vaikutusta
-nopeuksiin. Sen sijaan ndkyvyyden pienentyessd alle 200 m
laskevat nopeudet selvdsti noudattaen suoraviivaista tren-
did.

Pimedlld MVR:a ei voida suoraan tulkita ndkyvyydeksi. Ku-
vassa 10 on kaksi pistejoukkoa y611& tehdyistd havainnoista,
jotka kuvaavat nopeuksien riippuvuutta ndkyvyydestd. Toi-
sessa ndkyvyys on oletettu etdisyydeksi, jolta ajaja pystyy
juuri erottamaan pitkid ajovaloja kdytettdessd edelld aja-
van ajoneuvon ddriviivat. Toisessa ndkyvyys oletetaan etdi-
syydeksi, jolta l&hivaloilla ajettaessa erotetaan 2,5 can-
delan takavalot. Liikenteen kdyttdytyminen y8114 on saman
kaltaista kuin pdivdlld, jos ndkyvyyttd pidetddn jadlkimmdi-
sen mddritelmdn mukaisena. T&lldin keskinopeutta vastaavat

pysdhtymismatkat sisdltyvdt nidkyvyyteen.
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3.14 Sumun vaikutus aikavdleihin

Aikavdlihavainnot analysoitiin siten, ettd nettoaikavdlijakau-
mat laskettiin kaistoittain 0,5 sek luokkavdlein. Vertailu-
kelpoisten tulosten saamiseksi otettiin huomioon vain mittauk-
set, joiden aikana liikennemddrd oli n. 1000 ajon./h. Jakau-
mat laskettiin erikseen valoisassa ja pimedssda tehdyille aika-
vdlihavainnoille olosuhteissa, joissa ei esiintynyt sumua,

MVR oli n. 200 m ja MVR oli n. 150 m. Aikavdlijakaumat on esi-
tetty kuvissa 11 ja 1l2.

Tuloksista ilmenee, ettd n. 30 % aikavdleistd on sekd pdivdlla
ettd y6l11d alle 2 sek, kun MVR on 150 m. T&md osuus on n. 2,5
kertainen verrattuna vastaavaan osuuteen hyvissd olosuhteissa.
Pienten aikavdlien suurta osuutta ei selitd se, ettd sumussa
olisi pakko ajaa ldhelld edelld ajavaa ndkOyhteyden ylldpi-
tdmiseksi. MVR:n ollessa 150 m voidaan ajoneuvon ddriviivat
ndhdd y86114 55 m pddhdn. Ndissd olosuhteissa esim. 2. kais-
tan keskinopeus oli n. 60 km/h, jolloin 55 m vdlimatka edel-
18 ajavaan vastaisi n. 3,3 sek. aikavdlid. Takavalot voidaan

havaita em. olosuhteissa kolminkertaiselta etdisyydeltd, joka
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3.2 Kesd- ja talviolosuhteiden liikennevirtakuvaajien ver-
tailu /13/

Hokkaidon yliopiston tutkimuksessa muodostettiin kaksikais-
taisen tien liikennevirtaa kesd- ja talviolosuhteissa kuvaavat
epdlineaariset liikennevirtakuvaajat. Maastomittaukset teh-
tiin suoralla tieosalla Shinorossa tielld n:o 231. Vain toi-
sen ajosuunnan liikennevirtaa mitattiin, mittausajat olivat
klo 7.00-10.00 ja 13.00-16.00. Mitattaessa kesdlld ajorata
o0li kuiva ja mitattaessa talvella ajorata oli luminen ja jai-

nen. Ilmaisinsilmukoiden vdlimatka oli 30 m.

Liikennevirran perussuureiden vdliset pisteistdt muodostettiin
siten, ettd jokaisen piste vastasi 5 min havaintojaksoa. Ke-
sdolosuhteiden liikennetiheys-keskinopeus-pisteistd6n sovi-
tettiin perusmuodoltaan 7 erilaista kuvaajaa, joista epd-
lineaarisella eksponenttiaalisella kuvaajalla oli poikkeamien
nelidsumma pienin, joten se valittiin kuvaajaksi, jota kay-
tettiin kesd- ja talviolosuhteiden liikennevirtoja verrat-
taessa. Kesdolosuhteiden d-v-kuvaaja on kuvassa 13 ja vas-
taava talviolosuhteiden kuvaaja on kuvassa 14. Taulukossa

4 on vertailtu nditd kuvaajia. Kuvissa 15 ja 16 on esitet-
ty d-v-kuvaajista muunnetut kesd- ja talviolosuhteiden d-g-

kuvaajat.

Kuvaajien tarkastelussa saatiin seuraavat tulokset:

1) Kesdlld kaksikaistaisen tien yhden kaistan kapasiteet-
ti oli 1285 ajon./h, joka laskee talviolosuhteissa
765 ajon./h.

2) Suurin syy kapasiteetin alanemiseen talvella oli lumi-
nen ja jdinen tienpinta, jolla kitkakerroin oli 0,1-0,3.
Tdll6in ajajat joutuivat pitdm&&n suurempia aikavdle-
jd& ja ajamaan alhaisemmilla nopeuksilla kuin kesdolo-
suhteissa.

3) Kriittinen nopeus ja kriittinen tiheys laskivat n. 20 %
kesdolosuhteisiin verrattuna.
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3«3 Sdadaolosuhteiden vaikutus nopeuteen

Vuosina 1973-76 Suomessa tehdyssd nopeusrajoitustutkimukses-
sa tutkittiin mm. sddolosuhteiden vaikutusta pistenopeuk-
siin. Sd&dolosuhteita kuvattiin liikennesddindeksilld, jon-
ka arvo vaihteli ihanteellisien olosuhteiden arvosta 4 huo-
nompien mahdollisten olosuhteiden arvoon 15. Nopeuksia mi-
tattiin liikennetutkalla eri puolella Suomea kaikkiaan n.

80 pisteessd. Mittauksia tehtiin nopeusrajoituksen suhteen
kolmessa erilaisessa tilanteessa: nopeuden ollessa vapaa,
yleisen 80 km/h kattonopeuden ollessa voimassa ja tiekohtais-
ten rajoitusten ollessa voimassa.

Nopeudet ja niiden hajonnat alenevat sddolosuhteiden heiken-
tyessd. Hyvissd sddolosuhteissa (4...6) nopeusjakauman yld-
pddn nopeudet olivat keskimddrin rajoitusaikana vapaan no-
peuden arvojen alapuolella. Kohtalaisissa sddoloissa (6...
10) tiekohtaisten rajoitusten aikaiset 85 %-pisteen nopeus-
arvot olivat 1ldhelld vapaan nopeuden aikaisia ja huonon s&édn
vallitessa (10...15) rajoitusaikaiset arvot saattavat erdis-
sd tapauksissa kohota vapaan nopeuden arvojen yldpuolelle.
Nopeusjakauman alimmat nopeudet olivat kohonneet selvdsti
vapaaseen nopeuteen verrattuna, kun sddtila oli heikko. Kul-
jettajat eivdt ilmeisesti nopeusrajoituksen voimassa olles-
sa huonon sddn aikana alenna nopeuttaan vastaavasti kuin no-

peuden ollessa vapaa vaan ajavat rajoitusten mukaan /12/.

Ldhteen A0/ mukaan vapaiden henkildautojen nopeudet ovat tal-
visissa huonoissa sdd- ja keliolosuhteissa 4-7 km/h alempia
kuin hyvissd olosuhteissa. Olosuhteet wvaikuttavat vdhiten
nopeusjakauman suurimpiin nopeuksiin eli suuria nopeuksia
kdyttdvdt kuljettajat sopeuttavat nopeuksiaan vdhiten olo-
suhteiden mukaan. Talviolosuhteissa vdlittOmdsti hiekotuk-
Sen jdlkeen nopeudet ovat ldhteen /17/ mukaan keskimddrin

2-3 km/h suurempia kuin ennen hiekoitusta.
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4, NOPEUSRAJOITUSTEN VAIKUTUS LITIKENNEVIRTAAN
Tutkimus vaihtuvista nopeusrajoituksista Salzburg-
Miinchen moottoritielld /4/, A&

4.1 Maastohavainnot ja havaintojen kdsittely

Salzburg-Miinchen moottoritien Miincheniin johtavan ajoradan
30 viimeiselle kilometrille asennettiin v. 1965 laitteet,
joilla voidaan mm. vaihtaa tien nopeusrajoitusta. Laittei-
ta on 2 km vdlein kaksikaistaisen ajoradan molemmilla puo-
lilla. Ajoradalla voi olla vapaa nopeus tai 100, 80 tai

60 km/h nopeusrajoitus. Nopeusrajoitukset toteutetaan ajal-
lisesti ja paikallisesti porrastetusti siten, ettd tultaes-
sa esim. 60 km/h nopeusrajoitusalueelle jokainen ajoneuvo
ohittaa nopeusrajoitukset 100-80-60 km/h. N&in vdltetddn
suurista nopeusrajoituseroista aiheutuva perddnajovaara.
Nopeusrajoitusta 60 km/h kd@ytetddn vain poikkeustapauksissa.
Nopeusrajoitus sdddetddn laitteisiin poliisin ohjauskeskuk-
sesta, jossa voidaan seurata liikennetilannetta tieosalle

sijoitettujen tv-kameroiden avulla.

Vuosina 1967-70 kyseiselld tieosalla tutkittiin nopeusrajoi-
tusten vaikutusta liikennevirtaan. Lokakuussa 1967 ja huh-
tikuussa 1968 mitattiin kaikkiaan n. 90 000 ajoneuvon no-
peus ja aikavdlit. Mittauspiste sijaitsi 600 m nopeusrajoi-
tuslaitteen jdlkeen. Mitattaessa tielld oli vapaa nopeus tai
100 tai 80 km/h nopeusrajoitus. Osa mittauksista suoritet-
tiin Salzburgiin johtavalla ajoradalla, jolla nopeus oli

aina vapaa.

Mittaukset jaettiin ryhmiin ajosuunnan, vuorokaudenajan ja
sallitun nopeuden mukaan. Kunkin mittausryhm&n havainnois-
ta muodostettiin kaistoittain d-g- ja d-v-kuvaajat. Kuvaa-
jat muodostettiin pisteist&ihin, Jjoissa jokainen piste vas-
tasi 5 min havaintojaksoa. Varsinainen sovitus tehtiin ai-
noastaan d-v-pisteist&6n, jolloin kuvaajan perusmuotona

kdytettiin suoraa. Saadut d-v-kuvaajat muunnettiin d-g-ku-
vaajiksi. Kuvissa 17-22 on esitetty erdiden mittausryhmien
liikennevirtakuvaajat. Lisdksi tutkittiin mm. eri mittaus-

ryhmien aikavdlijakaumia.
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4.2 Tulokset

Nopeusrajoituksen 100 km/h asettaminen ja sen alentaminen
edelleen arvoon 80 km/h suoristi d-g-kuvaajia, mikd merkit-
see liikennetiheyden kasvun aiheuttaman nopeuden alenemisen
pienenemistd. Rajoitusten asettamisen my&td myds laskennol-
linen kapasiteetti suurenee ja kriittinen tiheys kasvaa.
Suurilla liikennem#drilld on keskinopeus 80 km/h nopeusra-
joitusta kdytettdessd jopa suurempi kuin nopeuden ollessa
vapaa. T&dmd ilmenee selvdsti kuvasta 23. §Siind on esitetty
d-g-kuvaaja Salzburgiin johtavalle ajoradalle, jolla nopeus

on vapaa sekd vastaava kuvaaja Milincheniin johtavalle ajoradal-
le 80 km/h rajoitusta kdytettdessd. Vertailussa on kaytetty
Salzburgiin johtavan ajoradan liikennevirtaa, koska Mincheniin
johtavalla ajoradalla nopeuden ollessa vapaa eivdt liikenne-
tiheydet olleet riittdvdn suuria vertailun suorittamiseksi.
Kuvan 23 mukaan on keskinopeus 80 km/h rajoitusta kdytettdes-
sd suurempi kuin vapaalla nopeudella, kun koko ajoradan lii-
kennemddrd on suurempi kuin 2600 ajon./h. (Nopeus = liiken-

nemddrd/tiheys) .

Vasemman puoleisten kaistojen aikavdlijakaumia tarkasteltaes-
sa havaittiin ettd liikennetiheyksilld 18-21 ajon./km on
vaarallisten alle 1 sekunnin aikavdlien osuus yli 18 % mit-
tausryhmisséd, joissa nopeus oli vapaa. Poikkeuksena on kui-
tenkin Miinchenin suuntaan y6l1ld tehty mittaus, jossa nopeu-
den ollessa vapaa vastaava osuus oli 16 %. Nopeusrajoitusten
ollessa voimassa on alle 1 sekunnin aikavdlien osuus 13-18 %.
Alle 0,5 sek aikavdlien csuus vasemmalla kaistalla on 1-3 %
kun nopeus oli vapaa. Nopeusrajoitusten ollessa voimassa

oli alle 0,5 sek aikavdlien osuus n. 1 %. Nopeusrajoitus-
ten kdyttd ndyttdd siis vdhentdvdn vaarallisten aikavdlien
osuutta vasemmalla kaistalla. Vaikutus on vield selvempi,
kun otetaan huomioon, ettd suurilla tiheyksilld on nopeus-
rajoitusta kédytettdessd liikennemddrd suurempi kuin samal-

la liikennetiheydelld ilman rajoitusta.

Oikealla kaistalla ei vaarallisten aikavdlien osuus saavutta-
nut 10 % missddn mittausryhmdssd suurillakaan liikenneti-
heyksilld. Selityksend on se, ettd oikean kaistan liiken-
nemddrd on suurilla tiheyksilld alle 40 % kokonaisliikenne-




mddrdstd ja pienid aikavédlejd esiintyy vastaavasti harvemmin.
Oikealla kaistalla ei esiinny ylipddnsd laisinkaan alle 0,5

sek aikavdlejd.

Jatkotuktimuksessa mddriteltiin edella kdsitellyn tutkimuksen
tuloksiin perustuen g-d-kuvaajalle yleinen muoto, jossa no-
peusrajoituksen vaikutus kuvaajaan otetaan huomioon muuttu-
jan avulla. Kuvassa 24 on esitetty g-d-kuvaaja erdilld@ no-
peusrajoituksen arvoilla. Nd&md kuvaajat kuvaavat koko kaksi-

kaistaisen ajoradan liikennevirtaa.
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Kuva 24. Nopeusrajoituksen vaikutus g-d-kuvaajaan. Rajoi-
tusten yksikkd km/h.

Kuvasta 24 havaitaan, ettd eri nopeusrajoituksilla kapasi-
teetit ovat ldhes yhtdsuuria. Se sijaan nopeuden ollessa
vapaa kapasiteetti on selvdsti pienempi kuin rajoitetuilla
nopeuksilla. Kriittinen tiheys suurenee paitsi siirryttdes-
sd vapaasta nopeudesta rajoitettuun nopeuteen my6s nopeus-

rajoitusta alennettaessa.




5. LIIKENNEMAARAT JA -ONNETTOMUUDET JORVAKSENTIELLA

Jatkossa tarkasteltavan Jorvaksentien osan nopeusrajoitus-
alueet ja keskimddrdiset vuorokausiliikenteet liittymdva-
leittdin on esitetty kuvassa 25. Raskaan liikenteen osuus
on Jorvaksentielld noin puolet raskaan liikenteen keskimdd-
rdisestd osuudesta yleisilld teilld. Liikennemddrien pai-

kalliset vaihtelut ovat Jorvaksentielld erittdin suuret.

Helsingin kaupungilla on Katajaharjun liittymédssd (Lautta-
saaren Espoon puoleinen liittymd) konelaskentapiste. Jor-
vaksen suunnan ajorataan liittyvd@n rampin liikenne sisdl-
tyy laskettavaan liikenteeseen, mutta Helsingin suunnan
ajoradasta erkanevan rampin liikenne ei siihen sisdlly.
Ndiden konelaskentojen perusteella voidaan tarkastella 1d5-

kennemddrien vaihteluita Jorvaksentielld.

Kuvassa 26 on esitetty tyOpdivien liikennemddrdn kausivaih-
telu v. 1980 ja keskimddrdinen tuntivaihtelu syyskuussa v.
-80. Kausivaihtelun huiput ajoittuvat touko- ja syyskuu-
hun. Tasatuntien vdlisien tuntiliikennemd&rien maksimi on
tybpdivind klo 16-17. Laskentojen tuloksista voidaan lis&dk-
si havaita, ettd tyOpdivien vdlilld ei esiinny sanottavaa
viikonpdivdvaihtelua. Lauantain ja sunnuntain liikennem#&-
rdat ovat sen sijaan vain runsas puolet tydpédivien liikenne-
mddrdstd.

Jorvaksentien vuosien 1978-80 liikenneonnettomuuksia tarkas-
teltiin TVH:n liikenneonnettomuuksien perustilaston pohjal-
ta. Tilasto pohjautuu poliisin saamiin onnettomuustietoi-
hin. On huomattava, ettd poliisin tietoon tulee n. 30 %
omaisuusvahinkoihin johtaneista onnettomuuksista ja n. 60 %
henkildvahinkoihin johtaneista onnettomuuksista. Aineis-
tosta kdsiteltiin koko moottoritieosuuden 80, 100 ja 120
km/h nopeusrajoitusalueilla tapahtuneet onnettomuudet. Liit-
tymdrampeilla tapahtuneita onnettomuuksia ei kdsitelty,
mutta liittymisestd ja erkanemisesta aiheutuneet moottori-
tien ajoradalla tapahtuneet onnettomuudet olivat mukana tar-
kastelussa. Liikennemddrdt saatiin Espoon kaupungin v. 1978
liikennelaskennoista, joissa liikennemdidridt oli erotettu
suunnittain.
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Kuva 25. Jorvaksentien nopeusrajoitusalueet ja keskimdardiset vuorokausiliikenteet liittymdavaleittdain.
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Kuva 26. Jorvaksentien liikennemddrien kausivaihtelu tyopdi-
vind v. 1980 (yldkuva) ja keskimddrdinen tunti-
vaihtelu tydpdivind syyskuussa v. -80 (alakuva).

Liikenneonnettomuuksissa kuolleiden ja loukkaantuneiden hen-
kil6iden mddrat sekd vaurioituneiden ajoneuVojen mddrdt lii-
kennesuoriteyksikkdd kohti eri nopeusrajoitusalueilla on
esitetty taulukossa 5. Loukkaantuneiden mddrd ajoneuvoki-
lometrid kohden on selvdsti suurin 120 km/h nopeusrajoitus-
alueella, 80 ja 100 km/h rajoitusalueilla on ajoneuvokilo-
metrid kohden suunnilleen yhtd paljon loukkaantuneita. N&dil-
ld rajoitusalueilla on loukkaantuneiden mddrd hieman runsas
puolet 120 km/h nopeusrajoitusalueen middrdstd. Ajoneuvoja
vaurioituu ajoneuvokilometrid kohti vdhiten 100 km/h nopeus-
rajoitusalueella, 80 km/h rajoitusalueella ajoneuvoja vau-

rioitui hieman enemm&n kuin 120 km/h nopeusrajoitusalueella.

Taulukko 5. Kuolleiden ja loukkaantuneiden henkildiden sekd
vaurioituneiden ajoneuvojen midrdt/108 ajon.km.

nopeus- kuolleet/ | loukkaantuneet/ | vaurioituneet ajon/
rajoitus | 108ajonkm | 108 ajonkm 108 ajonkm
80 0 10,5 35,5
100 0 9,3 26,4
120 1.5 18,8 33,1




Taulukossa 6 on esitetty eri onnettomuustyyppien onnettomuus-
asteet nopeusrajoitusalueittain. Samaan ajosuuntaan kulke-
neiden ajoneuvojen onnettomuuksien eli tdssd@ tapauksessa
ldhinnd eri tyyppisten perddnajo-onnettomuuksien onnetto-
muusaste on suurin 80 km/h nopeusrajoitusalueella ja pienin
100 km/h nopeusrajoitusalueella. Ajoneuvojen tieltd suistu-
misia sattui eniten ajoneuvokilometrid kohden 120 km/h nopeus-

rajoitusalueella ja vdhiten 80 km/h nopeusrajoitusalueella.

Taulukko 6. Eri onnettomuustyyppien onnettomuusasteet no-
peusrajoitusalueittain. (Yksikkdnd onnettomuuk-
sia/10° ajon.km)

nopeus— | onn. samasta suun— | jalankulk.| ajoneuv.| eldin [ajo es~ |muu | Yht.
rajoi~ |nasta saspuneiden | onnettam. | suist. onnet-| teeseen
(km/h) | ajon.kesken (mi- tieltd tom. |[tai reun.
kddn ajon. ei ‘ pys.ajon.
ké#ntymdssd)
1 &
80 8,5 0 8,0 1;5 0,5 2401 :20,5
100 3,3 0,7 9,3 4,0 Ny3 1.3 19,8
120 6,8 0,8 12,0 3,8 0,8 0,7] 24,8

Edellad esitetyn onnettomuustarkastelun merkittdvimmidt havain-

not olivat:

- 120 km/h nopeusrajoitusalueella on vakavien liikenneonnet-
tomuuksien onnettomuusaste selvdsti suurempi kuin muilla
alueilla. Nopeusrajoitusalueella 120 km/h tapahtuu eri-
tyisesti paljon tieltd suistumisia.

- Omaisuusvahinkoihin johtaneita onnettomuuksia, jotka oli-
vat usein perddnajoja, sattui ajokilometrid kohden eni-
ten 80 km/h nopeusrajoitusalueella. On kuitenkin ilmeis-
td, ettd tdmd ei johdu nopeusrajoituksesta, vaan alueen
muita alueita huomattavasti suuremmasta liikennemidrdsti

ja aamuruuhkan ajoittain pysdhtelevdstd liikennevirrasta.

Ldhteessd /11/ on tarkasteltu Uudenmaan moottoriteiden onnet-
tomuuksia vuosina 1978-80. Kaikkien onnettomuuksien (linja-
ja liittymdonnettomuuksien) onnettomuusaste Uudenmaan moot-
toriteilld oli keskimddrin 34 onn./lO8 ajon.km ja Jorvaksen-
tiellda 31 onn./lO8 ajon.km. Onnettomuusaste Jorvaksentiel-

ld oli siis 10 % pienempi kuin Uudenmaan moottoriteilld




keskimddrin. Koska liikennemdidridt olivat Jorvaksentielld

‘suurempia kuin muilla teilld, oli onnettomuustiheys Jorvak-

sentielld kuitenkin n. 1,5-kertainen verrattuna Uudenmaan
moottoriteiden keskimddrdiseen onnettomuustiheyteen. Linja-
onnettomuuksien onnettomuusasteet olivat Uudenmaan moottori-
teilld 80, 100 ja 120 km/h nopeusrajoitusalueilla 21,7, 20,7
ja 29,7 onn./lO8 ajon.km. Nopeusrajoitusalueiden onnetto-
muusasteiden erot olivat Jorvaksentielld saman suuntaisia kuin

keskimddrin muilla Uudenmaan moottoriteilli.



6. MITTAUKSET JA MITTAUSTEN AIKAINEN LIIKENNE
6.1 Mittausten suoritus ja tulosten kédsittely

Liikennevirtaa mitattiin liikennelaboratorion Jari I ja

Jari II liikenneanalysaattoreilla. Suurin osa mittauksista
tehtiin Jari I:11&, Jari II:1la tehtiin ainoastaan vertailu-
ja tdydennysmittauksia. Jari I:118 voidaan saman aikaises-
ti mitata kahden kaistan liikennevirtaa, Jari II:1lla on usei-

den kaistojen samanaikainen mittaaminen mahdollista.

Ajoneuvojen havaitsemiseen kdytettiin ns. induktiivisia ajo-
neuvoilmaisimia, jotka koostuvat johdinsilmukasta ja detek-
torista. Johdinsilmukka, jossa oli tdssd tapauksessa kolme
kierrosta, muodostaa kelan. Kun siihen sy&tetddn virtaa,
muodostuu silmukan ymp&drille magneettinen kenttd. Magneetti-
kentdssd oleva ajoneuvo pienentdd kelan induktanssia. De-
tektori pystyy vdlillisesti havaitsemaan kelan induktanssin
muutokset, joiden perusteella se ilmaisee analysaattorille
ajan, jolloin silmukan magneettikentdssd on ajoneuvo. Il-
maisun perusteella analysaattori mittaa ajoneuvon silmuk-

kaan saapumisajan ja silmukasta poistumisajan.

Mitattavilla kaistoilla oli kaksi perdkkdistd silmukkaa ku-

van 27 mukaisesti.
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Kuva 27. Ilmaisinsilmukoiden mitat ja mittausaikaiset jirjes-
telyt.
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Liikenneanalysaattori Jari I laskee ajoneuvojen silmukkaan
saapumisaikojen ja silmukasta poistumisaikojen perusteella
kunkin ajoneuvon nopeuden, bruttoaikavdlin sekd brutto- ja
nettoaikavdlin erotuksen. N&md tiedot rekisterdityvdt ana-
lysaattorin muistiin, johon mahtuu kaistaa kohti 2000 ajo-
neuvon tiedot. Muistin tdytyttyd tai mittauksen pddtyttyd
tiedot siirretddn analysaattorista C-kasetille. Kun halu-
taan siirtdd mittaustulokset tietokoneeseed, siirretdéan
C-kasetille tallennetut tiedot ensin takaisin Jari I:n muis-
tiin, josta ne voidaan siirtdd edelleen tietokoneen tiedos-
toon. Samalla kun Jari I l&dhettdd mittaustietoja tietoko-
neeseen se muuttaa tietojen muotoa laskemalla muistissa ole-
vista tiedoista kunkin ajoneuvon jadrjestysnumeron, brutto-
aikavdlin (1/100 s), nettoaikavdlin (1/100 s), nopeuden (km/h)
ja pituuden (dm). Tiedot tulostetaan tietokoneeseen kais-
toittain. Kuvassa 28 on ndyte tietokoneen muistiin tallen-
netuista mittaustuloksista. Kuvén 29 kaavio esittdd tie-

donkulun johdinsilmukasta tietokoneeseen.
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Kuva 28. Ndyte tietokoneen muistiin tallennetuista mit-
taustuloksista.
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Kuva 29. Tiedonkulku ilmaisinsilmukoista tietokoneeseen.

Jari II rekisterdi ainoastaan ajoneuvojen silmukoihin saa-
pumisajat ja silmukoista poistumisajat kasetille. N&md saa-
pumis- ja poistumisajat siirretddn tietokoneeseen, jonka
kdsittelyohjelmalla niistd lasketaan tiedot, jotka vastaa-

vat tietoja, jotka Jari I:std siirrettiin tietokoneeseen.

Mittaustuloksia kdsiteltdessd laskettiin kaistoittaisista
liikennevirroista 5 minuutin havaintojaksoissa liikennemdd-
rd, matkajakauman keskinopeus, laskennallinen liikenneti-
heys, liikenteen koostumus, brutto- ja netto aikavdlijakau-
mat keskiarvoineen ja keskihajontoineen. Liitteessd 1 on
esimerkki mittaustulosten kdsittelyohjelman tulostuksesta.
Tulosten analysointia ja esittdmistd silmdlld pitden kéa-
sittelyohjelma talletti 5 min havaintojaksoja kuvaavista
tiedoista olennaisimmat suoraan tietokoneen muistiin. Ku-
vassa 30 on esitetty ndytteeksi erdistd 5 min havaintojak—
soista tallennetut tiedot.
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Kuva 30. Ndyte 5 min havaintojaksoista tallennetuista tie-
doista.

6.2 Mittausten tarkkuus

Ajoneuvon ylittdessd ilmaisinsilmukat vdlittyy detektoreihin
signaali s(t), jonka periaatteellinen muoto on esitetty ku-
vassa 31. Signaalin voimistuminen kuvaa ajoneuvon saapu-
mista silmukkaan, huippu kuvaa silmukan ylittdmistd ja las-

ku silmukasta poistumista /4/.
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