Opservacijsko istrazivanje prometa

Topi¢, Ana Maria

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy / SveuciliSte u
Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:308809

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil

Engineering, Architecture and Geodesy, University
of Split

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII

% UNIVERSITY OF SPLIT i i O E ;O r



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:308809
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst:135
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:135
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:135

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Ceste

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRAPEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

ZAVRSNI RAD

Ana Maria Topi¢

Split, 2015.



Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Ceste

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADPEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Opservacijsko istraZivanje prometa

Zavrsni rad

Split, 2015.



Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Ceste

Sazetak:

Ovaj rad daje pregled razli¢itih metoda opservacijskog istrazivanja. Prikazana je i promjena
nacina prikupljanja i analize podataka tokom vremena.

Istrazivanje koja ne zahtijeva aktivno sudjelovanje ljudi moze biti nazvano opservacijskim, s tim
da ono moze biti izvrSeno automatski ili od strane obucenih kadrova.

Kljucne rijeci:
Opservacijsko istrazivanje, promet, protok, brzina, vrijeme putovanja, parkiranje, kretanja

pjesaka, kretanja biciklista, utjecaj na okoli$, cesta, vozila, trenutna brzina, pneumatska cijev,
induktivna petlja, analiza, racunalo.

Observational traffic surveys

Abstract:

In this paper different methods of observational traffic survey are presented. It showes how the
data collection and data analysis have changed during the time.

Surveys which do not require the active involvement of the public can be termed observational
surveys with the ‘observation’ being effected automatically or by trained survey staff.

Keywords:

Surveys, traffic, flow, speed, travel time, delay studies, parking, pedestrian movement, cyclist
movement, environmental impact, road, vehicle, spot speed, pneumatic tube, inductive
loop,analysis, computer.
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1.Uvod

U ovom radu obraduje se opservacijsko istrazivanje prometa. Rad se sastoji od 11
poglavlja.

U tre¢em poglavlju objasnjen je nacin prikupljanja podataka za istrazivanje transportnog
sustava.

Cetvrto poglavlje opisuje istraZivanje protoka prometa. Uz karakteristike ruénog i
automatskog prikupljanja podataka opisano je kada i u kakvim uvjetima je najbolje
provoditi istrazivanje.

U petom poglavlju je obradeno pracenje tezine koje je od velikog znacaja pri projektiranju
cesta, i redovito se koristi u planiranju transporta i ekonomskim studijama.

Sesto poglavlje obuhvaca istraZivanje trenutne brzine, §to podrazumijeva proces uzimanja
uzorka, kao i metode mjerenja brzine.

Istrazivanje brzine putovanja, vremena putovanja i kasnjenja obraduje su u sedmom
poglavlju i podijeljeno je na metode stacionarnih istrazivanja i metode promatranja u
Kretanju.

Osmo poglavlje sadrzi informacije o obujmu, lokaciji i trajanju parkiranja koje su veoma
vazne za organizaciju i ispravno upravljanje parkiralistima.

Predmet devetog poglavlja je pracenje pjesaka, biciklista i koriStenje javnog transporta.
U desetom poglavlju je posebno obradeno istrazivanje utjecaja na okolinu, §to obuhvaca:

istraZivanje utjecaja buke, kvalitete zraka, utjecaja na vizualni izgled okoline te procjene
prekida tokova.
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2.0pservacijsko istrazivanje prometa

Istrazivanje koja ne zahtijeva aktivno sudjelovanje ljudi moze biti nazvano opservacijskim
istrazivanjem, S tim da ono moze biti izvrSeno automatski ili od strane obucenih kadrova.
Najucestalija opservacijska istrazivanja su istrazivanja protoka prometa, brzine, vremena
putovanja, parkiranja, istrazivanje putovanja, studije kretanja pjesaka i biciklista i studije

utjecaja na okolis.

3. Istrazivanja elemenata transportnog sustava

Istrazivanje transportnog sustava podrazumijeva prikupljanje podataka o elementima
mreze prometnica svih vidova. Neke od potrebnih informacija se mogu dobiti provjerom
na licu mijesta, a za informacije kao $to su vlasni$tvo, strukture naplate, javno-prijevozni
park ili informacije o redu vozZnje najvjerojatnije ¢e biti potrebno kontaktirati vlasnika ili
operatera. U praksi su informacije ¢esto podijeljene izmedu razli¢itih odjela i organizacija
te je brze provesti ispitivanje na terenu, nego pronaci cjelokupnu dokumentaciju. To se
mijenja razvojem geografsko-informacijskog sustava (GIS) koji omoguéava da ova vrsta
informacija bude sacuvana i da joj se lako pristupi po lokaciji (primjer: lista detalja
kompletne infrastrukture na lokaciji 'X") ili prema nekim karakteristikama (primjer: 'lista
lokacija svih prelaza’). Unato¢ tome, potrebno je provesti periodi¢na terenska istrazivanja
kako bi se potvrdile informacije iz dokumenata te kako bi se ustanovilo trenutno stanje
infrastrukture — primjer: predvidjeti stanje plo¢nika i njegove funkcije — potrebno provoditi

periodi¢na istrazivanja na terenu, kako bi se potvrdile ove pretpostavke.

Tamo gdje se postojece informacije mogu na¢i na GIS-u ili slicnom sustavu, moguce je u
potpunosti pro¢i bez tiskanog plana i umjesto toga poslati istrazivace na teren, opremljene
prenosnim racunalom, koji sadrzi sve neophodne informacije. Najsofisticiraniji ovakav
sustav moze sadrzavati automatski sustav auto-lokacije, kao $to je GPS kako bi rac¢unalo
moglo precizno informirati istrazivace o tome gdje se nalaze i koja infrastruktura bi trebala

biti vidljiva, a i svi novi uneseni podaci se automatski vezu za trenutnu lokaciju.

Najcesci oblici istrazivanja uvjeta prometnica odnose se na zavrs$ni sloj cesta, osvijetljenje
I prometne znakove. Ova istrazivanja se uobicCajeno provode rutinski, po precizno
sastavljenom rasporedu i vec¢ je ustanovljen standard o koristenju ru¢nih (mobilnih, hand-

held) racunala u provodenju istrazivanja zadanih dionica i biljeZenja svih potrebnih stavki i
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podataka. Zahtjevana promatranja mogu biti provedena vizualno od strane obucenog
istrazivaca, ali neka zahtijevaju specijalnu opremu za odredena mjerenja, kao $to su

ugibanje ili lom plo¢nika, ili pogorsanje refleksije prometnih znakova itd.

Posljednjih godina je povec¢ana upotreba polu-automatske opreme za istrazivanje kao sto je
video nadzor, laseri i svjetlomjeri, koji ako su smjesteni u specijalna vozila i ako su
vozena”normalnom” brzinom duz zadane rute, mogu dati podatke o bitnim parametrima,
koji se kasnije analiziraju od strane obucene ekipe u laboratoriju te se onda definiraju

lokacije koje zahtijevaju detaljnija istrazivanja.

4. Istrazivanje protoka vozila

Informacije o protoku vozila na zadanoj lokaciji u zadano vrijeme, su presudne u provedbi
planiranja, projektiranja i nacina funkcioniranja transportnih sustava. Informacije mogu
biti prikupljene automatski ili od ekipe. Ovisno 0 svrsi istrazivanja, brojanje se moze

odnositi na promet koji se odvija duz odredene trase ili na promet skretanja na krizanju.

4.1. Kada vrsiti istrazivanje

Uobicajeno je da se zahtijevaju procjene protoka za “prosjecne” dane, sate, vrsne sate, iz
kojih se procjenjuje prosjecni godis$nji protok na mjestu mjerenja, po danu (PGDP), satu
(PDSP) ili vrsnom satu (PPVS). Ako je brojanje bilo provedeno u vremenskom period
kracem od godine dana, onda je potrebno izvrsiti pribliznu procjenu podataka na osnovu

poznatih informacija o sezonskom protoku prometa na drugim mjernim mjestima.

Tablica 1.1 pokazuje faktore osmisljene od strane Odjela za transport za predvidanje
PGDP-a iz kratkog perioda brojanja za razlicite periode u godini- faktori ekspanzije su
razli¢iti za razli¢ite tipove cesta i svaki ima svoj pripadajuci koeficijent varijacije. | pored
toga sto PGDP i drugi parametri mogu biti procijenjeni i kad je prebrojavanje veoma
kratko, duze prebrojavanje ¢e uvijek dati bolju procjenu. Utvrdeno je da je protok
ujednaceniji u nekim mjesecima u odnosu na druge i da su generalno najujednaceniji
periodi travanj/svibanj i rujan/listopad, ali ¢ak i u tim “neutralnim”mjesecima protok moze
biti poremecen zbog praznika kao sto je Uskrs, promjenljivosti vremenskih uvjeta, i

lokalnih faktora kao Sto je datum skolskih semestara.
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Tablica 1.1  Faktori za konverziju kratkog perioda brojanja u 24-satni PGDP

a) Faktori za prosirenje(i pripadajuci koeficijenti varijacije) za konverziju kratkog perioda brojanja u 16-satni protok

Non-recreational Rural long-distance
Length of count Period of count Urban/Commuter low flow {Mon-Thurs) Recreational
e
4 hour e S13  (62%) e 10.2%) 309 (6.0% 288 o2
§ hour b 22 (62%) e (12%) 222 (a6 20 1%
vor BEEE R IR oew 2 oam 1%
oo 1.00-21.00 P 150 oW Tso 0% el

b) Vrsta puta M-faktori(i pripadajuci koeficijenti varijacije) za konverziju 16-satnog protoka u 24-satni AADF

Month Main/Urban Main/inter-urban Recreational/inter-urban
April 1.016 {(6.5%) 1.115 (8%) 1.271 {12%)
May 0.989 (6.5%) 1.071 (8%) 1.140  (10%)
September 1.005 (6.5%) 1.016 (8%) 0.062 (11%)
October 1.000 {6.5%) 1.068 (8%) 1.142 {12%)
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4.2. Metode rucnog prikupljanja podataka

Tradicionalna metoda prikupljanja podataka o protoku prometa se provodi tako da se duz
ceste postave “broja¢i” (ljudi koji broje) s ciljem da evidentiraju vozila koja prolaze
odredenom trasom. Podaci mogu biti zapisani na jedan ili vise odgovarajucih listi za
brojanje (posebne liste za razliCite pravce kretanja ili razliCite vrste vozila) ili na

pripremljene formulare gdje su navedene razlicite kategorije vozila.

Na kraju istrazivanja, rezultati se upisuju u zbirnu listu. Jo§s od 1980. godine neki od
istrazivackih timova su zamijenili odgovarajuce liste za brojanje i liste za pracenje s
ruénim uredajima za unoSenje podataka sa ugradenim satom, da bi se vidjelo vrijeme
pocetka i kraja pradenja, i koji imaju specificne tipke koje se odnose na razlicite vrste
vozila ili razliCite tokove prometa. Uporaba ovih uredaja je osobito pogodna kada se
zahtijeva pracenje nekoliko tokova prometa i kad su potrebni pojedinacni podaci o

razli¢itim kategorijama vozila.

Rucno evidentiranje toka prometa od strane grupe za pracenje je jos uvijek uobicajeno za
kratke periode ispitivanja, kao i za ona istrazivanja gdje se ne isplate velika ulaganja u
skupu opremu, ali ovakva prac¢enja sada postaju izuzetak. Sada je uobicajeno da se koristi

jedna ili druga metoda za automatsko brojanje.

4.3. Metode za “automatsko’’prikupljanje podataka

Automatski brojaci se satoje od jednog ili viSe senzora i naprave za snimanje. Ima mnogo
razlicitih vrsta senzora i sam njihov izbor uvijek ovisi o uvjetima na terenu. Najpopularniji
tipovi su: (a) pneumatska cijev od oko 25mm koja je fiksirana na povr$ini prometne trake;
(b) razliciti kabeli koji su pri¢vrséeni za povrsinu prometne trake koji sadrze snop zica,
koje putem tribo-elektricnog i piezo-elektricnog efekta, generiraju ili variraju protok
elektri¢ne struje u trenutku kad su nagnjeCena kotaCima vozila; c¢) induktivne petlje
ukopane 25-50mm ispod povrSine prometne trake ili detektori magnetnog polja,
postavljeni u malim kuéiStima na povrSini prometne trake, koje mogu detektirati
elektromagnetne smetnje uzrokovane blizinom velikih metalnih predmeta kao $to su vozila;
(d) prekidi koji prouzrokuju vozila na foto-elektricnim zrakama, postavljenih preko
prometne trake, mogu biti snimljeni; (e) kompjuterska analiza video snimka, moze otkriti

prisustvo vozila u pokretu.
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Od navdenih, induktivne petlje su izuzetno pogodne kao trajno rjeSenje, jer i pored svoje
visoke cijene i invazivnog i skupog nacina postavljanja kao prvo, imaju dug rok trajanja uz
minimalno odrzavanje, pa su stoga ¢esto koriste na mjestima gdje se trazi kontinuirano
brojanje. Mnogi stru¢njaci sada usvajaju praksu da se petlje odmah ugraduju u

novoizgradenim ili rekonstruiranim cestama.

Pneumatske cijevi su jednostavnije pri postavljanju u odnosu na petlje, ali kako su
postavljene na povrsini podloznije su na habanje i cijepanje te na specifi¢nija oStecenja od
strane teSkih vozila i vandala. Stoga je koriStenje pneumatskih cijevi ograni¢eno na
brojanja s limitiranom duZinom trajanja-naj¢e$¢e za manje od dva tjedna u ovisnosti o

protoku prometa i uvjetima na putu.

Najpopularniji foto-elektri¢ni sustavi su infra-crvene zrake iz LIGHT EMITING DIODA
(LED) ka foto-tranzistorskom prijemniku. Transmiter i prijemnik se moraju nalaziti na
suprotnim stranama prometne trake ili ako je reflektor upotrijebljen na suprotnoj strani.
Oprema za foto-elektricne zrake moze biti premjestana s jedne lokacije na drugu, a moze i

uspjesno raditi na jednoj fiksnoj lokaciji, naravno ovisno o vremenskim uvjetima.

Suvremena sredstva za snimanje mogu simultano primati podatke od nekoliko senzora i
logicki razvrstavati parametre kao §to su pravac, brzina, rastojanje i kretanje vozila iz zone
senzora, po prometnoj traci. Ova multi-senzorska podru¢ja mogu koristiti razlicite vrste
senzora, kao i da primijene razlicite konfiguracije induktivnih kabela i da ustanove tip
vozila te brzinu istih. Ovi podaci ili obi¢no brojanje, ako je to sve $to se zahtjeva, mogu
biti uskladisteni u memoriju na samoj jedinici pored ceste, i kasnije iskoristeni od strane
ekipe za pracenje ili da svi podaci budu telemetrijski poslani u centar za obradu podataka.
Uporaba telemetrijskog slanja podataka postaje osnovna norma za pracenje toka prometa

na lokacijama koje su od nacionalne vaznosti.

Svi senzori rade najbolje kada se promet odvija umjerenim intenzitetom, bez mijenjanja
putanja vozila i iznenadnih ubrzanja, kao i bez oste¢enja senzora. Povremeni obilasci
terena su neophodni da bi se ustanovilo da su senzori jos uvijek u dobrom stanju.
Uobicajen problem su oni senzori koji su postavljeni na povrsini trake ali su se olabavili ili
su pomjereni sa svog mjesta, pneumatske cijevi koje su presjecene ili su pune vlage, ili
zamuceni foto-elektri¢ni reflektori. Ako je senzor telemetrijski povezan s centralom,

njegovo oste¢enje moze dati rezultate ocitavanja koji se mogu tretirati kao anomalija.
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5. Pracenje tezine vozila

Podaci 0 masi (tezini) vozila su od izuzetnog znacaja pri projektiranju cesta, i redovito se

koriste u planiranju transporta i ekonomskim studijama.

Trend je da se koristi mjerenje tezine pri kretanju, vrsta sustava koji se ne moze lako otkriti
od strane vozac¢a. Uobi¢ajeno se koriste mjera¢i naprezanja postavljeni na mostovima ili se
koriste piezo-elektricni kabeli postavljeni u traku. Kod piezo-elektricnih senzora,
elektricitet se generira u kablu u trenutku kada kota¢ vozila prelazi preko njega, a koli¢ina
elektriciteta je proporcionalna nanesenom pritisku. U oba slu¢aja se podaci direktno
evidentiraju u kompjuterskoj memoriji. Ovi sustavi su ¢esto integrirani s drugim senzorima
koji daju podatke o broju vozila, osovinskom opterecenju, vrsti vozila i brzini kretanja.
Sustavi mjerenja tezine pri kretanju imaju prednost u tome Sto su prikupljeni podaci o
tezinama vozila lako dostupni i jednostavni za analizu te se jednostavno moze ustanoviti

vremenski okvir u kom su prikupljeni.

Osovinsko optereCenje vozila u sustini predstavlja dinamicko optereéenje puta pa je za

projektiranje vaznije od statickog opterecenja koje vozilo vrsi.

6. Istrazivanja trenutne brzine

Trenutna brzina vozila je brzina mjerena u jednom zadanom trenutku, na mjestu mjerenja.
Cesto je taj podatak potreban pri analiziranju prometnih nezgoda i Koristi se da bi se
utvrdila potreba, kao i utjecaj organizacije prometa i mjera za kontrolu istog, kao $to su
ograniCenje brzine kretanja, signalizacija, znakovi na putu, trake za pretjcanje, zone bez
prolaza, prometni znakovi i pjesacki prijelazi. Istrazivanje trenutne brzine se provodi $to je

moguce neupadljivije, da bi se minimalizirao utjecaj istrazivaca i opreme na pracena vozila.

6.1. Proces uzimanja uzoraka

Ruéno mjerenje trenutne brzine se uobiCajeno zasniva na brzinama slu¢ajno odabranih
vozila, u kratkom vremenskom intervalu. Ako je cilj ustanoviti brzinu prosjecnog toka
prometa, istrazivanje bi trebalo provoditi van perioda “Spica”, kada je lako moguce
izmjeriti brzine, kako pojedinacnih vozila, tako i predvodnika kolona. Ako se zahtijeva
mjerenje brzina kompletnog prometa, treba obratiti paznju da se izvrSi mjerenje brzine

vozila koja idu jedno za drugim; ako nije moguce uraditi ovo mjerenje, na primjer kad je
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rastojanje izmedu vozila malo, mjerenje moze biti smatrano nepristranim, tako Sto se

izmjeri vrijeme dolaska drugog vozila nakon kompletiranja mjerenja za prvo.

Minimalan broj vozila koji treba uzeti u obzir, a da se dobiju pouzdani rezultati i to¢nost u

mjerenju, moze se odrediti iz :

e szkz(Z:-uz)
2e (11)
gde je n=minimalan broj izmjerenih brzina; s=procijenjena standardna devijacija uzorka;
e =dozvoljena greska u projceni brzine; k = konstanta koja ovisi o standardnoj devijaciji
koja ovisi o zeljenom stupnju to¢nosti i1 U = normalna statisticka greska koja ovisi 0

procijenjenom postotku pod pretpostavkom da se brzina ravna po normalnoj raspodijeli.

Procijenjenu standardnu devijaciju dobijamo iz prethodnih studija za sli¢ne ceste. Ako nije
dostupna pouzdana procjena, s bi trebalo dobiti iz probnog promatranja (koje isto moze biti
upotrebljeno kao provjera ispravnosti izabrane metode uzimanja uzoraka, efikasnost u

organizaciji i sli¢no).
6.2. Metode mjerenja

Tri najéeSée metode koje se koriste za utvrdivanje trenutne brzine su (1) elektronski
izmjereno vrijeme potrebno da vozilo prede preko dva paralelna detektora postavljenih
blizu jedan do drugog, uredaji koji se koriste su dvije pneumatske cijevi, kabeli, induktivne
petlje ili infra-crvene zrake; (2) koriStenje video snimanja ili televizije kratkog dometa
(CCTV), da se izmjeri vrijeme trajanja prolaska vozila u zadatom vremenskom intervalu ili

vrijeme potrebno da se prijede zadana razdaljina; (3) i ru¢no, radarom za mjerenje brzine.

Ako se koriste metode paralelnog detektiranja, veoma je vazno omoguciti da detektori

budu to¢no paralelno postavljeni i dovoljno udaljeni da bi se o€itavanje uspjesno provelo.

Video snimanja i CCTV postaju sve popularniji kao metoda “automatskog” mjerenja
trenutne brzine. Pogodan nacin dobijanja podataka o brzini kretanja sa video slika je taj da
ako se zabiljezi rastojanje koje su vozila presla izmedu dva to¢no definirana kadra, moze

se procijeniti srednja prostorna brzina kao:
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2

nt

x=

(1.2)

gdje je 1j rastojanje koje je j-to vozilo preslo, n je broj vozila koja se pojavljuju u
uzastopnim kadrovima, t je proteklo vrijeme izmedu kadrova. Moguce je odrediti
prosje¢no vrijeme, posebno ako je promatrani promet spor. Srednju vremensku brzinu

izrazavamo kao:

(1.3)

gdje je d zadano rastojanje, t je vrijeme koje je bilo potrebno j-tom vozilu i n je broj
uzoraka vozila. Srednja vremenska brzina je varijanta trentutne brzine dobivene pomocu

parova detektora.

Srednja vremenska brzina i srednja prostorna brzina ¢e uvijek biti medusobno razlicite,

osim u skoro nemogucem slucaju, kada bi se sva vozila kretala istom brzinom.

Rucno pracenje se obi¢no provodi koristenjem radarskih brzinomjera. Radari su veoma
prakti¢ni za koriStenje i daju to¢ne podatke, ali je potrebno poduzeti mjere da se izbjegne
da vozaci vide istrazivace, jer je uobi¢ajeno da se radar povezuje sa prometnom policijom,
Sto prouzrokuje da vozaci uspore. Isto tako treba primjetiti da se u nekim vozilima nalazi,
oprema koja detektira prisustvo radara, pa tako bude pracenje otkriveno i pored

neupadljivosti istrazivaca.

Domet radarskog brzinomjera moze dosti¢i i 2-3 km u ravnici, ali je uobicajeni domet oko
500 m. Njefikasniji su kada se vozila kre¢u slobodno bez medusobnog zaklanjanja. Na

ovaj nacin izmjerene brzine su manje od stvarnih.
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7. Istrazivanje brzine putovanja, vremena putovanja i kasnjenja

Tipi¢na istrazivanja brzine putovanja, vremena putovanja i kasnjenja se provode na
dijelovima cestovne mreze da bi se: identificirali razlozi i locirala mjesta stvaranja

prometnih guzvi.

Za razliku od istrazivanja trenutne brzine, ova istrazivanja daju informacije o brzinama na
velikom dijelu puta ili ¢ak duz jednog cijelog puta. Brzina putovanja po definiciji je
predeni put podijeljen s kompletnim vremenom putovanja Vrijeme putovanja obuhvaca
vrijeme provedeno u voznji i vrijeme kad vozilo stoji, na primjer kad stoji zbog prometne
signalizacije, prometne guzve, itd. U ukupno vrijeme putovanja takoder ulazi i kasnjenje,
§to je razlika izmedu stvarnog vremena putovanja i vremena putovanja koje je izmjereno

kada nema prometne guzve.

Istrazivaci mogu prikupiti podatke istrazivanja sa zadanih lokacija duz ceste (“stacionarna

promatranja”) ili pomoc¢u vozila za promatranje (“pokretna promatranja”).

7.1. Metode stacionarnih istrazivanja

Najpopularnija tehnika stacionarnog istrazivanja je pracenje registarskih tablica, gdje se
vrijeme potrebno da neko vozilo prijede put izmedu dvije to¢ke uzima kao razlika izmedu
vremena koje je izmjereno kada su registarske tablice bile snimljene na tim tockama. U
najjednostavnijem obliku ovog pracenja, posmatraci sa sinkroniziranim satovima i listama
za upisivanje podataka, to¢no biljeze broj registarske tablice i vrijeme prolaska svih vozila.
Upis podataka je pojednostavljen ako se koriste digitalni satovi. Ako je promet previse gust
da bi se zapisale sve registarske tablice, po dogovoru se moze zapisivati samo jedan dio
registarske tablice (na primjer prve 4 znamenke) kao i samo odredena vrsta uzorka (na
primjer neparne registarske tablice). Jedan promatra¢ moze s to¢no$c¢u zabiljeziti oko 90%
registarskih tablica ako je protok prometa do 600 vozila/sat. Pri ve¢em prometu (do 1100
vozila/sat) bilo bi pozeljno da budu dva istrazivaca na svakom mjernom mjestu, jedan
samo iscitava brojeve dok ih drugi samo zapisuje ili ako je samo jedan istraziv¢, da is¢itava
I snima podatke na audio kazetu. Problem s metodom snimanja na audio kazeti je u tome

Sto je potrebna velika koli¢ina vremena da bi se podaci sa kazeta prepisali.

Ako je protok prometa koji se ispituje, manji od 500 vozila/sat onda je najefikasnija
metoda sakupljanja podataka o registracijskim tablicama, direktno upisivanje podataka u

prijenosno racunalo ili pohranjiva¢ podataka, koji automatski daje to¢nu vremensku
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oznaku za svako vozilo i koji moze direktno poslati sve podatke u kompjuter koji ih

analizira.

Brzi razvitak softvera koji moze locirati i ocitati registracijske tablice sa digitalne slike
rijeSio je problem prepisivanja te je sada ekonomski izvodljivo postavljanje automatskih

sustava za video nadzor i snimanje registarskih tablica.

Uspjeh pracenja registarskih tablica kao izvor podataka 0 vremenu putovanja, ovisi 0
dovoljno velikom broju zapisa koji su “upareni” izmedu dva mjesta istrazivanja. Metoda je

najuspesnija na cestama gdje je mali broj vozila koja se ukljucuju ili iskljucuju sa njih.

Tamo gdje je broj ukljucenih i isklju¢enih vozila zanemariv ili ravan nuli (kao $to je na
cestama izmedu dva krizanja) moze se Koristiti pojednostavljena metoda pracenja, poznata
kao input-output metoda. Metoda uobicajeno koristi grupu od 50-tak vozila, koji se nalaze
izmedu dva oznaCena vozila ili par prepoznatljivih vozila, s kojima postoji radio ili
telefonska veza od pocetne do krajnje tocke ispitivanja, pomoc¢u kojih se biljezi vrijeme
polaska sa pocetne tocke i vrijeme stizanja na krajnju tocku. Primjenjuje se sljedeca

formula:

; chj Zcuf.

— —

n n

(1.4)

gde je cu; vrijeme polaska i-tog vozila na po¢etnoj poziciji i cd; je vrijeme dolaska vozila.
Metoda input-output takoder se moze koristiti pri procjeni vremena ¢ekanja u koloni, ali
sli¢na tehnika poznata kao metoda analize c¢ekanja se ¢eSée koristi kod procjene srednjeg
vremena ¢ekanja u koloni. Jednostavno se Koristi broj vozila koja su u koloni u odredenim
intervalima i biljeZenje broja vozila koja se probiju do kraja reda. Prosje¢no kasnjenje (d)

se izraCunava pomocu sljedece formule:

E:tzq"/f

n

(15)

gdje je t trajanje perioda pracenja, g; je broj vozila koja su u koloni u i-tom interval, n je

broj intervala i f je ukupni protok vozila za vrijeme perioda pra¢enja. Kad se ova metoda
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primjenjuje, bitno je definirati duzinu pracene kolone, da se ne bi multiplicirao podatak o

njenoj stvarnoj duzini zbog stajanja izmedu susjednih semafora.

Ova metoda pracenja puta zahtjeva puno rada i mora se veoma pazljivo provoditi da bi se
izbjegla pristrasnost, ipak to moze biti uspjeSna metoda pri prikupljanju podataka o brzini

kretanja 1 kasnjenjima na relativno kratkim potezima gradskih ulica.

7.2. Metode promatranja u kretanju

Ove metode koriste vozila s promatracima koji mjere vrijeme potrebno da njihovo vozilo
prijede odredeni put. Najjednostavnija i najpopularnija je metoda plivajuceg automobila
kada voza¢ test-vozila ima zadatak da vozi tako da sigurno zaobide $to viSe vozila duz puta.
Kada se uspije u ovome, za test-vozilo se kaze da “pliva” u prometnom toku i njegovo

vrijeme putovanja moze biti koristeno kao procijenjeno vrijeme kretanja cijelog prometa.

Na gradskim ulicama, sa velikim brojem prometnih znakova, a i iz sigurnosnih razloga se
najvjerojantnije ne moze postic¢i savrSeno “plivanje”. U ovakvim slu¢ajevima, vozacu se
nalaze da vozi dozvoljenom brzinom; 0vo se naziva metoda maximuma. Sigurniji rezultati
se mogu dobiti prikupljanjem dodatnih podataka sa kojima se korigira nemoguénost
postizanja savrSenog “plivanja”. Metoda tocnog prosmatranja u pokretu zahtijeva voznju
test-vozilom sigurnom i ugodnom brzinom po naznacenoj cesti, dok se drugo vozilo krece
istim putem, ali iz suprotnog smjera. Sljedec¢e formule se tada koriste da bi se prerac¢unalo

vrijeme trajanje putovanja (t) :

=t e, +t)
X+y
(1.6)
v=1/t
i (L.7)

gdje je t,, = izmjereno vrijeme putovanja za odredeni Smijer, t, =izmjereno vrijeme
putovanja u suprotnom smjeru, Xx=broj vozila u prometu odredenog smjera, koje je

ispitiva¢ sreo vozeéi u suprotnom Smjeru, Yy=broj vozila koja su obiSla ispitivaca
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umanjenog za broj vozila koja je ispitiva¢ zaobisao dok je prelazio zadatu udaljenost, |
=duzina puta i v = prosjecna srednja brzina u zadanom smjeru. Uobicajeno je sasvim
dovoljno pro¢i 12-16 puta svaki pravac da bi se dobili prilicno to¢ni rezultati, dok je kod

gustog prometa potreban manji broj prolazaka.

Metode promatranja u pokretu mogu se koristiti pri utvrdivanju ne samo obujma ve¢ i
razloga kasnjenja. Na primjer, pri kretanju test-vozila izabranim putem, posmatra¢ moze
unijeti vrijeme zaustavljanja i polazenja, kao i lokacije gdje se dogodilo kaSnjenje iz
razloga kao $to su uparkiravanje/isparkiravanje, prolazak pjesaka, susret sa vozilima na

nereguliranim krizanjima ceste ili stajanje zbog prometne signalizacije.

8. Istrazivanje koristenja parkinga

Informacije o obujmu, lokaciji i trajanju parkiranja su veoma vazne za organizaciju i
ispravno upravljanje parkiralistima. Vazan pocetni podatak u svakom istrazivanju
parkiranja je paZljivo definiranje mjesta i najboljeg vremena za provodenje istog. Cesto je
neophodno da istrazivano podruéje bude prosireno u odnosu na ono koje je bilo prvobitno
planirano, jer vozaci mozda prelaze pjeSice znacajnu udaljenost od mjesta parkiranja do
svoje krajnje destinacije. Sezonske potrebe za parkiranjem su prosjecne tijekom rujna i
listopada. Prvi dani neposredno prije i poslije praznika, posebni dani kupovine i sl. obi¢no
se ne uzimaju u obzir za istraZivanje; ipak, mogu se uzeti u obzir kada se provode posebne
studije za sajamske dane ili u posebnim periodima godine u odmaraliStima.
Najjednostavniji  oblik istrazivanja upotrebe parkinga je accumulation survey
(akumulacijsko ispitivanje) ponekad nazvano concentration survey (koncentracijsko
ispitivanje). Broj vozila koja se akumuliraju na parkinzima u nekom vremenu (obi¢no na
svakih sat vremena) predstavlja se kao prethodno procijenjen broj vozila kojem se dodaju
ona koja ulaze u okruzeno podrucje, a zatim oduzmu ona koja su ga napustila te se dodaju

vozila za koja se procjenjuje da kruze unutar istrazivanog podrudja.

Gore navedeno akumulacijsko istrazivanje pruza informacije o ukupnom broju parkiranih
vozila, ali ne pruza i informacije o duzini boravka. Da bi se dobili ovi podaci, neophodno
je provesti istrazivanje vremena trajanja. Najdirektnija metoda za ovo je, dezurno
istrazivanje, gdje su ispitivaéi postavljeni tamo gdje mogu biljeziti registracijske oznake,
ulazno i izlazno vrijeme svih vozila koja ulaze ili izlaze iz zone parkinga, olovkom i

papirom, diktafonom ili ru¢nim racunalima. Softver za uparivanje moze se koristiti kako bi
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se odredila duzina boravka svakog vozila na isti nacin kao Sto se radi kad bi se odredivala
duzina putovanja. Ova tehnika je veoma efikasna za istrazivanje velikih parkiralista, s
ograniCenim brojem ulaza i izlaza, ili za istrazivanja podru¢ja koja su ograni¢ena

zamis$ljenom linijom i imaju ograniceni broj istih.

Ako su podaci o parkiranju potrebni za pojedina¢na ulicnha parking mjesta ili mala
parkirali$ta, metoda dezuranja nije efikasna i bolja metoda je iStrazivanje ritma parkirnja.
Ova metoda zahtijeva da istrazivaci patroliraju u zadanoj dinamici u fiksnim intervalima i
da biljleze registarske tablice vozila koja su parkirana. Vrijeme stajanja svakog vozila na
odredenoj lokaciji moZe onda biti procijenjeno mnozenjem broja slucaja kada je vozio bilo
videno i evidentirano na tim lokacijama u skladu sa zadanom dinamikom patroliranja.
Ukoliko je interval dinamike patroliranja predugacak da bi se registrirala kratkotrajna
parkiranja, metoda nije u potpunosti toéna i moze proizvesti nerealno niske procjene

koriStenja parkinga i nerealno visoke procjene prosje¢nog trajanja istog.

Tradicionalna verzija istrazivanja ritma parkiranja zasnivanog na podacima zapisanim
olovkom i papirom zahtijeva od istrazivaca da provjeravaju te podatke prilikom svakog
obilaska, da bi ustanovili, je li odredeno vozilo novopridoslo ili ne - registracijske tablice
od novopridoslih vozila su zabiljezena, dok je ostalim vozilima dodan marker, da bi se
znalo da je bio prisutan u drugom intervalu. Skorija praksa ukljucuje ubacivanje
jedinstvenih identifikatora svih registraskih tablica u prenosiva racunala prilikom svake

posjete, nakon ¢ega poseban softver omogucava sve neophodne analize 1 usporedivanja.

Istrazivanje ritma parkiranja mogu biti jo§ detaljnija ako se od istrazivaca zahjteva da
evidentiraju ne samo registraski broj ve¢ 1 vrstu prostora, tip vozila, je li vozilo propisno
parkirano, ima li zalijepljenu naljepnicu za invalide ili druga odobrenja itd. Prikupljanje
ovakvih podataka omogucuje razli¢ite vrste procjena ponasanja tokom parkiranja,od

strane razlic¢itih kategorija korisnika 1 koriStenje razli€itih vrsti prostora za parkiranje.

U okviru sve veceg broja mjesta za parkiranje koja se naplacuju ili se ulazak 1 izlazak
kontroliraju 1z drugih razloga, moguce je dobitit podatke o upotrebi parkinga i mozda o
trajanju boravka, direktno od operatera parkiraliSta. Priznanice za parkiranje mogu ukazati
na broj parkiranja i iznose placenog vremena za parkiranje. Tamo gdje se placanje vrsi
prilikom izlaska podaci o preciznom vremenu provedenom na parkingu, su dostupni.
Potrebno je ukupno vrijeme parkiranja korigirati na vise, zbog vozaca koji ne kupuju

parking karte, kao i da se korigiraju slu¢ajevi u kojima je parkiranje preplaceno na
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parkiraliStima gdje se placanje obavlja prilikom ulaska na parking, gdje se placa putem
parkingmetra ili drugih vidova avansnog placanja parkiranja. Potrebni podaci mogu biti
procijenjeni usporedujuci podatke dobijene iz analiza priznanica za parkiranja, dobijenih
pri tradicionalnim neprimjetnim pracenjem, kako se ne bi promijenilo ponaSanje

posjetilaca i onih koji se parkiraju na duzi rok.

9. Pracenje pjesSaka, bicklista i1 koriStenje javnog transporta

Planiranje i projektiranje prostora i okruzenja za pjeSake i/ili bicikliste, kao i javni
transport bi trebalo da zadovoljava njihovu osnovnu namjenu. Istrazivanja koja pruzaju
informacije o tekuéem stanju u tom podrucju, se Cesto provode na raskrizjima, uredenim
pjesackim prijelazima, duz staza ili na javnim stajaliS§tima. Parametri koji su dobijeni u
observacijskom promatranju pjesaka i biciklista, uobic¢ajeno sadrze: obujam i klasifikaciju,
lokalnu ciljnu destinaciju, vrijeme putovanja i kasnjenje, putanja kretanja, brzina, vrijeme
dolaska i ponasanje kolone. Vecina istrazivanja se provodi ru¢no uz pomo¢ posmatraca koji
biljeze podatke na papiru, diktafonu ili prijenosnom racunalu. Prebrojavanje moze biti
razvrstano po starosti i spolu pjesaka i biciklista ili po bilo kom vidljivom hendikepu ili po
nekim smetnjama koje imaju. Prebrojavanje se moze provesti automatski u slucaju
prebrojavanja biciklista ili ¢ak upotrebom foto elektri¢nog zraka kad su pjeSaci u pitanju,
ako se oni kre¢u kroz kontroliran prolaz koji moze imati rotirajuc¢u ogradu i koja se ne

moze zaobidi.

Lokalne informacije o ciljnim destinacijama, vrijeme putovanja, brzine, putanje, kasnjenja
I razlozi za sve to, mogu biti istrazivani od istrazivaca postavljenih na zgodnim mijestima.
Video nadzor je posebno koristan, usprkos visokoj cijeni analize podataka, jer pruza
kompletnu sliku dogadaja koja moZe da bude analizirana i rekonstruirana bez opsanosti od

bilo kakvih propusta.

Procjena uporabe odredenih javnih transportnih vozila ili sluzbi, moze biti provedeno
procjenom popunjenosti vozila promatraju¢i pokraj puta ili tocnije brojanjem onih koji
ulaze i izlaze iz javnog prijevoza na svakoj stanici. U zavisnosti o kapacitetu vozila i broju
stajaliSta ovo se najbolje postize postavljanjem ekipe za pracenje na svakom stajalistu ili u
svakom vozilu. Tehnologija foto zraka je dostupna za automatsko prebrojavanje onih koji
ulaze i koji izlaze, ali je jo$ uvijek preskupo za primjenu, osim na malom uzorku voznog

parka. U zavisnosti 0 nacinu naplate karata moguce bi bilo napraviti statistiku o broju
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putnika iz analize broja karata, ali rast upotrebe jedinstvene tarife prijevoza i pretplatnih
karata, ¢ini ovo veoma teSkim za izvodenje (s druge strane, primjena karata koja
funkcionira po principu pametnih kartica koje se mogu o¢itati kako pri ulasku u, tako i pri
izlasku iz vozila, omogucavaju obilan izvor podataka). Veliki izvor podataka koji je veé
dostupan je kontrola u samom vozilu, kada se od putnika trazi da pokazu svoju kartu i

pruze podatke o svom putovanju.

10. Istrazivanje utjecaja na okolinu

Stetni utjecaj odredenih faktora na na$u okolinu, kao $to su buka i zagadenje zraka, se

mogu kvantitativno izmijeriti.

10.1. Istrazivanje utjecaja buke

Buka je nezeljeni zvuk. Zvuk je osjecaj stvoren u uhu kao rezultat variranja zra¢nog tlaka.
Osnovni tlak, nula decibela (dB) je nivo najslabijeg zvuka od 1000 Hz koji je jedva ¢ujan
osobi sa dobrim sluhom na ekstremno tihom mjestu. Ljestvica decibela je logaritamska,
tako da povecanje od jednog dB znali da se udeseterostrucila razina zvucnog tlaka.
Energija zvuka se emitira sa razli¢itim frekvencijam. Stoga je decibel sam po sebi
ograni¢en kao mjera zvuka, jer ne uzima u obzir umanjenu osjetljivost uha na niske
frekvencije. Kao posljedica ovoga, instrumenti za mjerenje zvuka su opremljeni
specijalnim priklju¢cima koji omogucavaju da se razli¢it opseg frekvencije zvuka, analizira.
Jedan takav prikljucak je A-filter, koji naglasava zvukove srednje i visoke frekvencije, na
koje je ljudsko uho najosjetljivije. A-filter se koristi u studijama istrazivanja prometne
buke, a o¢itavanja se biljeze kao vrijednost decibela na logaritamskoj ljestvici.

U praksi, nivo zvuka duz ceste kontinuirano varira. Stoga, da bi se ustanovila razina zvuka,
koriste se razli¢ita mjerenja.

Najcesc¢e se smatra da je izvor buke kompletan prometni tok, a ne pojedinacna vozila.
Shodno tome, smatra se da je izvor buke pojas udaljen 3.5 m od ruba prometnice u pravcu
kretanja vozila (izuzev na autobilskim stajaliStima, zaustavnoj traci i sigurnosnoj zoni
pored ceste) i visine 0.5 m iznad nivoa prometnice. Oprema za mjerenje koja se koristi u
ovim istrazivanjima se sastoji od mikrofona sa Stitnikom od vjetra i predpojac¢ala, pojacala

mjernog instrumenta, prigusivaca, magnetnog snimaca zvuka (za naknadne analize),
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mjernog instrumenta za vizualno predstavljanje ocitavanja i kalibracije nivoa buke.
Uobicajeno se mikrofon postavlja na visini od 1.2m i udaljen najmanje 4m od ruba
prometnice, u pravcu kretanja vozila, uz ograni¢enja pri postavljanju koja su diktirana od
ispitivane lokacije. U slucaju da se istraZivanja vrSe u naseljenom mijestu, mjerni
instrumenti se postavljaju na 1m udaljenosti od fasada objekata, prema prometnici.

Vremenski uvjeti, osobito brzina vjetra i njegov pravac, su od presudne vaznosti pri
mjerenju buke. Zato, mikrofon treba biti postavljen tako da (a) pravac vijetra daje jednu
komponentu od najblizeg dijela puta prema tocki mijerenja, koja je ve¢a od komponente
koja je paralelna sa putem, (b) prosje¢na brzina vijetra na polovini rastojanja izmedu puta i
mjerne tocke ne smije biti ve¢a od 7.2 km/h ka mikrofonu i (c) brzina vijetra kod
mikrofona ne smije biti ve¢a od 36 km/h,u bilo kom pravcu. Na mikrofonu uvijek treba
postaviti $titnik od vijetra i mijerenje se moze obaviti samo ako je najveca jafina buke
vijetra manja, bar 10 dB od izmjerene. Takoder, osim ako ne postoje neki specijalni razlozi,

mjerenje buke se obavlja samo kad su prometnice suhe.

Vrijeme trajanja ocitavanja koje daje vazeca mjerenja se dobija iz sljedece jednadzbe:

(4000 120}
1= —+—
q r

(1.8)
gdje je t=minimalno vrijeme trajanja mjerenja (u minutama) , g= ukupni broj vozila u
prometnom toku (vozilo/sat) i r=registracijska stopa, (broj uzoraka/minut). Ova jednadzba
se moze primijeniti ako je g vece ili jednako 100 vozila/sat i r vece od 5 uzoraka u minuti,
takoder t nikad ne smije biti manje od 5 minuta za svaki sat. Ako je g manje od 100
vozila/sat, onda bi r trebao biti najmanje jedan uzorak u sekundi i mijerenje bi trebalo

trajati cijeli sat.
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10.2. Istrazivanje kvalitete zraka

Najvazniji zagadivaci koje motorna vozila emitiraju su ugljikov monoksid, dusikovi oksidi,
sulfidi, ugljikovodici, olovo i druge tvari. S obzirom da su svi razli¢iti po kemijskom
sastavu, svaki treba mijeriti drugacije.

Istrazivanja ispusnih plinova i materija iz vozila se mogu provoditi ili u laboratoriju ili na
samoj cesti. Laboratorijska testiranja koja obuhvacaju ubrzavanje, usporavanje i razlicite
brzine kretanja vozila u prometnom toku, pri kojima se zbog preracuna vrsi zahvacanje
ispusnih plinova, imaju tu prednost, da su uvjeti testiranja strogo kontrolirani i daju
moguénost ponavljanja istrazivanja. Nezgodna su, jer dovode u pitanje direktnu
povezanost sa uvjetima ustvarnom prometu. Pri testiranju koja se obavljaju na samoj cesti,
koriste se vozila opremljena instrumentima, koja sudjelujuc¢i u prometu, mjere potros$nju
goriva. Koli¢ina ispusnih plinova je u korelaciji sa utroskom goriva pa moze biti
procijenjena.

Kada se zahtijeva procjena kvalitete zraka na nekoj odredenoj lokaciji, mogu Dbiti
postavljeni detektori koji ¢e o¢itati trazene podatke. Na puno lokacija se sada nalaze stalne
stanice za istrazivanje zagadenosti zraka, postavljene u gradskoj jezgri. Ovi mjerni sustavi
postavljeni na §irokom podruc¢ju, mjere kompletno zagadivanje zraka, iz razli¢itih izvora, a
ne samo iz prometa. Zato, kada se poromatraju efekti zagadivanja zraka razlicitih
prometnih struktura i zagadivaca, potrebno je provesti mjerenja “prije i poslije’na ve¢em
broju referentnih toc¢aka na cestama.

Kao odgovor rastu¢oj zainteresiranosti za kvalitetu zraka, veliki broj proizvodaca
proizvodi opremu za mjerenje specifiénih zagadivaca. U posljednje vrijeme se razvija
oprema koja trenutno daje rezultat analize plinova pa se tako mogu analizirati i
pojedinacna vozila u prolazu, kao i oprema za kontrolu kvalitete zraka, koja je
kombinirana sa opremom za brojanje i klasificiranje uc¢esnika u prometu pa se tako mogu
dobiti kombinirani rezultati o prometnom toku i sastavu istog, zajedno sa koli¢inom

glavnih zagadivaca.
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10.3. Istrazivanja utjecaja vizualnog izgleda okoline

Procjena utjecaja vizualnog izgleda infrastrukture se odnosi na utjecaj novo- postavljene
infrastukture i uzrokuje formiranje misljenja o kvalitativno-estetskim osobinama iste.
Moguce je pretpostaviti, u kvantitativnom smislu, obujam promijena prizora koji je ranije
postojao, a koji ¢e biti ili bi trebalo biti izmijenjen novom infrastrukturom. Ovakve
pretpostavke se mogu izradivati za karakteristicne lokacije, koristeci se fotografijama ili u
slu¢aju da planirana nova infrastruktura jo$ nije izgradena, fotomontazom.

Metoda se sastoji od fotografiranja postojeceg prizora i utvrdivanja u kojem je obujmu
planirana infrastruktura zaklonila stari prizor. Ako je spomenuta infrastruktura veé
izgradena, onda je postupak jednostavan; ako nije, onda je neophodno da se, kao prvi
korak, napravi fotomontaza, da bi se vidjelo kako ¢e sve izgledati nakon izgradnje nove

infrastrukture.

10.4. Procjena prekida tokova

Metoda koja se preporucuje da bi se ustanovio prekid tokova, je bazirana na prikazivanju
obujma ranije-postojecih tokova, koriStenjem razli¢itih vidova kretanja, ukljucujuéi i
hodanje, na koje ¢e utjecati postavljanje nove infrastructure, i procjenjivanjem dodatne
neudobnosti (neudobnost koja proizilazi iz povecanja udaljenosti 1 vrijemena putovanja),
za svaki pojedinacni tok.

Stoga se, prije pocetka bilo kakvih radova na novoj infrastrukturi, na licu mjesta
pribavljaju podaci o tokovima kretanja. Pribavljanje podataka se moze uraditi ruéno,

pomocu video snimaka ili automatskim brojanjem, ovisno o vrsti i intenzitetu tokova.
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