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Izvlecek

Namen prispevka je na primeru 1500 m dolge ceste z enim pasom prouciti znacil-
nosti prometa in ugotoviti, kako na pretok in izpuste ogljikovega dioksida (CO,)
vplivajo gostota vozil, omejitev hitrosti in nacin voznje. V raziskavi je uporabljen
mikroskopski prometni model celi¢ni avtomat (v nadaljevanju CA), imenovan raz-
$irjeni model LAI ki vsebuje nove funkcije in je nadgrajen za izra¢un izpustov. Gle-
de na rezultate prometnih simulacij so z modelom, ki so ga predstavili Panis, Bro-
ekx in Liu (2006), izra¢unani izpusti CO, na prevozen kilometer. Rezultati kazejo,
da je pri najve¢ji dovoljeni hitrosti 70 km/h najvedji pretok 2122 vozil/uro dosezen
pri gostoti 0,25 vozila/celico. Med gostotama 0,22 in 0,28 vozila/celico je prometni
tok v sinhronizirani fazi, v kateri zaradi medsebojnega delovanja vozil povpre¢na
hitrost pade. Pri visjih gostotah nastajajo zastoji, povpre¢na hitrost $e naprej pada,
povecuje se koli¢ina izpustov. Najvisja dovoljena hitrost vpliva na izpuste CO, le pri
nizjih gostotah, pri visjih pa nanje precej bolj vpliva stopnja pospeska. Menimo, da
bi bilo v ¢asu prometnih zgostitev koristno zmanjsati gostoto prometa, da bi dosegli
¢im bolj optimalen pretok in zmanjsali negativne vplive na okolje, na primer s spod-
bujanjem obcasnega dela od doma, uporabe javnega prevoza in potovanj pred ali po
predvidenih prometnih konicah.
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1 UVOD

Avtomobilski promet je vir razli¢nih tezav, kot so prometne nesrece in onesnazevanje
zraka. Leta 2016 je prometni sektor prispeval priblizno 25 % svetovnih izpustov CO,,
kar je 71 % vec kot leta 1990. Onesnazenost zraka z drobnimi delci lahko tudi poveca
tveganje pljucnega raka in smrtnost zaradi zapletov s srcem ter pljuci (Escap, 2019;
Hoek in sod., 2002; Marzoug in sod., 2022). Vpliv prometa na onesnazenost zraka je
$e posebej velik tik ob prometnicah. Onesnazenost zaradi prometa namre¢ hitro upa-
da z oddaljenostjo od cest (Ogrin, 2007; Strle in sod., 2020). Na onesnaZenost mo¢no
vplivajo lega in vremenske razmere (Glojek in sod., 2019). Promet je tudi porabnik
prostora. V mestih, kjer je vse ve¢ji problem tudi hrup, predstavlja veliko obremenitev
mirujoci promet (Ogrin, 2018).

De Vlieger, Keukeleere in Kretzschmar (2000) so pokazali, da lahko zmernejsi na-
¢in voznje zmanjsa izpuste v prometu in obratno. Jezek in sod. so ugotovili, da cetr-
tina osebnih vozil na dizelski pogon, ki najbolj onesnazujejo okolje, prispeva 63 % in
47 % izpustov ¢rnega ogljika oziroma NOx (Jezek in sod., 2015).

Pred zacetkom uvajanja ukrepov za zmanj$anje izpustov je nujno najprej oceni-
ti izpuste. Obstajata dva glavna pristopa za ocenjevanje izpustov: makroskopski in
mikroskopski. Prvi se nanasa na oceno izpustov v $irSem merilu, drugi pa na oceno
izpustov vsakega vozila posebej (Ntziachristos in sod., 2009; Panis, Broekx, Liu, 2006;
Rakha in sod., 2000). Mikroskopski modeli ra¢unajo izpuste iz prometa s pomocjo
podatkov o emisijskih faktorjih (EF) vozil in njihovi aktivnosti. Gre za pristop »od
spodaj navzgor«. Poznamo $e drug nacin ra¢unanja izpustov iz prometa, in sicer »od
zgoraj navzdol, pri ¢emer so prispevki virov dolo¢eni na podlagi in-situ meritev kon-
centracij razli¢nih sledil v zunanjem zraku. Jezek (2015) je z zasledovalno metodo
merila emisijske faktorje ¢rnega ogljika in NOx za vozila razli¢nih kategorij.

Ceprav so mikroskopski modeli zelo natanéni, niso primerni za uporabo na ve-
likih obmo¢jih, ker za oceno izpustov potrebujejo podatke o vsaki sekundi voznje
vozila, kar je ra¢unsko zahteven postopek. Zato so za velika omrezja ra¢unsko bolj
ucinkoviti makroskopski modeli, ki pa so obi¢ajno manj natan¢ni v primerjavi z mi-
kroskopskimi metodami. Podatke za makroskopsko modeliranje, kot sta povpre¢na
hitrost in gostota omreZja, je relativno enostavno zbrati s pomocjo prometnih stevcev
in detektorjev (Halakoo, Yang, Abdulsattar, 2023). Mikroskopske prometne modele je
treba uporabljati v kombinaciji z mikroskopskimi simulacijami prometa, ki modelira-
jo premikanje posameznih vozil in s tem realisticno predstavijo gibanje prometnega
toka. Med temi je dobra moznost za modeliranje prometa tip modelov celi¢ni avtomat
(CA) (Guzman in sod., 2018).

Z uporabo modelov CA lahko opisemo $tevilne fizikalne sisteme in procese. Iz-
kazali so se za uporabne ne samo pri modeliranju prometnih tokov, ampak tudi v
$tevilnih razli¢nih aplikacijah, na primer pri modeliranju $irjenja gozdnih poza-
rov, rasti prebivalstva, vedenja pescev itd. V geografiji se uporabljajo za simulacije
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sprememb rabe tal, saj zmorejo povezati interakcije razli¢nih dejavnikov v prostoru
(Pinto, Antunes, Roca, 2021; Xu, Xing Zhu, Liu, 2023). Ker modeli CA racunajo
zozitev cest, omejitev hitrosti ali drugih znacilnosti in dejavnikov prometa kjerkoli
na proucevanem obmodju.

Model CA je sestavljen iz n-dimenzionalne mreze ali niza celic, pri cemer se razlic-
ne vrednosti vseh celic hkrati posodabljajo v posameznih ¢asovnih korakih glede na
vrednosti sosednjih celic v predhodnem ¢asovnem koraku (Karafyllidis, Thanailakis,
1998; Maerivoet, De Moor, 2005). V primeru nadgrajenega razsirjenega modela LAI
se v vsakem ¢asovnem koraku posodabljajo hitrost, pospesek in prevozena pot vseh
vozil naenkrat.

V primeru prometnih modelov CA je cesta razdeljena v celice dolocene velikosti.
Pri enoceli¢nih modelih je vsaka celica lahko prazna ali vsebuje vozilo. Cas predsta-
vljajo diskretni ¢asovni koraki (v smislu, da ¢as ni zvezna spremenljivka). Glede na
razli¢na pravila se stanje celic v sistemu spreminja v ¢asu oziroma v ¢asovnih korakih,
tako da se posnema gibanje vozil (Maerivoet, De Moor, 2005).

Prometni modeli CA so postali priljubljeni pri modeliranju prometnih tokov, ker
ucinkovito in hitro delujejo v ra¢unalniskih simulacijah, kjer lahko s pomocjo prep-
rostega nabora pravil in nizkih racunskih zahtev izvajajo obsezne simulacije. Prav
tako lahko posnemajo realno voznjo in upostevajo psiholoske lastnosti voznikov (Be-
njamin, Johnson, 1996).

Prvi deterministi¢cni CA model prometnega toka je znan kot Wolframovo pravilo
184, ki predstavlja spreminjanje osrednje celice v ¢asu glede na lastnosti obeh sose-
dnjih celic. V fizikalnem smislu rezultat pravila 184 predstavlja gibanje vozila, ki se
premakne za en korak v desno, e je prostor prazen, oziroma ostane na mestu, ¢e je
prostor zaseden (Wolfram, 1983).

Leta 1992 sta Nagel in Schreckenberg (NaSch) izdelala prvi stohasti¢ni prometni
model CA, pri katerem je eno od pravil stohasti¢no. Z uporabo naklju¢nega zaviranja
lahko model simulira nastajanje prometnih zastojev. V. modelu NaSch, v katerem je
najvisja dovoljena hitrost 5, lahko vozila pospesijo le za eno stopnjo, ¢e imajo prostor
(Nagel, Schreckenberg, 1992).

Prometni modeli CA so se razvijali skozi ¢as, ko so avtorji uvajali nova pravila za
pospesevanje, vzdrzevanje razdalje in postopek posodabljanja (Barlovic in sod., 1998;
Benjamin, Johnson, 1996; Knospe in sod., 2000; Takayasu, Takayasu, 1993). K po-
membnemu napredku so prispevali Kerner, Klenov in Wolf (2005), ki so v svoj model
KKW CA vkljucili sinhronizacijsko razdaljo. Ko vozilo pripelje v obmocje interakcije
vozila spredaj (tj. sinhronizacijske razdalje), poskusa svojo hitrost prilagoditi hitrosti
tega vozila (Kerner, Klenov, Wolf, 2002).

Leta 2010 sta Larraga in Alvarez-Icaza nadgradila pristop CA z modelom LAI (gre
za kraj$avo imen avtorjev, Larraga in Alvarez-Icaza), ki simulira prost pretok, zgo$cen
promet, sinhroniziran tok in druge kompleksne prostorsko-c¢asovne vzorce. Hkrati se
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model izogiba kompleksnim pravilom, znacilnim za modele, ki temeljijo na modelu
KKW. Pri modelu LAI vozila prilagajajo hitrost glede na razdaljo do vozil pred njimi.
Odziv voznika temelji na analizi varnosti, ki je sestavljena iz njegovega reakcijskega
Casa, hitrosti vozila, hitrosti vozila spredaj in razdalje med njima (Larraga, Alvarez-
-Icaza, 2010). Model LAT je bil pozneje izbolj$an in razsirjen (Guzman in sod., 2015;
Liin sod., 2016).

Poznamo tudi razlicne mikroskopske modele za ra¢unanje izpustov. Za uporabo
modela, ki so ga leta 2018 razvili Panis, Broekx in Liu (model PBL) za izracun iz-
pustov PM, VOC, CO, in NOy za mestni promet, potrebujemo zgolj podatke o hi-
trosti in stopnji pospeska v vsakem trenutku. Koeficienti v funkciji so pridobljeni iz
empiri¢nih opazovanj. Pri nekaterih modelih potrebujemo za rac¢unanje izpustov $e
druge podatke, na primer mo¢ motorja, naklon ceste ali obremenitev vozila (Quaass-
dorff in sod., 2022).

Stevilni avtorji so uporabili kombinacijo modelov CA in mikroskopskih modelov
izpustov. Pan in sod. (2018) so proucevali povezavo med pretokom prometa, pora-
bljeno koli¢ino goriva, izpusti in razprsitvijo delcev na enem pasu. Za prometne simu-
lacije so uporabili model NaSch CA, za izra¢un izpustov delcev pa model PBL.

Marzoug in sod. (2018) so proucevali prometne izpuste na semaforiziranih krizi-
$¢ih. Za gibanje vozil so uporabili model NaSch CA in model menjave voznih pasov.
izpustov CO,, PM, VOC in NOy pa model PBL.

Xue in sod. (2020) so za simulacijo prometnega toka na enosmernem pasu pri
odprtih mejnih pogojih uporabili trifazni model KKW CA. Porabo goriva vozil so
proucevali z metodo, ki so jo razvili Treiber, Kesting in Thiemann (2007) in pri kate-
ri se uporablja Newtonovo formulo za izra¢un mehanske moc¢i kot funkcije pospe-
$ka in hitrosti.

Rezultati $tudij so pokazali, da je vpliv omejitve hitrosti na razli¢ne izpuste in po-
rabo goriva pri manj zgo$¢enem prometu drugacen kot pri prometnih konicah. Po-
dobno velja za trajanje zelene lu¢i na semaforjih. Z zgostitvijo prometa se povecujeta
koli¢ina izpustov in poraba goriva.

Namen ¢lanka je na primeru 1500 m dolge ceste z enim pasom prouciti znacilnosti
prometa in ugotoviti, kako na pretok ter izpuste CO, vplivajo gostota vozil, omeji-
tev hitrosti ter nacin voznje. Cesta je namisljena in ne predstavlja dejanskega odseka
ceste. Z razumevanjem dinamike prometnega toka lazje sprejmemo ukrepe na obre-
menjenih cestnih odsekih (na primer omejitev hitrosti, $iritev ali zozZitev cest, pre-
usmeritev prometa), ki pripomorejo k zmanjsanju pretoka in obremenitev prometa
v okolju. V slovenski geografski literaturi in nasploh slovenski znanstveni literaturi
nismo zasledili uporabe modelov CA. Prav tako v slovenski literaturi nismo zasledili
izdelave prometnega simulatorja, ne da bi za to uporabili Ze izdelana orodja. Model
CA je primeren za raziskavo, ker je z njim mogoce $tevilsko ovrednotiti dolo¢en pojav
v ¢asu in prostoru. Na podro¢ju prometa je uporaben za izra¢un hitrosti, pospeskov
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in lokacij vozil v ¢asovni enoti. V kombinaciji z emisijskim modelom je primeren za
ra¢unanje izpustov. Hkrati je razmeroma preprost za izdelavo lastnega simulatorja. Z
modelom CA je mogoce izvesti prometne simulacije na razmeroma velikih obmocgjih.
Razsirjeni model CA LAI zaradi uporabe teorije kinematike in realnih stopenj pospe-
$kov ter pojemkov posnema dejansko stanje prometa (Guzman in sod., 2018).

2 METODOLOGUJA

2.1 Prometni model

V raziskavi smo uporabili razsirjeni model LAI, ki smo ga nadgradili za izracun iz-
pustov. Model vrste CA izvira iz modela LAI in njegovih pravil izogibanja trkom. Pri
obeh modelih v vsakem ¢asovnem koraku izracunamo varnostno razdaljo zasledova-
nega vozila oziroma vozila zadaj glede na hitrost zasledovanega vozila, hitrost vozila
spredaj, sposobnost zasilnega zaviranja obeh vozil in razdaljo med obema voziloma.
Glede na izracunano medsebojno razdaljo se zasledovano vozilo odlo¢i, ali bo pospe-
$ilo, ohranilo svojo hitrost, upocasnilo ali zavrlo v sili.
Avtorji so v novi razlic¢ici dodali dve novosti:
1. razlicne vrednosti pospesevanja in zaviranja za razli¢na vozila,
2. pospesevanje vozil temelji na enakomernem pospesenem gibanju namesto na im-
pulzivnem pospesenem gibanju, znacilnem za vecino modelov CA.

Razsirjeni model LAI prav tako omogoca izracun treh varnostnih razdalj med
vozilom zadaj in vozilom spredaj, ki imata lahko razli¢ne ali enake vozne lastnosti.
Glede na izracunane razdalje nato vozilo zadaj sprejme odlocitev za pospesek (ali po-
jemek oziroma zaviranje) glede na najslab$i mozni scenarij, pri katerem vozilo spredaj
zavre v sili. Raz$irjeni model je bolj v skladu z realnim prometom, saj uporablja realne
stopnje pospesSevanja/pojemanja. Pri tem se vozila gladko priblizujejo pocasnejsim
vozilom ali stoje¢im vozilom. Model temelji na preprostih pravilih kinematike in nje-
nih parametrov, dolo¢enih glede na polozaje in hitrosti sosednjih vozil. Izhaja iz ena-
komerno pospesenega gibanja, kjer je stanje vozila v ¢asu opisano na naslednji nacin:

1
X (1) = x5, + Uy t + Eant2 (1)
v, (1) = v, + ant (2)

Pri tem X, in v, oznalujeta poloZaj in hitrost vozila 1, t je Cas, X, in v;, stazacetni
polozaj in hitrost vozila, a,, pa je pospesek. Vrednosti parametrov za pospesek, poje-
mek in ¢loveski reakcijski ¢as izhajajo iz opazovanj prometa (Guzman in sod., 2018).
Model zato resi pojav nenadnih pojemkov in kompleksnosti, kar je znacilno za mode-
le CA. Rezultati simulacij kazejo, da lahko razsirjeni model LAI posnema empiri¢ne
ugotovitve (Guzman in sod., 2018).
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Slika 1: Shemati¢ni diagram za raéunanje varne razdalje.
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Razsirjeni model LAI je verjetnostni model CA, sestavljen iz N vozil, ki se pre-
mikajo v eno smer na enodimenzionalni mrezi L celic. Vsaka celica je bodisi prazna
bodisi jo zaseda eno samo vozilo. Njihove hitrosti so vrednosti, ki se spreminjajo od
0 do vy kar oznacuje najvecjo hitrost vozila. Na tem mestu omenimo razlike med
raz$irjenim modelom LAI in razli¢ico, uporabljeno v tej raziskavi. V prvem modelu
lahko vozilo zasede vec¢ kot eno celico, v drugem pa eno samo celico. DolZina celice
v novem modelu je 7,5 m, kar je velikost mesta, ki ga zasede posamezen avtomobil
v zastoju (Nagel, Schreckenberg, 1992). Pri razsirjenem modelu LAI znasa dolzina
celice 1 m. Za razliko od razsirjenega modela LAI v novi razli¢ici vrednosti hitrosti
niso cele vrednosti, ampak realna $tevila. Polozaj vozila v novem modelu predsta-
vljata dve vrednosti, ki oznacujeta polozaj sprednjega odbijaca vozila. Prva vrednost
je njegov natancen polozaj na cesti$¢u, druga pa polozaj, ki sovpada z zaporedno
Stevilko celice. Druga vrednost se uporablja za izra¢un izpustov. Vozilo zasede eno
samo celico v celoti le na zacetku, ko zapelje na cestisce. Pozneje ni ve¢ v eni sami
celici, temve¢ v dveh celicah. Zato vrednost celice predstavlja celico, v katero je
vstopilo vozilo v celoti. Stevilo tako sovpada z veckratnikom velikosti celice. Na
primer, ¢e ima vozilo polozaj 7,5 m, to pomeni, da se je ravnokar pojavilo na mrezi
celic in zasedlo prvo celico. Na polozaju 14 m $e vedno zaseda prvo celico, pri cemer
je ostanek 6,5 m. Na polozaju 15 m je zasedlo drugo celico. Ni moznosti, da bi se
dve vozili pojavili v isti celici, ker mora biti med njima minimalna razdalja velikosti
celice. Nadgrajeni model vklju¢uje dve ¢asovni spremenljivki. Spremenljivka t,, ki
predstavlja reakcijski ¢as voznika, se uporablja za izracun varnostnih razdalj za do-
lo¢itev novega pospeska vozila in je enaka 1 s, kar ustreza ¢loveski reakciji (Guzman
in sod., 2018).

Na podlagi tega pospeska druga ¢asovna spremenljivka ustreza ¢asovnemu kora-
ku At, ki se uporablja za izra¢un nove hitrosti in polozaja vozila. Za razliko od t,
spremenljivka At ni odvisna od nacina voznje. To je druga razlika glede na razsirjeni
model LA, ki ne vklju¢uje ¢asovnih spremenljivk, saj sta ¢asovni korak in reakcijski
¢as vedno 1.
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2.2 Pravila za posodabljanje

Korak 1:

Izra¢un varnostne razdalje. V prvem koraku se dolo¢i najmanjsa varnostna razdalja
za vozila dyce, ieepy, ali Agecy, pri cemer spremenljivke predstavljajo potrebne raz-
dalje med vozilom spredaj n in vozilom zadaj n+1 v primeru, da Zeli slednje pospe-
$iti, obdrzati hitrost ali zavreti (Guzman in sod., 2018).

Korak 2:
Pocasno pospesevanje. Glede na hitrost vozila v, 11 je dolo¢en parameter stohastic-
nega Suma R ;.

Ra = min (Rg, Ry + Vs Rd:") 3)

Pri tem parameter stohasti¢nega $uma R ; oznacuje verjetnost, da bo vozilo pospe-
$ilo, kar je odvisno od njegove hitrosti. Predpostavlja se, da bo vozilo, katerega hitrost
je manjs$a od v, v prej$njem ¢asovnem koraku, pospesilo z manjso verjetnostjo kot
preostala vozila v gibanju v,,, 1>V, kar pomeni, da morajo pocasna vozila ¢akati dlje,
preden lahko nadaljujejo z voZnjo. Vrednost parametra R ;(<1) linearno interpolira
med Ryin R (Ry < Ry), ¢e je hitrost v, 1 manj$a od hitrosti v, ki v nagem primeru
zna$a 8 m/s (Larraga, Alvarez-Icaza, 2010). Vrednosti vseh parametrov so definirane
v poglavju 3.1.

Korak 3:
Odlocitev.

Glede na medsebojno razdaljo d,, (t) zasledujocega vozila in vozila spredaj, ki se
primerja z izraCunanimi varnostnimi razdaljami v koraku 1, je izra¢unan pospesek
zasledovanega vozila. Upostevane so tudi verjetnosti pospesevanja (korak 2).

Korak 3a:
Pospesevanje.

¢e dyee, < dy(t) potem

¢erandf() < R,,

a
1 (8) = { 0 sicer

pri ¢emer a,41(t) oznaluje stopnjo pospeska, ki ga uporabi zasledovano vozilo v
naslednjem ¢asovnem koraku At.
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Korak 3b:
Naklju¢no ustavljanje.

¢e dyeep, < dy(t) < dacc, potem
—a cerandf() < R,

ana® ={7"

potem .

pri ¢emer R predstavlja verjetnost, da bo vozilo zavrlo kljub temu, da ima dovolj
prostora, da ohranja hitrost.

Korak 3c:
Zaviranje.

ce ddecn < dn(t) < dkeepn potem

an+1(t) =—a
Korak 3d:
Zaviranje v sili.
¢e d,(t) < dgec, potem

An41(t) = —Amax

pri ¢emer a,,, predstavlja stopnjo najvi$jega pospeska, ki ga uporabi vozilo, ko
zavira v sili.

Korak 4:
Akcija.

Uns1(t + At) = min(max(0, vp41 () + apy1(t)AL), Vinax)

pri cemer v, 1(t) predstavlja hitrost zasledovanega vozila v ¢asovnem koraku t,
V41 (t+At) pa hitrost zasledovanega vozila v naslednjem ¢asovnem koraku t+At

Korak 5:
Premik vozila.
¢e (ap41(t) = 0) potem

Ap1 () AL?
X1 (4 AL = X yq (8) + Uy (DAL + ni1 (DAL

2
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pri ¢emer X, 1 (t+At) oznacuje poloZaj zasledovanega vozila v naslednjem ¢asov-
nem koraku t+At

¢e (Apqq(t + At) < 0) potem
an+1(t)Atsz

Xn1(t + AL) = X541 () + Vpy1 ()AL + 2

pri cemer At oznacuje ¢asovno razliko med t in ¢asom, ko se vozilo ustavi. Ce je ta
vrednost manjsa kot At, potem se mora uporabiti Atg. Pravilo je sledece:

. Vn41(t)
At = min (At, abs <m>>

(Guzman in sod., 2018).

2.3 Emisijski model

V raziskavi uporabljamo emisijski model PBL (Panis, Broekx, Liu, 2006), ki omogoc¢a
izra¢un izpustov CO, vsakega vozila v vsakem ¢asovnem koraku glede na njegov po-
spesek in trenutno hitrost. Panis, Broekx in Liu (2006) so s 95-odstotno zanesljivostjo
dokazali, da je model primeren za izra¢un prometnih izpustov v mestih. Na podlagi
empiri¢nih meritev in z uporabo tehnike nelinearne multiple regresije so razvili na-
slednjo splosno emisijsko funkcijo:

E,(t) = max(Eo, fi + fo0n(t) + f3vn(0)? + foan(6) + f5an () + fovn(H)an()) (4)

Pri tem je E,(t) trenutna koli¢ina izpustov (g/s) vozila. Spremenljivki v,,(t) in
a,(t) predstavljata trenutno hitrost in pospesek vozila n v ¢asu t. E je spodnja meja
izpustov (g/s), doloc¢ena za vsako vrsto vozila in vrsto onesnazevala, f1 do f¢ pa so
emisijske konstante, specifi¢ne za vsako vrsto vozila in onesnazevala. Model lahko
oceni koli¢ino izpustov CO,, NOy, VOC in PM (Panis, Broekx, Liu, 2006). Model PBL
se uporablja v $tevilnih $tudijah in je tudi privzeti emisijski model v simulatorju pro-
meta Aimsun (Halakoo, Yang, Abdulsattar, 2023). Emisijske konstante modela PBL
za izpuste CO, za bencinska in dizelska osebna vozila so navedene v preglednici 1.
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Preglednica 1: Parametri za enacbo 4.

Onesna- Tip
Zevalo vozila E fi b f fy fs fs
co, |Benein- ol s a0t | 161107 | 289107 | 266107 | 5114107 | 1,83-10"
ski avto
Dizelski
Co, ;Zvet;‘ 0 | 32410 | 859101 | 4,96-10°3 | -5,86:10"" | 4,48-10 | 2,3-10°!

2.4 Uporaba metod CA in PLB v geogrdfiji

Metoda prometnega modela CA v kombinaciji z mikroskopskim emisijskim mode-
lom, kot je model PBL, je uporabna v geografski znanosti v prvi vrsti zato, ker lahko
meri razli¢ne pojave kjerkoli v prostoru proucevanja. Z ugotovitvami je potem mogo-
¢e razumeti pojave v prometu in sprejeti ukrepe, ki bi na primer pripomogli k zmanj-
$anju njegovih negativnih vplivov na okolje. V primeru raziskave, ki smo jo izvedli,
metoda proucuje pretok, povpre¢no hitrost in izpuste CO, na 1500 m dolgi enosmer-
ni cesti v odvisnosti od razlicnih parametrov, gostote, najvisje dovoljene hitrosti in
agresivnosti voznje. Metoda omogoca tudi merjenje drugih izpustov na specifiénih
lokacijah, na primer v krizis¢ih, ob semaforjih, v conah za pesce ali ve¢jih sistemih
cest oziroma ulic. Z ugotavljanjem pretoka na razli¢nih lokacijah lahko ocenjujemo
tudi druge uc¢inke prometa na okolje in se lazje odlo¢amo za sprejetje dolocenih ukre-
pov, koristnih za izbolj$anje u¢inkovitosti prometa.

2.5 Nastavitve modela in parametrov

Simulacije so bile narejene v programskem okolju Mathematica, razlic¢ica 13.2. Model
simulira promet na enopasovni krozni cesti s periodi¢nimi robnimi pogoji. Vsaka
celica predstavlja 7,5 m, pri ¢emer je ena celica zasedena z najve¢ enim avtomobilom.
Dolocitev velikosti celice izhaja iz velikosti obmocja, ki ga zasede avto v zastoju (Na-
gel, Schreckenberg, 1992).

Vsak ¢asovni korak znasa At = 1 s. Dolzina ceste L = 200 sovpada z dolZino
ceste 1500 m. V zacetnem stanju model naklju¢no razporedi vozila po cestis¢u z zace-
tno hitrostjo, ki je prav tako naklju¢no izbrana med vrednostma 0 in najvisjo mozno
hitrostjo glede na prostor, ki ga ima vozilo pred seboj. Za izracun izpustov CO, so
bile doloc¢ene razli¢ne vrednosti za V... Glede na oceno varnostne razdalje, odvis-
no od sosednjih vozil, se dolo¢i najvisja hitrost za vsako vozilo z uporabo kvadratne
enacbe glede na predpogoj, da v zacetnem stanju vozila ne pospesujejo. Na ta nacin
so hitrosti vozil dolo¢ene na nacin, da v naslednjem ¢asovnem koraku ne bo prislo do
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nesrece. Gostota vozil na cestis¢u znasa p=vozilocelica. Njihove hitrosti in polozaji
se posodabljajo po pravilih, opisanih v poglavju o metodologiji. Parametri modela za
stohasti¢ni del so nastavljeni na enake vrednosti kot v razsirjenem modelu LAI, R4
=1,Ry=1,v,=8m/s in Rg=0,01. Parameter v doloca, da lahko samo vozila s
hitrostjo, manj$o od 8 m/s, pospesujejo z zamikom (Guzman in sod., 2018).

Dolotitev stopnje pospesevanja in pojemanja je bila bolj kompleksna naloga. Na
podlagi empiri¢nih opazovanj so Guzman in sod. (2018) uporabili vrednost 8 m/s? za
najvedji pojemek in 4 m/s? za pospesek. V drugem delu studije, v katerem so simulira-
li heterogeni tok, so uporabili te vrednosti za navadna, druga¢ne pa za tovorna vozila.
Najvecji pojemek slednjih znasa 4 m/s?, pospesek pa 2 m/s2.

Zeng in sod. (2023) so za stopnjo pospeska uporabili vrednost 3 m/s?. Feng, Liu in
Liang (2023) so v svoji raziskavi upostevali razli¢cne nacine voznje. Po zbranih podat-
kih na odseku ceste, kjer je najvecja hitrost znasala 73,21 km/h, so ugotovili, da je 20
% voznikov agresivnih s stopnjo pospesevanja in zaviranja 4 m/s?, 20 % voznikov je
umirjenih s stopnjo pospe$evanja in zaviranja 1 m/s? 60 % voznikov pa ima zmeren
nacin voznje s stopnjo pospe$evanja in zaviranja 2 m/s?.

Glede na zbrane podatke smo dolo¢ili stopnjo pospesevanja za voznike, pri cemer
smo tako kot Feng in sod. (2023) sklepali, da je 20 % voznikov agresivnih, 60 % voz-
nikov zmernih, 20 % voznikov pa umirjenih. Agresivni vozniki pospesujejo s stopnjo
pospeska 4 m/s?, umirjeni z 2 m/s?, zmerni vozniki pa s 3 m/s. Stopnja najvecjega
pojemka agresivnih in zmernih voznikov je 8 m/s% stopnja najve¢jega pojemka umir-
jenih voznikov pa 4 m/s? (preglednica 2).

V nasprotju z Guzman in sod. (2018) in Feng, Liu in Liang (2023) model v tej raz-
iskavi omogoca agresivnim voznikom, da pospesijo z nizjo stopnjo, ¢e nimajo dovolj
prostora za pospesevanje z najvisjo stopnjo. Po drugi strani pa enako kot v primeru
Guzman in sod. (2018) vozila zavirajo le z eno stopnjo poleg stopnje zaviranja v sili.
To agresivnim voznikom omogoca, da vozijo dlje ¢asa z visjo hitrostjo in za¢nejo za-
virati pozneje, ko so blizje vozilu spredaj. Rezultati, s katerimi sta bila narejena dia-
grama pretok-gostota in hitrost-gostota, so bili pridobljeni s simulacijami dolgimi 400
sekund oziroma ¢asovnih korakov. Za vsako gostoto od 0 do 1 smo izvedli 10 simu-
lacij in dolo¢ili srednjo vrednost. Za izracun izpustov CO, so bile dolocene razli¢ne
kombinacije stopenj pospeskov in pojemkov.

Preglednica 2: Parametri nacinov voznje.

Nacin voznje Delez vozil | Najvecji pospesek Pojemek Pojemek v sili
Agresivni nacin 20 % 4 m/s? 4 m/s? 8 m/s?

Zmerni naéin 60 % 3 m/s? 3 m/s? 8 m/s?
Umirjeni na¢in 20 % 2 m/s? 2 m/s? 4 m/s?
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3 REZULTATI SIMULACL IN DISKUSIJA

3.1 Analiza temeljnih diagramov

Na sliki 2 je predstavljeno razmerje pretok-gostota nadgrajenega razsirjenega modela
LAL ki predstavlja enega izmed temeljnih diagramov analize prometa. Kot je razvi-
dno, pretok doseze najvecjo vrednost 2122 vozil/uro pri optimalni gostoti 0,25 vozila/
celico, nad katero za¢ne upadati. Pri gostoti 0,28 pride do nenadnega padca prome-
tnega toka, ko se ta spremeni v fazo nastanka zastojev. Sprememba iz faze prostega
toka v fazo sinhroniziranega toka se zgodi pri gostoti 0,22, ko za¢ne tudi hitrost padati
zaradi ve¢ medsebojnih interakcij med vozili, a $e ne pride do zastojev.

Slika 2: Diagram pretok-gostota je pridobljen iz simulacij, ki so bile izvedene v nadgrajenem
razsirjenem modelu LA, pri ¢emer je bila dolo¢ena najvisja dovoljena hitrost 70 km /h.

Pretok [vozilo/ura/pas]

2000

1500

1000

500

PROSTI
TOK

SINHRONIZIRANI TOK

()
®e

FAZA

s, NASTANKA ZASTOJEV

0,2

Ve

0,4

0,6

Gostota [vozilo/celica]

0,8

0,22<p<0,28 vozila/celico. Na sliki 3 je predstavljeno razmerje med hitrostjo in gosto-
to nadgrajenega razsirjenega modela LAI. Kot je razvidno, na obmocju sinhronizira-
nega toka povprecna hitrost vozil pade, in sicer za 16 km/h glede na najvisjo dovolje-
no hitrost. Hkrati je njihova hitrost $e vedno stabilna (slika 4b), vozila pa vzdrzujejo
enako medsebojno razdaljo na celotnem cestnem odseku.
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Slika 3: Diagram hitrost-gostota je pridobljen iz simulacij, ki so bile izvedene v nadgrajenem
razirienem modelu LAI, pri éemer je bila doloéena najvisja dovoljena hitrost 70 km/h.

[T T T T T T T T T T T T T T ’ T [ ! ! ' "
70 ©000000005556666000,,, ;

60 .
FAZA

=0 . NASTANKA ZASTOJEV

PROSTI
TOK

40

30F

20

Povprec¢na hitrost [km/h]

SINHRONIZIRANI TOK
1

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Gostota [vozilo/celica]

Ko gostota preseze 0,27 vozila/celico, pride s pove¢anjem gostote le za 0,01 do to¢-
ke preloma. Faza sinhroniziranega toka preide v fazo nastanka zastojev (slika 4c).
Pri gostoti 0,28 vozila/celico hitrost vozil ni ve¢ enakomerna po celotnem cestnem
odseku, saj se zacnejo pojavljati zastoji. Zato, da vozila pri gostoti 0,28 vozila/celico
ohranjajo varnostno razdaljo, njihova povpre¢na hitrost spet znatno pade (slika 3).
hitrosti 115 km/h najvedji pri nizji gostoti 0,21 vozila/celico, kar je logi¢no, saj voznja
z vi§jo hitrostjo zahteva ohranjanje vecje varnostne razdalje med vozili. Zato imajo pri
vi$jih hitrostih vozila dovolj prostora med seboj le pri nizjih gostotah. Vendar pa nad-
grajeni raz$irjeni model LAI doseze najvecji pretok prometa pri visjih gostotah, kot
to velja za originalni raz$irjeni model LAI (Guzman in sod., 2017). Menimo, da je to
posledica prilagojenega pospesevanja, ki jo omogoc¢a nadgrajeni razsirjeni model LAI
in ki agresivnim voznikom, za katere je znacilno, da moc¢neje pospesujejo, omogoca
pospesevanje z manj$im pospeskom, ¢e nimajo dovolj prostora za uporabo najvecjega
pospeska. Originalni model LAI te moznosti nima.

Slika 4 prikazuje razlicne vrste prometnih razmer, prosti tok, sinhronizirani tok in
fazo nastanka zastojev. Pike v vodoravnih vrsticah predstavljajo poloZaje vozil, ki se v
¢asu premikajo proti desni, medtem ko posamezen stolpec pik predstavlja prisotnost
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Slika 4: Prostorsko-éasovni diagram razliénih faz prometa, prostega toka (4a), sinhroniziranega
toka (4b) in nastanka zastojev (4c in 4d) pri najvisji dovoljeni hitrosti 70 km/h.
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vozila na posamezni celici v ¢asu. Celica je lahko zasedena z vozilom ali prazna. Rdece
in modre pike predstavljajo polozaj dveh primerov vozil v ¢asu (glej tudi sliko 1).

Na sliki 4a so prikazana vozila z visjimi hitrostmi, ko na cesti ni zastojev in lahko
dosezejo najvisjo hitrost. Ko je na cesti gneca, hitrost vozila pade na ni¢. Na slikah
4c in 4d so prikazana vozila v fazi zastojev. Do sinhroniziranega prometnega toka
pride, ko hitrosti nekoliko padejo, vendar v prometnem toku $e ne nastajajo za-
stoji (slika 4b). Do pomembnega in zanimivega pojava pride pri gostotah 0,27 in
0,28 vozila/celico. Pri 0,27 vozila/celico je pretok namre¢ v sinhronizirani fazi, Ze
pri 0,28 vozila/celico pa preide v fazo nastanka zastojev. O¢itno je pri gostoti 0,27
vozila/celico pretok nestabilen, saj le rahla motnja spremeni znacilnost toka, kot je
prikazano na dnu slike 4b.

3.2 Vpliv najvisje dovoljene hitrosti na izpuste CO, in pretok

Na sliki 5 je prikazan tridimenzionalni diagram izpustov CO, (v g/km) pri razli¢nih
gostotah (med 0 in 0,9 vozila/celico) vozil in razli¢nih najvisjih hitrostih (med 30 in
110 km/h). Tu racunamo koli¢ino izpustov na prevozen kilometer. Rezultati kazejo,
da se vrednosti izpustov povecujejo z vecanjem gostote. Ko gostota prometa znasa
0,7 ali ve¢, so vrednosti izpustov enake pri vseh najvisjih dovoljenih hitrostih (1200
g/km), saj pri teh gostotah hitrosti ne presegajo niti najnizje vrednosti najvisje dovo-
ljene hitrosti, ki znasa 30 km/h. Sklenemo lahko, da ne glede na najvi$jo dovoljeno
hitrost pri visokih gostotah prometa hitrosti ostajajo enake (slika 5).

Slika 5: Izpusti CO, kot funkcija najvisje dovoljene hitrosti in gostote prometa.

Gostota (vozilo/celica

60 t—
Najvisja dovoljena hitrost (km/h) 40

b
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Hkrati pa je pri nizjih vrednostih gostote, med 0,2 in 0,4, koli¢ina izpustov pri naj-
vedji dovoljeni hitrosti 110 km/h ve¢ kot dvakrat visja kot pri hitrosti 30 km/h (slika
6). Razlog za ta pojav je pojav zastojev, ki pri teh gostotah nastanejo le pri visjih hitro-
stih. Pri gostoti 0,2 vozila/celico in hitrosti 110 km/h znasa koli¢ina izpustov 470 g/
km, pri 30 km/h pa priblizno 200 g/km. Pri gostoti 0,4 vrednosti pri enakih hitrostih
znasata priblizno 665 in 295 g/km.

Krivulje na sliki 6 prikazujejo razli¢ne vrednosti izpustov pri vseh proucevanih
najvisjih dovoljenih hitrostih pri gostotah 0,1, 0,2 in 0,3 vozila/celico.

Slika 6: Izpusti CO, kot funkcija najvidje dovoljene hitrosti pri gostotah 0,1, 0,2 in 0,3 vozila/
celico.
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CO, dosezejo najnizjo vrednost pri hitrosti 60 km/h, kar ustreza najnizji emisijski
stopnji porabe goriva pri nekaterih mikroskopskih emisijskih modelih za mestna ob-
mocdja (Quaassdorff in sod., 2022).

Pri gostoti 0,2 in najvecji hitrosti 80 km/h (kot je razvidno iz slike 6) je vrednost
izpustov podobna vrednosti izpustov pri nizjih najvecjih dovoljenih hitrostih (220 g/
km). Pri najvecji hitrosti 90 km/h vrednost izpustov hitro naraste (365 g/km), zato
sklepamo, da se na tej tocki za¢nejo pojavljati zastoji. Pri gostoti 0,3 se to zgodi ze pri
nizjih omejitvah hitrosti.

Na izpuste najbolj vpliva sprememba vrste prometnega toka, kar je razvidno iz
slike 7.
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Slika 7: Pretok kot funkcija najvisje dovoljene hitrosti pri gostotah 0,1, 0,2 in 0,3 vozila/
celico.
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Pri vrednosti gostote 0,2 in najvecjih dovoljenih hitrostih med 80 km/h in 100
km/h se vrednosti izpustov CO, ve¢ kot podvojijo, vendar pretok Se vedno raste z
naras$cajoco najvecjo dovoljeno hitrostjo pri enakih preostalih parametrih.

Pri gostoti 0,1 pretok raste sorazmerno z najve¢jo dovoljeno hitrostjo (slika 7), pri
¢emer ostaja kolic¢ina izpustov skoraj konstantna (slika 5), med 185 in 190 g/km pri
hitrostih med 40 in 110 km/h. To pomeni, da promet ostaja v fazi prostega toka pri
vseh proucevanih vrednostih najvecje dovoljene hitrosti. Pri vrednosti gostote 0,3
zacnejo izpusti hitro nara$cati ze pri najvisji dovoljeni hitrosti 50 km/h in rastejo z
vi$anjem najvisje dovoljene hitrosti (slika 6) od 255 g/km do 505 g/km, Ceprav se pre-
tok povecuje le do najvisje dovoljene hitrosti 50 km/h, potem pa ostaja podoben (slika
7). To pomeni, da pri enakih vrednostih gostote agresivnejsa voznja, znacilna za visjo
najvisjo dovoljeno hitrost, pri vi$ji vrednosti slednje prispeva k vi§jim vrednostim
izpustov, ne pa k visjim vrednostim pretoka (tudi ne k nizjim vrednostim pretoka).
Zaklju¢imo lahko, da za¢ne s spremembo vrste prometnega toka iz faze prostega toka
v fazo sinhroniziranega toka koli¢ina izpustov CO, hitro narascati, medtem ko obseg
prometa ostaja enak. Z zmanj$evanjem pretoka koli¢ina izpustov CO, raste $e hitreje
(slika 5). Ve¢ interakeij med vozili namrec¢ pripomore k vedji frekvenci pospesevanja
in zaviranja ter posledi¢no ve¢ji koli¢ini izpustov pri podobnem pretoku.

3.3 Vpliv najviije stopnje pospeskov na izpuste CO,

V drugi analizi prouc¢ujemo vpliv najvisje stopnje pospeska na izpuste CO,. Na sliki 8
je prikazan tridimenzionalni diagram izpustov CO, (v g/km) pri razli¢nih vrednostih
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eyes

gostote (med 0 in 0,9) vozil in razli¢nih najvisjih stopnjah pospeska (med 2 in 4 m/
s?). Najveja dovoljena hitrost je bila konstantna pri 70 km/h. Rezultati kaZzejo, da se
vecjo gostoto prometa.

Slika 9 prikazuje razli¢ne koli¢ine izpustov pri razli¢nih najveéjih stopnjah pospe-
$evanja za vrednosti gostote 0,1, 0,2 oziroma 0,5. Pri gostoti 0,1 je interakcij med vo-
zili malo, zato le redkokdaj pospesujejo, razen pri pospesevanju do najvisje dovoljene
hitrosti, ki jo pozneje vzdrzujejo.

Slika 8: Izpusti CO, kot funkcija najvi§je stopnje pospeska in gostote.

Gostota (vozilo/celica)

25

Najvisja stopnja pospeska (m/sz) 2,0

Agresivni vozniki, ki, ¢e je mogoce, pospesujejo s 4 m/s? (186 g/km), bi prispe-
vali priblizno 6 % ve¢ izpustov CO, kot umirjeni vozniki z najvecjo stopnjo pospe-
$evanja 2 m/s? (175 g/km). Pri gostoti 0,2 odstotek naraste na 15 % (od 186 g/km
do 223 g/km), pri 0,5 pa na okoli 33 % (od 738 g/km do 999 g/km). Pri gostoti 0,9
agresivni vozniki (2861 g/km) prispevajo 60 % izpustov ve¢ kot umirjeni vozniki
(1780 g/km).
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Slika 9: Razlika v koli¢ini izpustov CO, med vozZnjo z najvisjo in najniZjo stopnjo
pospesevanja pri gostotah 0,1, 0,2 in 0,5 vozila/celico.
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Razlike v koli¢ini izpustov nastanejo zaradi vecje frekvence visjih stopenj pospe-
$kov in pojemkov agresivnejsih voznikov. Upostevati je treba, da lahko agresivni voz-
niki z vi$jo najvisjo stopnjo pospesevanja pospesujejo tudi z nizZjo stopnjo, ¢e nimajo
dovolj prostora, da bi pospesili z njihovo najvi$jo mogoco stopnjo. Po drugi strani pa
vedno zavrejo z enako stopnjo pojemka, ki predstavlja negativno vrednost njihove
najvisje stopnje pospeska. Oboje vodi do bolj agresivne voznje in posledi¢no do viso-
kih emisijskih vrednosti pri visjih gostotah, ko je ve¢ interakcij med vozili.

4 ZAKLJUCEK

V okviru raziskave so bile narejene simulacije prometnega toka, s ¢imer so bile ana-
lizirane znacilnosti prometnega toka in vpliv razli¢nih vrednosti gostote na pretok.
Izracunan je bil tudi vpliv najvisje dovoljene hitrosti in najvecjega pospeska na iz-
puste CO,. Simulacije prometnih tokov so bile narejene z razsirjenim modelom LAI
CA, ki smo ga v raziskavi nadgradili. Izpusti CO, iz prometa so bili izracunani z mi-
kroskopskim emisijskim modelom PBL. V raziskavi smo proucevali prometni tok z
namenom, da bi razumeli njegove znacilnosti in ugotovili, na kaksen nacin bi lahko
zmanj$ali negativne vplive na okolje na odseku 1500 m dolge ceste z enim pasom, pri
¢emer smo se tokrat osredotocili na izpuste CO,. Menimo, da razumevanje notranje
dinamike prometa omogoca lazje in pravilnejse odlo¢anje za ukrepe v prometu.
Temeljni diagrami simulacij prometnih tokov kazejo, da doseze prometni tok pri naj-
vi$ji dovoljeni hitrosti 70 km/h najve¢jo vrednost 2122 vozil/uro pri gostoti 0,25 vozila/
celico. Pri 0,28 pride do nenadnega padca pretoka. Prometni tok se namrec Ze pred tem
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za¢ne spreminjati iz faze prostega toka v fazo zastojev. Do gostote 0,22 je prometni tok v
fazi prostega toka, pri cemer je povpre¢na hitrost blizu najvisje dovoljene hitrosti. Med
gostotama je prometni tok v fazi sinhroniziranega toka, ko hitrost vozil pade za 16 km/h
od najvecje dovoljene hitrosti. Hkrati se njihova hitrost stabilizira, vozila pa med seboj
vzdrzujejo podobno razdaljo na celotnem cestnem odseku. Prelomna tocka nastopi, ko
je gostota p>0,27, in sicer s povecanjem gostote le za 0,01, kar povzroci fazno spremem-
bo prometnega toka iz sinhronizirane faze v fazo nastanka zastojev. Na tej tocki hitrost
vozil zaradi vzdrzevanja varne razdalje vozil znatno pade.

S povecevanjem gostote v prometu od vrednosti 0,25 vozila/celico naprej pretok
pada. Tako se ob zgos$canju prometa pretok in potovalna hitrost $e zmanjsata, kar Se
poveca zastoje in izpuste CO,. To povzroca Se druge negativne posledice na okolje, na
primer ve¢ dalj ¢asa trajajocega hrupa in vecjo zasedenost prostora z vozili. Omeniti
velja tudi negativne gospodarske posledice, saj ljudje ve¢ ¢asa prezivijo v vozilih, kar
povzroca utrujenost in povecuje verjetnost, da pride do prometnih nesreé. V ¢asu pro-
metnih zgostitev bi bilo torej koristno zmanjsati gostoto prometa, da bi dosegli ¢im
bolj optimalen pretok ali vsaj preprecili nadaljnje zgos¢anje prometa. S tem bi povecali
njegovo ucinkovitost in hkrati zmanj$ali negativne vplive na okolje. Zavedamo se, da
je promet kompleksen sistem in da je velike spremembe v kratkem ¢asu tezko dose-
di, saj zahtevajo dolgoro¢no nacrtovanje. Vendar lahko Ze kratkoro¢no prispevamo k
preprecevanju zastojev tako, da se, ¢e je le mogoce, izogibamo voznji v ¢asu prometnih
zastojev, kar lahko dosezemo z obc¢asnim delom od doma, uporabo javnega prevoza ter
potovanji pred predvidenimi prometnimi konicami ali po njih. Omeniti velja tudi teh-
nologke resitve. Avtomatsko povezovanje vozil v konvoje bi izbolj$alo pretok prometa,
k ¢emur bi prispevale tudi izboljSane spletne aplikacije, ki vozniku Ze pred zacetkom
potovanja ali na pomembnih krizi$¢ih pomagajo izbrati optimalno pot s stalis¢a pretoka
prometa. Zagotovo bi k zmanjsanju zastojev prispeval tudi u¢inkovitejsi javni promet.

V raziskavi smo ugotavljali, kako na izpuste CO, vpliva najvisja dovoljena hitrost.
Prisli smo do zakljucka, da ima ta najvedji vpliv med vrednostma gostote vozil , ko je
koli¢ina izpustov CO, pri najvisji dovoljeni hitrosti 110 km/h ve¢ kot dvakrat visja kot
pri hitrosti 30 km/h. Pri omenjenih gostotah pride do faznih sprememb prometnega
toka le pri vigjih hitrostih, ko se prometni tok spremeni iz prostega v sinhronizirani
tok. Pri vi$ji najvisji dovoljeni hitrosti vozila namre¢, kadar lahko, vozijo hitreje, zato
pride do pogostejsih interakcij (pospesevanja, zaviranja) med vozili, pri ¢emer za¢ne
koli¢ina izpustov hitro narascati, ¢eprav obseg prometa ostaja podoben (slika 6). Pri
gostoti 0,1 je promet pri vseh proudevanih hitrostih v prostem toku, zato ni velikih
razlik v koli¢ini izpustov. Vendar pa je pri enaki gostoti pretok pri najnizji dovoljeni
hitrosti priblizno petkrat manjsi kot pri najvisji dovoljeni hitrosti, tako da pri tem
velja upostevati tudi gospodarski u¢inek prometa. Pri visjih gostotah, ko je prometni
tok v fazi nastanka zastojev, hkrati s povecevanjem koli¢ine izpustov pada tudi pretok,
in sicer pri vseh proucevanih omejitvah hitrosti. Dolgoro¢no bi bila resitev napre-
dna tehnologija, s pomocjo katere so vozila med seboj povezana in tezijo k voznji v
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konvojih. Tudi drugi morebitni ukrep je tehnoloski, in sicer spreminjanje omejitve
hitrosti glede na gostoto prometa na dolo¢enem odseku.

Raziskava vklju¢uje tudi vpliv agresivnosti voznje na izpuste, in sicer pri konstantni
hitrosti 70 km/h in razli¢nih pospeskih. Rezultati kazejo, da se razlika med izpusti
je interakcij med vozili malo, zato redko pospesujejo, razen pri pospesevanju do naj-
vi$je dovoljene hitrosti. Pri tem agresivni vozniki, ki stremijo k pospe$evanju s 4 m/
s?, prispevajo priblizno 6 % ve¢ izpustov CO, kot umirjeni vozniki z najvisjo hitrostjo
pospe$evanja 2 m/s2. Pri gostoti 0,2 razlika naraste na 15 %, pri 0,5 pa na okoli 33 %.
Pri gostoti 0,9 je razlika v prispevku izpustov med agresivnimi in umirjenimi vozniki
ze ve¢ kot 60 %. Okoljsko najbolj sprejemljiva voznja je torej umirjena voznja s ¢im
manj sunkovitimi pospeski, zato predlagamo spodbujanje umirjenega nacina voznje.
S stali$¢a gospodarskega uc¢inka prometa pa ni dobro, da vozila vozijo veliko pocasne-
je od omejitev, saj to Se posebej pri manjsi gostoti precej zmanjsuje pretok prometa.
Zmanj$evanje Stevila vozil v mestih spodbujajo prometni ukrepi, kot so uvedba novih
avtobusnih povezav, parkiri§¢a zunaj mestnih sredis¢, zaprtja mestnih sredis¢, uvedba
rumenih pasov za avtobuse in sistemi izposoje koles. To prispeva k manjs$im zastojem
in povecanju pretoka prometa ter manj$im koli¢inam izpustov. Seveda vsak izmed
teh ukrepov zahteva natan¢ne meritve, da bi lahko ovrednotili njegovo u¢inkovitost.
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