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Abstract

Kedvezétlen iddjarasi koriilmények kozott nagy jelentségiik van az intelligens kozlekedési rendszereknek, melyek az
autopalydk mentén telepitett valtoztathatd jelzésképii tablakon keresztiil figyelmeztetik a jarmiivezetoket a lehetséges
veszélyekre. Az elmult évtizedekben mar szamos kutatd foglalkozott az idgjaras és a forgalombiztonsag kérdéskorével,
azonban az iddjarasi eseményekkel kapcsolatos iizenetek hatasat még nem vizsgaltak. Jelen tanulmany az iddjarasi
események és az ezekkel kapcsolatos iddjarasfliggd figyelmeztetd iizenetek forgalomra gyakorolt hatésait vizsgalja.
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1 Bevezetés

A palya, a jarmi és a jarmiivezetd kapcsolatat jelentdsen befolyédsoljak a kiillonb6z6 kormyezeti hatasok. A kedvezdtlen
id6jarasi események és allapotok a palya-jarmii kapcsolatra hatnak, melyekhez a jarmiivezetok vezetési stilusuk
valtoztatasaval alkalmazkodnak. Az esemény kiterjedésétél és intenzitasatol fliggéen szamottevéen valtozhatnak a
forgalmi és kozlekedésbiztonsagi paraméterek.
Az id6jarasi események koziil az esézésnek van a legjelentdsebb hatdsa a forgalomlebonyolddasra a rossz latasi
viszonyok, a jarmi és utburkolat k6zott lecsokkent tapadasi tényez6 €s a vizen csuszas (aquaplaning) veszélye miatt.
Ilyenkor a jarmiivezetok csokkentik sebességiiket, novelik a kdvetési tavolsagot, ami a forgalmi dramlat lassulasat és az
utazasi id6 ndvekedését eredményezi. A sebességcsokkenés hatdsara megvaltoznak a folytonos forgalomaramlasi
folyamatot leird sebesség-stirliség fliggvények is, eltolodik a stabil és az instabil tartomany.
Magyarorszagon 2012-ben az Osszes személyi sériiléses kozati balesetek 20,9%-a nedves, havas vagy jeges uton
kovetkezett be. Kedvezdbtlen id6jarasi koriilmény (kod, esd, vihar, havazas, onos esé stb.) a balesetek 8,7%-nal allt fenn
[1]. A gyorsforgalmi uthalozaton bekdvetkezett személyi sériiléses balesetek 13,3%-anal allt fent kedvezdtlen iddjarasi
helyzet, és 21%-anal volt nedves vagy cstszos az utburkolat. Kedvezotlen id6jarasi koriilmények esetén a kodos és az
esOs idében kovetkezett be a legtobb baleset.
A kutatasi téma aktualitdsat a kedvezotlen baleseti adatok is alatdmasztjak. Ezen kiviil az alabbi tényezdk is motivaltak
a kutatast:
e hazankban még nem késziilt olyan vizsgalat, amely az idéjarasi paraméterek forgalomlebonyolodasra
gyakorolt hatésait vizsgalta;
e az utdbbi években egyre gyakoribbak és intenzivebbek a szélsGséges iddjarasi jelenségek (extrém csapadék,
sz€l stb.);
e a jarmiivezet6k altal tanusitott magatartds megismerése tovabbi kutatdsokhoz (pl. vészhelyzeti
forgalomszabalyozas) bemend adatként szolgalhat;
e a gyorsforgalmi uthalozaton a jarmiivezetok magasabb sebességgel haladnak, az utak kiépitése eltéré a
féutvonalakhoz képest;
e apalyamenti kollektiv tajékoztatd berendezések segitségével befolyasolhato a jarmiivezetok magatartasa.
Mig az ITS-S megoldasok elsddleges célja a forgalombiztonsag és forgalomlebonyolodas hatékonysaganak novelése,
addig az utmeteoroldgiai rendszerek az aktualis meteorologiai €s utviszonyokrdl szolgaltatnak informaciot az
iizemeltetoknek €s a jarmiivezetknek.
Az idGjarasi tevékenységek forgalomlebonyolddésra gyakorolt hatdséval kapcsolatos vizsgalatok a 70-es évektdl valtak
egyre intenzivebbé. Az intelligens kozlekedési rendszerek és szolgaltatisok és az Utmeteorologiai tajékoztatd
rendszerek széleskorti elterjedése valamint a valtoztathato jelzésképti tablak alkalmazasa a 90-es évektdl kezdve mind
Eurdpaban, mind Amerikaban ujabb lendiiletet adtak a kutatasoknak.
Ezen id6szaktdl kezdve mar rendelkezésre alltak olyan gépi rendszerek, melyek lehetéséget biztositottak a valdsideji
adatgytijtésre és tajékoztatasra. Igy lehetéség volt az idSjarasi események kedvezétlen hatasainak mérséklésére a
tajékoztatas altal, és annak mérésére, hogy az informaciok milyen hatdssal vannak a kozlekeddkre.
A VJT-ket elsésorban a forgalomiranyitassal kapcsolatos lizenetek megjelenitésére hasznéljak. Az ilyen jellegli
események az lizemeltetés relative kis hanyadat érintik, igy az alacsony kihasznaltsag elkeriilése érdekében, azon
orszagokban ahol a helyi szabalyozas engedi, lehet6ség van forgalombiztonsagi iizenetek megjelenitésére is,
Osszhangban az ITS megoldasok alapvetd céljaival.
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Az infokommunikaciés technologia fejlédése, a berendezések eclterjedése, a hatékonyabb (gyorsabb, pontosabb)
tajékoztatas adta lehet6ségek és a jarmiivezetok viselkedésének tanulmanyozasa szamos kutatot foglalkoztatott.
Elkezdték tanulmanyozni, hogy a VIJT-ken megjelenitett informaciok milyen hatassal vannak a jarmiivezetdk
magatartasara: dontési helyzetekben az informaciok hatasara hogyan viselkednek, kedvezd vagy kedvezétlen iddjarasi
koriilmények kozott hogyan reagalnak a kozlekedésbiztonsaggal kapcsolatos iizenetekre, betartjdk-e az ajanlasokat,
javaslatokat.

A kutatas soran vizsgalataimat a hazai gyorsforgalmi uthalézatra sziikitettem. Az infrastrukturalis adottsdgok csak ezen
utszakaszokon biztositjak azt a széleskorii adatgyiijtést és informacid megjelenitést, mely alapjan a vizsgalatok
elvégezhetbek voltak.

2 Irodalmi attekintés

2.1 Idéjarasi eseményekkel kapcsolatos vizsgalatok

Az iddjarasi események forgalomra gyakorolt hatasainak tudomanyos vizsgalatanak kezdete az 1950-es évek elejére
nyulik vissza. Elsoként [2] vizsgalta az dsszefliggéseket, majd ezt kdvetden a kozlekedés meteoroldgiai kutatasok a 70-
es évektol valtak egyre intenzivebbé.
Az eredmények egymassal vald Osszehasonlitisa nem egyszerli, mivel eltéréek az alkalmazott forgalmi és
meteorologiai adatgylijtési modszerek; a vizsgalati helyszinek ¢és id6pontok; a vizsgalat helyszinéiil valasztott
palyaszakaszok és azok kiépitettsége; a forgalom Osszetétele; az alkalmazott berendezések miiszaki szinvonala és még
szamos mas tényez6. Ugyanakkor kijelenthetd, hogy a kedvezdtlen iddjarasi viszonyok csokkentik az utazasi igényeket,
foleg hétvégén és munkasziineti napokon. A kozlekedési eszkdzvalasztast szintén befolyasolja az idéjaras. Azokban az
orszagokban és régiokban, ahol magas a keré¢kparosok és a motorosok részaranya, csapadékos id6 esetén a felhasznalok
a kétkereki kozlekedési modrol attérnek zart utasterii eszkdzokre. Ez a mobilitas fejlettségi fokatol fiiggden lehet
egyéni motorizalt kdzlekedés vagy akar kozosségi kozlekedés is.
[3] a balesetek alakulasat vizsgalta szaraz ¢és es6s idében. Kutatasdban ravilagitott, hogy Nagy Britanniaban a balesetek
31%-a es6s id6ben — nedves utfeliileten — torténik és ezek kozel fele akkor, amikor esik az esd. [4] megallapitottak,
hogy az esdzés nappal 1,9%-kal, éjjel 5,2%-al ndveli a balesetek szamat.
[2] Anglidban végzett kutatisokat, aminek soran a forgalomnagysag és a csapadék intenzitisa kozott negativ korrelaciot
mutatott ki, és kiszamitotta, hogy a csapadék intenzitdsa héany szazalékkal csokkenti a személygépjarmiivek
forgalomnagysagat (1,3-3,1 % /mm/h). [5] kutatasaban a holland autopalya forgalmi paramétereit vizsgalta, és érdekes
modon nem talalt jelentds kiilonbséget a csapadékos és a szaraz idGben tapasztalhaté forgalomnagysagok kozott,
tovabba a modal split-ben sem tortént valtozas. [6] a nyari honapokban vizsgalta az es6zés hatasat Chicagdban, a varosi
forgalomban, melynek hatasa hétkdznap elhanyagolhatd, azonban hétvégén 9%-al csokkenti a forgalmat. [7], [8]
kimutatta, hogy a tokidi véarosi autopalyan esés idében hétkoznap kozel 3%-kal csdkken a forgalom, mig hétvégén
atlagosan 6-7%-kal. [4] Ausztralidban, Melbourne-ben vizsgalta az esdzés hatdsait. Kimutattdk, hogy tavasszal és
nyéron, akar 2%-kal is csokkenhet a forgalom esds idében. A forgalomcsdkkenés annéal nagyobb, minél intenzivebb az
esOzés.
[9] kimutatta, hogy az es6t6l fliggben az autopalya kapacitasa 4-7%-kal de intenziv csapadék esetén akar 14%-kal is
csokkenthet. Az esdzés az adott utszakaszon elérheté maximalis szabad sebességére is hatassal van. Egy utszakasz
kapacitasara az es6zésen kiviil a nappali és az éjszakai latasi viszonyok is hatdssal vannak: télen, a s6tét 6rdkban a nyari
értékekhez képest 12,8%-kal csokkent a kapacitas.
[10] Malajzidban vizsgaltak az iddjaras hatdsait. Vizsgalataik eredményét az es6zés intenzitasatol fliggben harom
csoportra bontottak:

e kis intenzitds esetén (<2,5 mm/h) a kapacitdscsokkenés 8%, azonban kis jarmistriiség esetén (5-25

jarm@i/km) a hatas nem mérhet6.

e  kozepes intenzitas esetén (2,5-10 mm/h) jelentésen, akar 50%-kal is visszaeshet.

e  nagy intenzitas esetén (10-50 mm/h) 31%-os kapacitascsokkenés volt megfigyelhetd.
Tovabba megallapitottak, hogy azokon a szakaszokon, ahol 30% feletti a kapacitas csdkkenés csapadékos iddjaras
esetén, ott szaraz id6ben is jelentds torlodasok alakulhatnak ki.
[5] Hollandidban a kovetési idokozok valtozasat vizsgalta. [2010] Malajzidban folytatott vizsgalatokat a kovetési
idékozokkel kapcsolatosan.
Az id6jarassal a baleseti kockazat is szorosan Osszefligg. Finnorszagban a baleseti kockazat a havas tton 9-szer, jeges
uton 20-szor nagyobb, mint szaraz uton [12], [13]. Norvégiaban ez az érték havas vagy jeges titon 2,5-szer nagyobb,
mint szaraz aton [14]. Kanadai kutatasok kimutattak [15], hogy es6zés kozben a baleseti kockazat 70%-kal magasabb,
mint szaraz koriilmények kozott. Kalifornia allamban es6s napokon kétszer annyi baleset tortént, mint szaraz idében
[16]. [17] amerikai és izraeli adatok alapjan megallapitottak, hogy esds id6ben a baleseti kockazat két-haromszorosa a
szaraz id6ben tapasztalhatonak. Ez a kockazat raadasul akkor magasabb, ha az es6zés hosszabb, szaraz idGszak utan
kovetkezik be. Ennek elsGsorban pszicholdgiai magyardzata van: a hosszan tartd kedvezd adottsdgok kozott a
jarmiivezetdk elszoknak a megvaltozott t- és iddjarasi viszonyoktol.
A havazas forgalomra gyakorolt hatasat tobb kutat6 is vizsgalta: [18], [19]. Megallapitottadk, hogy havas idében a
forgalomnagysag joval — akar 30%-kal — is alacsonyabb, mint szaraz id6ben. A baleseti rata azonban havazas esetén
magasabb, mint szaraz idében, azonban ahhoz képest kevesebb személyi sériilés kovetkezik be. A stlyos és halalos
balesetek szama szaraz iddjarasi koriilményekhez képest alacsonyabb. A kutatasok kimutattdk, hogy a téli idGszak
kezdetén az els6 hoeséssel jardo napokon tobb baleset torténik. [20] kimutatta, hogy a téli idészak kezdetén 3,5-szer
nagyobb a baleseti kockdzat, mint a végén. Ennek szintén kozlekedés pszichologiai hatasa van, ugyanis a téli idészak
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kezdetét kovetden a jarmiivezetok mar sokkal felkésziiltebbek, és az adott iddjarasi koriilményeknek megfeleld
magatartast tanusitjak.

2.2 Idéjarasi eseményekkel kapcsolatos kozlekedésbiztonsagi iizenetek hatasaival kapcsolatos kutatasok

Az utdbbi években szamos kutatd foglalkozott a VIT-ken megjelend informaciok forgalomlebonyolodasra gyakorolt
hatasaval, azonban ezek rendre a (sebesség) korlatozasokat, tereléseket és ttvonalajanlasokat megjelenitd iizenetekre
korlatozodtak. Az ITS rendszerek segitségével megjelenitett (VIT) — az aktualis kornyezeti koriilményekhez igazodd
kozlekedésbiztonsagi — lizenetek hatasaval alig foglalkozottak.

[21] a VIT elterjedésével kapcsolatosan végzett kutatdsokat. Vizsgalatai soran megallapitotta, hogy a VIT-kkel
megvalositott valtoztathatd sebességszabalyozast (haladasi sebesség csokkentést) jobban betartottak, ha a sebességet
jelzdé piktorgrammot az okra vonatkozo iizenettel (szoveges vagy piktogramos megoldas) egyiitt jelenitették meg.
Amennyiben csak a veszélyt jelezd ilizenetet jelenitették meg, az kevésbé volt hatékony (kevesebben csdkkentették
sebességiiket), mint a kombinalt megoldas, raadasul a kutatas kimutatta, hogy a jarmiivezetok konnyebben értelmezik a
képi informaciokat, igy a szoveges megjelentés keriilendd.

[22] Finnorszagban folytatott vizsgalatokat, mely soran a kedvezdtlen meteoroldgiai koriilmények hatasara aktivalodo
kiilonbozo jelzésképekre (figyelmeztetd tabla — cstszos utburkolat, minimalis kdvetési tdvolsag) adott forgalmi
reakciokat vizsgalta. Az eredmények kimutattdk, hogy a csuszos utburkolatra vonatkozo jelzéskép 1-2 km/h-val
csOkkentette a sebességet. Amennyiben a jelzést sebességszabalyozassal egyiitt alkalmazzak, ugy 100-r6l 80-ra
csokkentve a maximalis sebességet, az atlagsebesség helyszintél és a megjelenitett informaciotdl valamint annak
modjatol (allando jelzéskép vagy villogd) fiiggden 3,4-5,3 km/h-val csokkent és a szoras is kisebb lett.

Svédorszdgban az Utmeteorologiai rendszert Osszekapcsoltdk a VIT-kel. A rendszer az aktudlis utviszonyoknak
megfelelden az ajanlott sebességet jeleniti meg. Ennek hatasat [23] vizsgalta. Megallapitotta, hogy az ajanlas hatasara
az atlagsebesség kb. 10%-kal csokkent, a sebességek egyenletesebbé valtak és a kdvetési tavolsag ndvekedett.
Hollandiaban a VJT-ket forgalmi informacidszolgaltatasra és altalanos tajékoztatasara is hasznaljak egyszerre. Ezzel
kapcsolatosan [24] végzett kikérdezéssel egybekotott felmérést. A jarmiivezetk ugy nyilatkoztak, hogy az altalanos
iizenetekre nem forditanak kiilondsebb figyelmet. A szerzéparos megallapitotta, hogy a feltételezésekkel ellentétben a
megjelenitet kiegészitd informacié nem hordoz negativ hatast.

Anglidban t6bb kutaté és kutatocsoport is foglalkozott a jarmiivek jelenléte esetén aktivalodod jelzOberendezések
hatasaval. A gyorshajtassal foglalkoz6 kutatdcsoport [25] az Egyesiilt Kiralysag 10 helyszinén felszerelt elektronikus
kijelz6k hatasat vizsgaltak, melyek a mérést kvetden azonnal megjelenitették a jarmiivek sebességét, igy a jarmiivezetd
tisztdban volt az aktudlis sebességével. A rendszer célja a gyorshajtd jarmiivek szamanak csokkentése. A kutatas
kimutatta, hogy a helyszini vizsgalatok soran 11 km/h-val csokkent az 4tlagsebesség az érintett teriileteken. [26] az
orszagszerte szamos helyszinen telepitett berendezésekkel kapcsolatosan végzett kutatast. A berendezések gyorshajto
jarmiivek esetén aktivalodtak, és helyszintl fiiggben kiilonbozé jelzésképeket jelenitett meg. A kutatas soran
Osszehasonlitottak a telepités el6tti és a telepités utani forgalmi és baleseti adatokat. Az eredmények jelentOs
sebességesokkenést mutattak ki, mely helyszint6l és a megjelenitett {izenettdl fliggben 6-22 km/h sebességtartomanyba
esett.

Szintén Anglidban [27] egy kodre figyelmeztetd rendszer hatdsait vizsgalta, mely automatikusan érzékelte a
latotavolsag csokkenését, és err6l az érintett teriilet elott — a latotavolsagtol fiiggéen — 0,8-3,8 km-rel VJT-ken
tajékoztatta a jarmiivezetket. Az lizenet hatasara a haladasi sebesség atlagosan 2,9 km/h-val csokkent (belsé savokban
jobban, kiils6 savokban kevésbé; gyorsabban haladd jarmiivek az atlagos sebességnél alacsonyabbra csokkentették
sebességiiket).

Hollandiaban [28] és Amerikaban [29] szimulatoros vizsgalatokat végeztek, melyek soran &sszehasonlitottak, hogy a
jarmiivezetok virtualis kdrnyezetben hogyan reagalnak a VIT-ken, illetve a jarmiifedélzeti berendezéseken megjelend
tizenetekre. Hollandidban a sorhosszrol sz6lé informaciokat kozoltek a jarmiivezetokkel, mig Amerikaban
meteorologiai és baleseti kockazatrdl szoloé informacidkat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a jarmivezetok a
figyelmeztetd iizenetek hatdsara mérséklik sebességiiket, azonban a jarmiiveken kiviil megjelend iizenetek esetén
intenzivebb a hatés.

[30] Kanadaban folytattak forgalmi vizsgalatokat, mely soran két kiilonb6zd, a gyorshajtassal dsszefiiggd iizenet hatasat
mérték. Az eredmények alatdmasztottak a kikérdezéses elemzést, mely szerint a jarmiivezetok a pszichologiai (lelki)
hangvételli lizenetek esetén jobban lelassitanak, mint az altalanos — biintetésre felhivo — lizenet esetén.

3 Kutatasi modszertan

A kutatas soran két fliggetlen vizsgalatot végeztem:
e  Csapadéktevékenység forgalomlebonyolddasra gyakorolt hatdsanak megallapitasa (csak a csapadék hatésa).
e Idgjarasi eseményekkel kapcsolatos kozlekedésbiztonsagi iizenetek forgalomlebonyolddasra gyakorolt
hat4dsanak mérése (csapadék + errdl szolo iizenet, illetve csak az {izenet hatdsanak mérése.)
A vizsgalatok kiterjedtek az infrastrukturara (palyahalézat és utmenti berendezések), a tamogatd informatikai
rendszerre (adatgyiijtés, feldolgozas) és az alkalmazott lizemeltetési gyakorlatra. A vizsgalati helyszin kivalasztasa
mindezek ismeretében tortént, majd ezt kovette az adatelemzeés és az eredmények meghatarozasa.

3.1 Infrastruktira

Az elemzés kiterjedt a palyahalozat (hossz, szakaszok, geometria, csomopontok, savszam, stb.) és az utmenti
berendezések vizsgalatara. Ehhez az Allami Autopalya Kezel6 (AAK) Zrt. rendelkezésemre bocsajtotta a vizsgalat
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lefolytatasahoz sziikséges helyszin és berendezés adatokat km szelvény, palyaoldal és berendezés tipusok szerinti
bontasban.

e  Meteorolégiai allomasok: a gyorsforgalmi utak mentén egymastol 10-15 km-re helyezkednek el, id6jarasi
szempontbol nagy eseménypotenciallal rendelkez? teriileten.

o Forgalomszamlal6 allomasok: altalaban csomopontok kozott talalhatok. Szinte mindegyike ,,duplahurkos”
kialakitasu, igy képesek sebességmérésre is, és rendelkeznek piezoelektromos érzékelével is, ami lehetévé
teszi a jarmiikategoriak megkiilonboztetését.

e  Vailtoztathato jelzésképii tablak: nagy eseménypotenciallal rendelkezd teriiletekre telepitik, ahol a forgalmi
vagy baleseti jellemzok ezt indokoljak. Szamuk az utobbi években folyamatosan névekszik.

3.2 Tamogato informatikai rendszer

A gyorsforgalmi Githélozat forgalmi menedzsmentjét az AAK Zrt (2013. november 1-je ta Magyar Kozat NZrt.)
Forgalom Iranyito Rendszer (FIR) valositja meg, mely timogatja az ITS rendszerekre jellemz6 a haromszintii felépitést:

e Adatgyiijtést megvaldsitd rendszerek

e  Feldolgozasi folyamatokat tamogatd rendszerek

e  Beavatkozd, informacidszolgaltatod rendszerek
Az adatgylijtés soran a FIR rendszer feldolgozza az utmenti adatgyijtd6 berendezésekbdl érkezd forgalmi ¢€s
Utmeteoroldgiai adatokat.
A meteorologiai allomasok 10 percenként tovabbitjdk az alabbi adatokat: berendezés azonositdo, hdmérséklet,
harmatpont, fagypont, relativ paratartalom, csapadék tipusa, intenzitasa, Gtburkolat allapota, utburkolat hdmérséklete,
burkolaton sokoncentracio, burkolati vizréteg vastagsaga, szélirany, szélsebesség, széllokés. A forgalomszamlalé
allomasok 6 percenként tovabbitjak a megel6z6 6 perces mérési intervallumban elhaladt jarmiivek darabszamat és
sebességeik atlagat, valamint ugyan ezen adatokat személy- és tehergépjarmiivekre bontva. A valtoztathaté jelzésképii
tablakon megjelenitett jelzésképeket percre pontosan a FIR rendszer tartalmazza, igy visszakereshetd, hogy mikor
milyen jelzésképeket jelenitettek meg a berendezések.
Az informatikai rendszer a feldolgozas soran egybeveti a beérkezé adatokat a korabban beallitott hatar paraméterekkel.
fgy a rendszer a mért forgalmi és meteorologiai értékek alapjan az id6jarasi allapot romlésa vagy a forgalom torldasa
esetén riasztja a diszpécsert. A rendszer képes atvenni riasztdsokat az alrendszerekbdl, és rendelkezik egy intelligens,
adaptiv modullal, aminek legfontosabb része az Un. stratégia tar. Ebben a stratégia tarban lehetéség van eseményekhez
beavatkozasi stratégiakat tarsitani, példaul bizonyos id6éjarasi koriilmények, vagy baleset esetén képes a rendszer a
kozelben elhelyezkedd VIT-re jelzéskép modositasi javaslatot tenni. A javaslatra adott valaszbdl és az eseményhez
kapcsolodod diszpécseri beavatkozasok alapjan pedig az adaptiv modul képes ezt a stratégidt modositani. A rendszer
csak javaslatot tesz a diszpécsernek, automatikusan nem végez beavatkozdsokat. Manualis jovahagyas minden
esetben sziikséges. Beavatkozas elsddlegesen a valtoztathatd jelzésképli tablakon keresztiil valosul meg, igy lehet
felhivni a jarmiivezetok figyelmét az esetleges veszélyforrasra, és lehet javaslatot adni a kévetendé magatartésra.
Az informatikai rendszerbdl lehetéség volt a sziikséges forgalmi és meteorologiai valamint napldozott tablakép adatokat
kinyerni, melyet a tarsasag tablazatos vagy excel fjlla atalakithato szoveges formatumu fajlban adott at.

3.3 Alkalmazott iizemeltetési gyakorlat

Az autopalya kezeld tarsasagok a hatalyban 1évo ttiigyi miszaki el6irasoknak megfelelden [31], [32] és sajat belso
szabalyzataik értelmében [33], [34] kedvezotlen id6jarasi viszonyok esetén (aquaplaning veszély, jegesedés, kod, vizes
utburkolat stb.) jogosultak figyelmeztet6 vagy tajékoztatd lizenetek megjelenitésére. A VIT-k lizemeltetésére vonatkozd
iranyelveknek megfeleléen az lizeneteknek az aldbbi veszélyességi prioritas szerint kell megjelenniiik:

e Baleset

e Torlddas, palyazar
Iddjaras okozta kockazat (csuszos uttest, kod, hofuvas)
Forgalomterelés, munkavégzés, lezarasok
Mas palyan/mas kozitkezeld teriiletén bekovetkez6 forgalmi események

e Egyéb
Idéjarassal osszefliggd iizenet akkor jelenitheté meg, ha a palya id6jarasi eseménnyel érintett szakaszan nincs baleset és
forgalmi korlatozas. A jelzésképek megjelenitéséért az érintett autopalya mérnokségek felelések. A Téli lizemeltetési
szabalyzat [33] és a Forgalomiranyitasi eszkozok ilizemeltetésérdl szolo szabalyzat [34] szamos kotelezd eldirast
meghataroz, azonban a helyzetértékelésében komoly mozgasteriik van a mérndkségeknek. Riasztas vagy észlelés esetén
az aktualis forgalmi és id6jarasi helyzettdl fliggden helyi szinten hozzdk meg a dontést a sziikséges beavatkozasrol (pl.
télen preventiv s6zas stb.) és a megfeleld tablaképek kivezérlésérol.

3.4 Helyszinvalasztas

A csapadéktevékenység hatasanak méréséhez olyan helyszineket valasztottam, ahol a forgalomszamlalo allomas néhany
km-es kozelségében nem talalhaté VIT vagy ha igen, akkor azt id6jarassal Gsszefliggd tizenetek megjelenitésére nem
hasznaltak a csapadéktevékenységgel érintett idészakokban.

Ezzel szemben a VJT-ken megjelenitett iizenetek forgalomlebonyolddasra gyakorolt hatasainak méréséhez olyan
szakaszokat valasztottam, ahol a forgalomszamlalo allomas 5-600 méteres kornyezetében telepitettek VIT-t. Ez a
tavolsag elegendd arra, hogy a tabla alatt vald elhaladds utan a jarmiivezetd értelmezze az iizenetet és annak
megfelelden valtoztasson az aktualis vezetési modjan.
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Az M3-as és M7-es autopalyan, a forgalmi szempontok alapjan 6t keresztmetszetet jeloltem ki (2-es fiiggelék VII.1-es
tablazat, VIL.1-es abra). A kivalasztasanal fontos tényez6 volt, hogy eltéré forgalmi paraméterek jellemezzék az adott
keresztmetszetet.

Olyan helyszineket valasztottam, ahol rendelkezésre all az sszes adatgyiijtd és informaciéo megjelenité eszkdz, tovabba
az adott autOpalya vagy autout szakaszon nem talalhato fel és lehajtd az informaciot megjelenitdé eszkoz és a
méréberendezés kozott. Vizsgalataimhoz az M3 1-es autopalya 6-10 km szelvény kozotti és az M0-as autdat 50-67 km
szelvény kozotti szakaszai valasztottam. A szakaszok elhelyezkedése és az adatgyiijté berendezések helyét
palyaoldalanként a 2-es fliggelék VII.2-es és VII.3-as tablazata valamint a VII.2-es abra tartalmazza.

3.5 Adatelemzés

A kutatas egymastol fiiggetlen adatsor (tablazat) manualis Osszehasonlitasabol allt, mely soran az alabbi adatok
vetettem egybe:
e meteorologiai adatok (0ras bontasban tartalmazta az allomasok altal rogzitett adatokat),
o forgalomszamlalé allomasok altal szolgaltatott adatok (1-es tablazat),
e  VJT-ken megjelenitett jelzésképek naplofajlja (tablazatos formatum: portal, jelzésképek aktivalasanak és
deaktivalasanak idépontjai) b) jeld, az {izenetek forgalomra gyakorolt hatasanak vizsgalata esetén).

Auté- Km Mérési . . Osszes R \ Szgk Tok
palya szelvény intervallum Irdny  Siv jarmii SR A G atlagsebessége atlagsebessége
051 .;.888 2012..65.07. . 10
M3 km 22:54 - 23:00 bal halado 15db db 5db 103.67 Km/h 113.0 Km/h  85.0 Km/h
051 +888 2012.05.07. P
M3 km 90549309 Pal eléz6  2db  2db Odb 115.0Km/h  115.0Km/h 0.0 Kmvh
051+888 2012.05.07. . —
M3 km 22:54 - 23:00 jobb el6z6 0db Odb 0db 0.0 Km/h 0.0 Km/h 0.0 Km/h
051+888 2012.05.07. . . 14
M3 km 2254 - 23:00 jobb halado 21db db 7db 78.81Km/h 85.0Km/h  66.43 Km/h

1-es tablazat: Forgalomszamlalo allomasok altal gyiijtott adatok — adatstruktira

A vizsgalati helyszineknél kivalasztottam id6éjarasi szempontbol eseménytelen, de megegyez6 forgalma idészakokat
(kontroll adat) — nap, napszak, forgalomnagysag, forgalmi Osszetétel. Az id6jarasi eseményekkel érintett napokra
vonatkozdéan az a) jelli vizsglathoz a meteorologiai adatokat a legnagyobb hazai maganszolgaltatd biztositotta
(forgalomszamlalé allomasokhoz legkozelebb elhelyezkedd meteoroldgiai allomasok adataival), mig a b) jeld
vizsgalathoz az AAK Zrt sajat méréhalozatibol szarmazo adatokat hasznaltam. A feldolgozasi folyamat soran a
meteorologiai adatokat Osszevetettem az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal mért adatokkal, hogy a hamis adatokat
kisziirjem.
Az érintett napokra vonatkozoan az AAK Zrt. a rendelkezésére bocsajtotta a forgalomszamlalo allomésok altal mért
nyers forgalmi adatokat (5.2-es tablazatban bemutatott formatumban), melyek segitségével az elemzés elvégezhetd volt.
A vizsgalat soran Osszehasonlitasra keriiltek az id6jarasi szempontbol kedvezo (szaraz, csapadékmentes) és kedvezotlen
(esBs) id8szakok forgalmi adatai, savonkénti bontasban. fgy lehetdség volt az idéjaras forgalomlefolyasra — elsésorban
a sebességre — gyakorolt hatasanak vizsgalatara.
A forgalmi adatoknal csak a sebességvaltozast lehetett vizsgalni, mivel forgalmi stirliség, kovetési idokozok és egyeb
jellemzoket az orszagos kozthalozaton sehol nem mérnek. A forgalmi adatoknal kiilon vizsgaltam a halado és el6z6
savon mért sebességeket, mind a személy- mind a tehergépjarmiivekre vonatkozoan. Az idéjarasi eseménnyel érintett,
valamint az azt megel6z6 és az azt kovet6 idészakokban vizsgaltam a sebességvaltozasok alakulasat, igy a hatasok
Osszemérhet6vé valtak.
A b) jelii vizsgalathoz a forgalmi és meteorologiai adatokon kiviil az érintett napokra az AAK Zrt. FIR rendszerbsl
kisziirte, hogy mely tablakon mikor, milyen jelzésképek szerepeltek.
Az a) jelli vizsgalat soran 2010 majusatol 2012 oktoberéig kivalasztasra keriilt 180 olyan nap, amikor forgalmi
szempontbol jelentds csapadék hullott. Ez a 180 nap azonban nem 180 iddjarasi eseményt jelent, hanem tobbet, ugyanis
voltak olyan napok, amikor a teljes napi csapadékdsszeg nem egyszerre, hanem tobb hulldmban esett. A vizsgalt
események idébeliségét tekintve eléfordultak nappali és éjszakai, természetes és mesterséges latasi viszonyok,
hétkdznapi és hétvégi, téli €s nyari, valamint alacsony €s magas forgalmu id6szakok is.
Az b) jelii vizsgalat soran a két gyorsforgalmi uton 2011. majus 15-t61 2013. marcius 18-ig Gsszesen 176 ,,eseményt”
(lizenetet), azon beliil négy jelzéskép hatasait vizsgaltam — cstiszasveszély (82), vizes/nedves utburkolat (83), kddfoltos
utszakasz (4), soszoras / sikossagmentesités (7). A sebességvaltozasokat eltérd csapadéktipusok és fagyveszély esetén is
tanulmanyoztam.
Utanként:

e MO-as autéut: csuszasveszély (69), vizes/nedves utburkolat (82), kddfoltos utszakasz (3);

e M3l-es autopalya: csuszasveszély (13), soszoras / sikossagmentesités (7), kodfoltos ttszakasz (1), nedves

burkolat (1). A téli idészakban 2012. oktdber 26-t61 2012. december 7-ig.
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4 Eredmények

A kutatasi eredmények altalanos érvényii és jelzéskép-specifikus eredményekre valaszhatok szét.

asok

llapit

4anos mega

4.1 Altal

Az a) és b) jell vizsgalatokkal kapcsolatos, altalanosan érvényes megéllapitasok:
A csapadék intenzitastol fliggden tobb csoportot lehet megkiilonboztetni:

0-4 mm/h-ig: nincs szdmottevé hatds, a haladasi sebesség megvaltozdsa elenyész6 (mérési hibahataron

beliili);

5-10 mm/h-ig: mérsékelt hatas, a sebességvaltozas maximum 10-20 km/h;
10-20 mm/h-ig: intenziv hatés, a sebességvaltozas 15-40 km/h is lehet;

20 mm/h intenzitas felett extrém hatasok, a sebesség megvaltozasa 40 km/h-nal nagyobb is lehet.

A vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy a sebességesokkenés nem azonos;

minden egyes intenzitashoz egy-egy

tartomany tartozik. Kétsavos autopalyara vonatkozdan az l-es és 2-es abra forgalmi savonként ezt a tartomanyt

szemlélteti. Az es6zés intenzitasanak novekedésével a tartomany egyre szélesebbé valik. A fiiggbleges savok az egyes

intenzitashoz tartozé sebességesdkkenést szemléltetik (adott intenzitasnal eléforduld valtozasok).
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A haladasi sebesség visszaesése minden korilmény kozott a belsé(bb) (el6z6) savo(ko)n jelentSsebb. (Szaraz
koriilmények kozott a kiils6 és belsd sav kozott 15-30 km/h-as atlagos sebességkiilonbség mérhetd, ami fiigg a
napszaktol, vilagossagtol, a palya vonalvezetésétdl és az alkalmazott sebességkorlatozasoktol is.)
Tehergépjarmiivek kozlekedésére nincsenek hatdssal a megjelenitett jelzésképek és a csapadéktevékenység. Ennek
lehetséges okai a teherautok menetdinamikai tulajdonsagaira, és a rajuk vonatkozd 70 és 80 km/h-a4s maximalis
sebességre vezethet vissza (autdott 70 km/h, autopalya 80 km/h). Esézés esetén a személygépjarmiivek sebessége
jellemzden 80-85 km/h-ra esik vissza.
Az 1-es és 2-es abran feltlintetett értékek atlagos értékek, melyeket jelentésen befolyasolhat a forgalomnagysag, a palya
vonalvezetése, a latasi és tapadasi viszonyok hirtelen valtozasa stb. Az értékeket iranymutatast adnak a valtozas
mértékérdl, a csapadék intenzitasanak fiiggvényében. Azokon a szakaszokon, ahol a forgalomnagysag eléri vagy
megkozeliti a kapacitasmaximumot (pl. a reggeli csucsforgalomban a Budapest kornyéki szakaszok), ott még
intenzivebb hatasokra kell szamitani.
A sebességesokkenés elméleti maximalis értéke akar egyenld is lehet a palyan mérhetd atlagsebességgel. Ez akkor
kovetkezhet be, amikor a kdrnyezeti viszonyok a kozlekedés feltételeit teljesen ellehetetlenitik. A kozlekeddk egyedi
értékelése alapjan ez a szint egyénenként jelentdsen eltérhet. A forgalom teljes megallasahoz rendkiviil szélséséges
koriilmények sziikségesek, azonban a gyakorlati tapasztalatok alapjan ilyenkor is inkdbb egy baleset miatt all meg a
jarmtifolyam.
Bar a rendelkezésre all6 adatok alapjan nem, de a tapasztalatok alapjan kijelenthetd, hogy a palya vonalvezetése és a
burkolat allapota is nagyban befolyasolja a haladasi sebesség valtozasat. Azokon a helyeken, ahol a lehullott csapadék
pl. csak a grooving-vagason® keresztiil tud tivozni, ott nagy intenzitds vagy hosszantartd esézés soran a palyan a
csapadék felgytilhet, emiatt jelentGsebb a sebességcesokkenés. Ilyen teriileteken az autdpalya lizemeltetd statikus
veszélyre figyelmeztetd vagy sebességkorlatozo tablakat helyez ki; kedvezdtlen idéjarasi esemény alkalmaval a
jarmiivezetok a burkolaton felgyiilemlett vizréteget is latjak.
Az idGjarassal Osszefliggd balesetek vizsgalatat, a hazai statisztikai adatgylijtés hidnyossagai nem teszik lehet6vé.
Csupan a vizes burkolaton tortént személyi sériiléssel jard balesetek aranya ¢és darabszama all rendelkezésre, de ebbdl
nem lehet pontos kovetkeztetést levonni arra vonatkozoan, hogy a balesetek id6jarasi koriilmények miatt kovetkeztek
be, ugyanis azt csak a baleset koriilményeinek pontos ismeretében, a rendérségi jelentések birtokaban lehetne
meghatarozni.
A mért értékekre polinomot illesztve a haladd és el6z6 savon bekdvetkezd relativ sebességesokkenést a 3-as és 4-es
abra szemlélteti, mig az abszolt véltozast - 20%-0s konfidencia intervallumokkal - az 5-6s és 6-os abra. Az abszolut
értékekhez sziikséges kezdeti sebességértékek meghatarozasa atlagolassal tortént (vg). A vizsgalt keresztmetszetekben a
csapadékmentes id6szakban tapasztalhato atlagsebességek vizsgalata alapjan.

o elozosav atlagsebesség: 125 km/h, szoras 2,5 km/h

e haladésav atlagsebesség: 106 km/h, szoras 3,4 km/h
Az illesztett negyedfoku polinomom segitségével a 25 mm/h feletti tartomanyra vonatkozo6 bizonytalansagot tartalmazo
elérejelzés adhatd, intenziv csapadéktevékenységben bekovetkezd sebességesokkenés varhatd nagysagara. Az
eredmények Osszhangban vannak a nemzetk6zi trendekkel, melyek ~30-50 mm/h-as csapadékintenzitis esetén a
forgalom teljes leallasat jelzik.

Haladdsav sebességcsokkenése

120

100 v="0,0008%*=0,0367F
R?=0,85
80

60

Sebességcsokkenés

40

20 :

=
3-as abra: Relativ sebességcsokkenés a haladosavon

3 rovatkolas: specialis bevagasok az utburkolaton, melynek célja a vizelvezetés biztositasa olyan teriileteken, ahol az utpalya hossz-
vagy oldalesése minimalis. Az Ut tengelyével 60°-o0s szoget bezard, 8 mm mély hornyok.
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El6z6sav sebességcsokkenése
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6-0s abra: Abszolut sebességvaltozas Kiilonbozé csapadékintenzitasok esetén, az el6zésavon

4.2. Jelzéskép-specifikus megallapitasok

Az id6jarasi esemény (intenziv esd, havazas), mar dnmagaban kivalt egy sebességesokkenést. A jelzéskép segitségével
a jarmivezetok figyelme fokozhato, illetve segit a nehezebben észlelhetd események (pl. jeges utburkolat, kddfoltos
szakaszok, stb.) negativ hatasainak tompitasaban, tovabba ovatosabb haladasra készteti a vezetot.

MO-4s autéut:

A kodfoltos utszakaszra vonatkozo jelzéskép esetén a forgalmi hatds minimalis. A haladé savon csupéan 0,5 km/h-4s, az
el6z6 savon 2 km/h-as sebességesdkkenés figyelhetd meg. Ennek egyik lehetséges oka, hogy a kddfoltos szakasz nem
feltétlen a VJT-k és a forgalomszamlalo allomasok kozvetlen kozelében talalhatd. Azonban a jarmiivezetdk a
latotavolsag csokkenésekor sebességiiket is csokkentik.

Megallapithato, hogy a csuszasveszélyre figyelmezteté és a nedves burkolati allapotra vonatkozd tizenetek hatasai
azonosak. A 2-es és 3-as tablazat Gsszefoglalja a jelzésképek altal kivaltott forgalmi hatdsokat savonként és iddjarasi
eseményenként, a két és harom savos szakaszokra vonatkozodan.
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CSUSZASVESZELY!

NEDVES BURKOLAT
CSOKKENTSE A
SEBESSEGET!

SCHLEUDERGEFAHR!
SLIPPERY ROAD!

A A\ A A

Eso0zés esetén Havazas esetén
Halad6 sav 1 és 22 km/h kozott Halado6 sav 0 és 6 km/h kozott
Ko6zEéps6 sav 1 és 23 km/h kozott KozEps6 sav 2 és 6 km/h kozott
El6z6 sav 0 és 27 km/h kozott El6z06 sav 3 és 10 km/h kozott

2-es tablazat: Csiiszos és nedves utburkolatra figyelmezteté jelzéskép altal kivaltott sebességcsokkenés harom forgalmi savos

A\

CSUSZASVESZELY!
SCHLEUDERGEFAHR!
SLIPPERY ROAD!

A\

szakaszon

A\

NEDVES

Eso6zés esetén

CSOKKENTSE A
SEBESSEGET!

BURKOLAT

A\

Havazas esetén

Halado sav

1 és 16 km/h kozott

Halado sav

1 és 2 km/h kozott

El6z0 sav

1 és 18 km/h kozott

El6z0 sav

1 és 3 km/h kozott

3-as tablazat: Csuszos és nedves ttburkolatra figyelmezteto jelzéskép altal kivaltott sebességesokkenés két forgalmi savos

M31-es autopalya:

szakaszon

Kodfoltos utszakaszra és a nedves burkolatra figyelmeztetd ilizeneteknél nem allapithatdé meg szdmottevd forgalmi
hatas. Ennek t6bb okai: kicsi a minta (csupan 1-1 eseményt volt lehetéség vizsgalni); a vezetdk nem a sebességiiket
mérsékelték, hanem figyelmiiket ndvelték.

A csuszasveszélyre figyelmeztetd jelzéskép altal kivaltott sebességesokkenést a 4-es, a sOszoras / sikossagmentesités
figyelmeztetd jelzéskép altal kivaltott sebességesdkkenést az 5-0s tablazat foglalja 6ssze.

CSUSZASVESZELY!

SCHLEUDERGEFAHR!
SLIPPERY ROAD!

A\ A

Es6 és fagyveszély esetén Havazés esetén

Halado sav 3 és 5 km/h kozott Halad6 sav 5 és 33 km/h kozott

El16z6 sav 5 és 6 km/h kozott El6z6 sav 2 és 39 km/h kozott

4-es tablazat: Csuszasveszélyre figyelmezteto iizenet altal kivaltott sebességcesokkenés

SOSZORAS!
SALZSTREUUNG!
GRITTING ROAD!

A\

A

Es6 és fagyveszély esetén

Havazas esetén

Halado sav

~5km/h

Halado6 sav

4 és 22 km/h kozott

El6z6 sav

~ 8 km/h

El6z06 sav

10 és 30 km/h kozott

5-0s tablazat: Soszérasra figyelmeztet6 iizenet altal kivaltott sebességcsokkenés

A nagyobb sebességesokkenési értékek nem a jelzésképeknek, hanem az iddjarasi eseménynek is a kovetkezménye. A
jelzéskép is rendelkezik sebesség csokkentd hatassal, mely jellemzden maximum 10 km/h. Csapadékmentes, de
fagyveszélyes idészakokban a sebességcsokkenés minden esetben 5 km/h alatti volt.

Tobb olyan idpont is volt a vizsgalat soran, ahol nem volt megfigyelhetd a haladasi sebesség csokkenése. Ennek egyik
lehetséges oka, hogy a jelzéskép mar érvényét veszitette. Ilyen problémak a leggondosabb odafigyelés mellett is
eléfordulhatnak.

A jelzésképek altal kivaltott sebességcsokkenés alacsonynak tlinhet, nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy ezzel
parhuzamosan a jarmiivezetd noveli figyelmét, felkésziil a lehetséges veszélyekre, igy a forgalombiztonsag novekszik.

5 Osszefoglalas

Annak ellenére, hogy a forgalomlebonyolodas és az id6jaras kozotti kapesolat kutatasa tobb mint fél évszazados multra
tekint vissza, az id6jarassal kapcsolatos figyelmeztetd {izenetek forgalomra gyakorolt hatasaval a kutatok még nem
foglalkoztak. A hazai autopalyan végzett vizsgalat ezt a hidnyossagot probalj meg potolni, mely kimutatta, hogy az
id6jarasi események mar onmagukban csokkentik a haladasi sebességet. A megjelenitett jelzéskép altal kivaltott
hatasok mérése nem egyszerli. Sok esetben nem lehet egyértelmiien meghatarozni, hogy a sebességcsokkenés csupan a
VJT-nek vagy az es6zésnek/havazasnak kdszonhetd.

A mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a jelzésképek megjelenitése, mar Gnmagaban is 5-10 km/h-val képesek
csokkenteni a sebességet. Bar ez a csokkenés alacsonynak tlinik, nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy ezzel
parhuzamosan a jarmivezet noveli figyelmét (pl. tavolabb tekint, gyakrabban hasznalja a tiikroket, stb.), felkésziil a
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lehetséges veszélyekre, igy a forgalombiztonsag is fokozodik. Lényeges kiemelni, hogy a mért értékek atlagosak,
melyeket jelent6sen befolyasolhat a forgalomnagysag, a palya vonalvezetése, a latasi és tapadasi viszonyok hirtelen
valtozasa stb. Ennek megfeleléen kell kezelni az értékeket, melyek leginkabb iranymutatast adnak a valtozas
mértékérdl.

A kutatasi eredmények fontos informaciét nyujtanak a nagyméretii dinamikus halézatokon vizsgalt kozlekedési
folyamatok analizisénél is. A vizsgalatbol szarmazé adatok bevitele a matematikai, ill. szimulaciés modellekbe tovabbi
hasznos eredményeket hoz a halozatok miikodésének pontosabb leirasandl is, mivel az esézések hatasa tovaterjedhet
azon tartomanyokra is, ahol kozvetleniil nem észlelhet6 az idjaras ezen befolyasa [35].
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