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Tiivistelméa

Tutkimuksessa on tarkasteltu liikennevirran makroskooppisia ominaisuuksia moottoritien
linjaosuuksilla. Liikennevirran ominaisuudet noudattavat liikennevirran perusyhtélod, jossa
liikennemaara, keskinopeus ja liikennetiheys ovat toisistaan riippuvia suureita. HCM Highway
Capacity Manual on yhdysvaltalainen julkaisu, joka késittelee liikennevirran ominaisuuksia.
HCM:n menetelma moottoriteiden linjaosuudella perustuu laskennallisen henkiloautoméaran
sekd laskennallisen vapaan nopeuden mairittelemiin liikennevirran liikennemaira-
keskinopeusmalleihin.

Téssd tutkimuksessa on pyritty kalibroimaan HCM 2010:n moottoritien linjaosuuksien malli
mittausaineiston liikenteelld. Mittausaineisto on kerétty vuosien 2010—2012 ajalta 42:sta Lii-
kenneviraston yllapitamasta liikenteen automaattisen mittausjarjestelman (LAM) pisteesta.
Tutkimuksessa on kaytetty aineistoa, josta on poistettu onnettomuuksista, tietoistd ja huonosta
ajokelista johtuvat hairiolliset vuorokaudet. Aineistoa kisiteltiin mittauspiste- seki kaistakoh-
taisesti. Mittausaineistosta laskettiin harmoniset keskinopeudet, liikennemairat, raskaan lii-
kenteen osuudet ja liikennetiheydet. HCM:n moottoritien linjaosuuden liikennemadra-
nopeusriippuvuuden yhtédload sovitettiin aineistoon regressioanalyysilla. Tarkastelu suoritettiin
kahdessa osassa. Ensimmaisessd tarkastelussa aineisto jaoteltiin vapaan nopeuden mukaan.
Toisessa tarkastelussa aineisto jaoteltiin vayldn nopeusrajoituksen mukaan. Ensimmaisessi
kalibroinnissa kéytettiin vapaana nopeutena mittausaineistosta laskettua keskiarvoa. Henkilo-
autoekvivalenttina kaytettiin molemmissa tarkasteluissa HCM:ssé esitettyd arvoa. Ensimmai-
sessd tarkastelussa estimoitavina parametreina olivat liikenneméaaria-keskinopeusmallin skaa-
lauskerroin ja kuvaajan taitepiste. Toisessa tarkastelussa estimoitiin vapaan nopeus, taitepiste
seka skaalauskerroin.

HCM:n mallin parametrit estimoitiin mittausaineiston avulla. Nopeusrajoitusalueella 120 km/h
liikennevirran kayttaytymisessa oli merkittavid kaistakohtaisia eroja. HCM:ssd kuvataan oike-
anpuoleinen ja vasemmanpuoleinen kaista samalla mallilla. Tassa tyossd molemmille kaistoille
estimoitiin oma mallinsa. 120 km/h nopeusrajoitusalueen oikean kaistan vilityskyky jai tutki-
muksessa odotettua heikommaksi. Tutkimustulosten perusteella liikennemaaralla naytti olevan
pienempi vaikutus liikennevirran keskinopeuteen kuin HCM:n mallissa, kun vapaa nopeus oli
suuri. Tutkimustulosten mukaan HCM:n mallit riittavat kuitenkin karkeasti kuvaamaan suo-
malaista liikennevirtaa moottoriteiden linjaosuuksilla. Tutkimuksia HCM:n menetelmien sovel-
tuvuudesta Suomeen on suositeltavaa toteuttaa myods muiden viyldn osien osalta. LAM-
pisteiden datan hyodyntdminen ei ole valttdmatti suositeltavaa liikennevirran hetkellisten kes-
kinopeuksien maarittelyssd datan laadun takia.

Avainsanat Vvapaa nopeus, liikennevirta, regressioanalyysi, perusyhtal®, kalibrointi
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Abstract

This research examined the macroscopic characteristics of traffic flow on basic freeway seg-
ments. The characteristics traffic flow obey the basic equation of traffic flow, in which traffic
volume, average speed and traffic density are interdependent quantities. HCM, or Highway
Capacity Manual, is an American publication that deals with the characteristics of traffic flow in
specific parts of a transportation system. HCM’s method on basic freeway segments is grounded
on adjusted demand volume and adjusted free-flow speed, which determine the average speed-
traffic volume relationship models.

This research intended to calibrate HCM 2010’s basic freeway segment model with Finnish
traffic flow. Measured data has been gathered between 2010-2012 from 42 automatic traffic
measurement spots (LAM-spots) maintained by the Finnish Transport Agency. The data used
in this research excludes such disturbances as accidents, roadwork, and bad weather. The data
has been considered both from the perspective of measurement spots and lanes. The measured
data was used to estimate harmonic average speed, traffic volume, portion of heavy vehicles and
traffic density. The examination was then completed in two parts. The first part consisted of
dividing the data into classes based on free-flow speed. The second examination consisted of
dividing the data based on route and speed limit. The first calibration utilized the estimated
average of the measured data as free-flow speed and the passenger-car equivalent (PCE) as it is
presented in the HCM. The estimated parameters of the examination were the average speed-
traffic volume relationship -model’s scale coefficient and the chart’s break point. The estimation
of the second examination was of the value of free-flow speed, chart’s break-point and the mod-
el’s scale coefficient.

The HCM model’s parameters were estimated by the measured data. In the 120 km/h speed
limit area the traffic flow’s behaviour showed notable lane-based differences. HCM describes
both the right and the left lane with the same model. In this study, a separate model was esti-
mated for both lanes. The right lane’s capacity in the 120 km/h speed limit area was, in this
research, weaker than expected. Based on the results, when the free-flow speed value was high,
the traffic volume seemed to have a lesser effect to the traffic flow’s average speed than in the
HCM model. According to the results, however, the HCM models are roughly adequate in de-
scribing Finnish traffic flow on basic freeway segments. It is recommended to perform more
studies using HCM’s methods regarding the transportation system’s other segments. To use
data based on LAM-spots to estimate traffic flow’s average speed is not necessarily recom-
mended, due to the data’s quality.

Keywords free-flow speed, traffic flow, regression analysis, function, calibration
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Maaritelmat

Epavakaa liikennevirta: liikennevirran tila, kun liikennetiheys on suurempi tai yhta
suuri kuin kriittinen tiheys (TRB 2010).

Harmoninen keskinopeus: nopeuksien ké&anteislukujen aritmeettisen keskiarvon ké&an-
teisluku (Luttinen 2005).

Henkildautoekvivalentti: kerroin, jonka avulla raskaan liikenteen vaikutus voidaan
muuttaa henkiléautoliikenneméaéaraksi. (TRB 2010).

Kriittinen nopeus: keskimaarainen matkanopeus kriittisen tiheyden vallitessa
Kriittinen tiheys: valityskykyé vastaava liikennetiheys (Luttinen 2005)
Laskennallinen liikennemaéara: sekaliikenteestd laskettu henkildautoliikennemé&aré
(TRB 2010)

Liikennevirran perusyhtald: ilmaisee liikennevirran nopeuden, tiheyden ja liikenne-
maaran valista riippuvuutta (Luttinen 2005)

Liikennevirta: koostuu vaylélla tai sen osalla kulkevista liikenneyksikdista (Luttinen
2005)

Makroskooppinen liikennevirtateoria: kasittelee vaylan tai sen osan liikennevirran
keskimaaraisida ominaisuuksia ja niiden muutoksia ajan ja paikan suhteen (Luttinen
2005)

Palvelutaso: liikenteen sujuvuuden mittareihin perustuva laadun maaritelma

Raskaan liikenteen vaikutuskerroin: kerroin, joka siséltdd henkildautoekvivalentin.
Kertoimella muutetaan sekaliikenne vastaamaan laskennallista henkildautoliikennemaa-
raa (TRB 2010)

Skaalauskerroin: termid on kéytetty tdssa tutkimuksessa kuvaamaan liikennemaara-
keskinopeusmallin kuvaajan teravyytta ja aukeamissuuntaa

Taitepiste: moottoriteiden liikenneméaara-keskinopeuskuvaajien lineaarisen osuuden
paattymispiste

Vakaa liikennevirta: liikennevirran tila, kun liikennetiheys on pienempi kuin kriittinen
tiheys (TRB 2010)

Vapaa nopeus: keskimaarainen matkanopeus, kun liikennevirta kulkee sille ominaista
tavoitenopeutta (TRB 2010)

Valityskyky: suurin lilkennemaéra, joka vallitsevissa olosuhteissa voi ohittaa tietyn

tienkohdan aikayksikgssé.



Lyhenteet

LAM = Liikenteen automaattinen mittausjarjestelma

HBS = Handbuch Fir die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen
TRB = Transportation Research Board

HCM = Highway Capacity Manual

NRC = National Research Council
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kriittinen nopeus (km/h)

mitattu liikennemaaréa (ajon/h)

liikennetiheys (ajon/km/kaista)

liikennevirran keskinopeus (km/h)

laskennallinen liikennemaara (henkil6autoa/h)
raskaan litkenteen osuus

raskaan ajoneuvon henkildautoekvivalentti
skaalauskerroin

taitepisteen liikenneméaran arvo (henkiléautoa/h)

vapaan nopeus (km/h)



1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta ja tavoitteet

Tutkimuksessa tarkastellaan moottoriteiden linjaosuuksien liikennevirran ominaisuuksia
makroskooppisen liikennevirtateorian pohjalta. Nykyisin Suomessa on kéytetta paaosin
ulkomaalaisia malleja, joista yhdysvaltalaisen julkaisun HCM Highway Capacity Ma-
nualin mallit ovat olleet ké&ytetyimpid. Ulkomaalaisia malleja on kéytetty katu- ja tie-

verkon mitoituksessa sekd toimivuusanalyyseissa.

Lahtokohtana tydssa on selvittdd, poikkeaako suomalaiseen mittaustietoon perustuva
lilkennemé&arén ja nopeuden riippuvuus ulkomaalaisissa menetelmissa kédytetyista mal-
leista ja kertoimista. Tutkimus ja sen padtelmét vastaavat kysymykseen, minké&laisia

malleja suomalaisen moottoritien vélityskyvylle tulee kéyttaa.

Merkittdvd osa tutkimuksesta keskittyy yhdysvaltalaisiin tutkimuksiin perustuvien
HCM-menetelmien soveltuvuuden arviointiin suomalaisen liikennevirran kuvaamisessa.
HCM-menetelmien palvelutason mittarit perustuvat suureksi osaksi yhdysvaltalaisen

lilkennevirran kayttaytymiseen.

Monessa maassa kaytetdan ulkomaisia menetelmid, eika malleja ole kalibroitu paikalli-
siin olosuhteisiin sopiviksi. Liikennevirran malleja on kehitelty erilaisiin kriteereihin
perustuen eri maissa. Erimaalaisilla tutkimuksilla on eroja esimerkiksi raskaan liiken-
teen vaikutuksen ja tieosuuden pituuskaltevuuden huomioonottamisessa. Taméa johtuu
paikallisesti vallitsevista olosuhteista, kuten lainsd&ddanndsté sek& maanpinnan muodois-

fa.

Véaylén tai sen osan palvelutason madrittelyyn kdytetdan useita erilaisia mittareita. Tassa

tyossa tarkastellaan moottoritien palvelutasoa liikennevirran perussuureiden nakokul-



masta. Ty0ssa ei oteta kantaa muihin palvelutason méaéritelmiin. Yhteiskunnallinen ja

koettu palvelutaso eivét sisélly tdhan tyohon.

Tutkimuksen tavoitteena on maarittdd moottoriteiden liikennevirran liikennemaéran ja
keskinopeuden riippuvuuden malli suomalaisissa olosuhteissa. HCM:ssa moottoriteiden
linjaosuuksille esitettyd mallia kalibroidaan Suomessa mitatun liikennetiedon avulla.
Mallin kalibroinnissa selvitetddn suomalaiseen liikennevirtaan sopivat parametrit, joita
ovat vapaa nopeus sekd mallin skaalauskerroin ja taitepiste. Liikennemallien arvioinnin
yhteydessé tydssa on arvioitu erilaisten liikennetietoaineistojen laatua ja soveltuvuutta
tutkimukseen. Tyon tavoitteena on ollut 10ytéa jatkotutkimuskohteita sekd testata mene-

telmia litkennevirran ominaisuuksien mallintamiseen.

Epédvakaan ja ruuhkautuneen liikennevirran tarkastelu ei sisélly tahan ty6hon. Tutki-
muksessa kaytettavistd mittaustiedoista on karsittu pois kaikki hairiétekijét, jotka aihe-
uttavat vaaristymaa vaylan teoreettiseen valityskykyyn nahden. Tutkimuksen painopiste
on liikennevirran ominaisuuksissa. Tarkastelussa on pyritty 16ytdmaan optimaalinen
hairioton tarkasteluympéristd, jossa ei synny onnettomuuksista, tietdistd tai huonosta
ajosaasta johtuvaa viivetta. Tarkastelussa raskas liikenne on muutettu korjauskertoimel-
la henkildautoliikennettd kuvaavaksi liikennemaéraksi. Tdma luo mahdollisuuden sel-
vittaa liikennevirran yleisen mallin, josta vélityskyky voidaan laskea kayttden raskaan

liikenteen korjauskerrointa.

1.2 Tutkimusaineistot ja -menetelmat

TyoOn pohjana olevat aineistot on saatu Liikenneviraston liikenteen automaattisilta mit-
tausasemilta (LAM-asemilta). Tutkimuksessa on tarkasteltu yhteensd 42 LAM-pisteen
tuottamia liikennetietoja. Pisteet mittaavat hetkellisti nopeutta sekd ajoneuvoyksikdiden
mé&éraa ja tyyppid. LAM-pisteet on valittu niiden sijainnin, litkennemaaran ja tieosuu-

della valitsevan nopeusrajoituksen mukaan.
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Tutkimuksessa lasketaan mittausasemakohtaisesti tarkastelujakson ajoneuvojen nopeuk-
sien harmoninen keskiarvo (km/h), liikennemaara ajoneuvoina tunnissa (ajon/h) seka

raskaan liikenteen osuus.

Mittausaineiston dataa kasitelladan Matlab-ohjelmistolla. Liikennevirran mallien para-
metreja estimoidaan regressioanalyysilla. Regressioanalyysi on epélineaarinen ja sen
yhtalo jaljittelee HCM:n menetelmissa kaytettyja yhtaloita. Regressioanalyysissa maari-
telldd@n oikean ja vasemman kaistan vapaa nopeus, kayran taitepiste seké skaalausker-
roin yhtalon estimoitavina kertoimina. Regressioanalyysissa liikennemaaré toimii selit-
tdvana muuttujana ja keskinopeus selitettdvand muuttujana. Raskaan liikenteen osuus on
tunnettu muuttuja, joka laskettiin HCM:ssé esitetyn henkil6autoekvivalentin mukaan.
Tydssa tehtiin kaksi regressioanalyysitarkastelua. Ensimmaisessé tarkastelussa jaoteltiin
aineisto vapaan nopeuden mukaisiin luokkiin. Toisessa tarkastelussa aineisto jaoteltiin

vaylan nopeusrajoituksen mukaan.
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2 Moottoriteiden liikennevirran ominaispiirteet

2.1 Moottoritien maaritelma

Valtioneuvoston asetuksessa 924/2005 maanteistd 1 artiklassa 1 momentissa on maari-

telty moottoritie seuraavasti:

“"Moottoritielld on kaksi keskikaistan tai kaiteen toisistaan erottamaa ajorataa, joilla ei
ole avattavia siltoja. Risteavan liikenteen tulee kulkea eri tasossa kuin moottoritieliiken-
teen. Moottoritiehen liittyva ja sielta poistuva liikenne on johdettava moottoritien alka-
mis- tai paattymiskohtien taikka tiesuunnitelmassa osoitettujen liittymien kautta. Moot-
toritien ja siihen rajoittuvan kiinteiston véalilla ei saa olla muuta kulkuyhteyttd” (Finlex
2005).

Madritelma perustuu Wienin tieliikennesopimukseen. Wienin sopimukseen mukaan
moottoritien alkaminen ja paattyminen tulee osoittaa moottoritien liikennemerkilla
(Wienin tielitkennesopimus (SopS 30/1986, 1 artikla. J-kohta). Wienin tieliikennesopi-
muksen mukaan muutoin moottoritien mééritelman ehdot tayttava tie ei ole moottoritie,
jos sité ei ole osoitettu liikennemerkein (mm. Keha I). Suomessa moottoriteiden nopeus-
rajoitukset ovat 80 km/h, 100 km/h ja 120 km/h.

Suomessa moottoriteitd oli vuoden 2011 Liikenneviraston tilastokatsauksen mukaan
779 kilometrid. Suurin osa Suomen moottoriteista on valtatieosuuksilla (vt 1, vt 2, vt 3,
vt4,vt5 vt6, vt7,vt8, vt9, vt12, vt 25, vt 29), mutta myods kantateilld (kt 45, kt 51)
sekd yhdystielld (yt 3495) on moottoritieksi madariteltyja osuuksia. (Liikennevirasto
2011.)
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2.2 Staattinen liikennevirranmalli

Liikennetta tarkastellaan staattisena liikennevirtana, jossa liikennevirran ominaisuudet
pysyvat koko tarkasteluajan samanlaisina. Liikennevirran perusyhtdlén suureita ovat
lilkennemaard, liikennetiheys ja liikennevirran keskinopeus. Kaavassa 2.1 on esitetty

liikennevirran yhtéld. (Luttinen 2005.)

q=kv (2.1)
mIssé,

g = lilkkennemaéra (ajon/h)

k = liikennetiheys (ajon/km)

v = liikennevirran keskinopeus (km/h)
Pistemittaustietoa kéytettdessd liikennevirran yhtalossa keskinopeutena tulee kaytt&a

ajoneuvojen pistenopeuksien harmonista keskiarvoa. Kaava 2.2 on pistemittauksessa

kaytettava harmonisen keskinopeuden yhtald. (Luttinen 2005.)

g n/T 1
7= — = - = -
a1 11 1
T v;on v
_;|'=1 _;|=1

Yhtélon kuvaaja tarvitsee reunaehtoja kuvatakseen luotettavasti liikennevirran kayttay-

(2.2)

tymista. Liikennevirran kuvaajien on téytettava seuraavat reunaehdot:

1. Kun liikennetiheys on k = 0, myos litkennemaard on g =0

2. Kun liikennetiheys on suurimmillaan, ajoneuvot eivét liiku, joten v(Kmax) on ol-
tava 0, talloin myos q(Kmax) = 0.

3. Kiriittinen tiheys vastaa vaylan suurinta litkennema&arad, mika osoittaa vaylan va-

lityskyvyn C.
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4. Kun litkennemaaré lahestyy nollaa, ajoneuvojen valinen vuorovaikutus haviaa ja

ajoneuvot kulkevat tavoitenopeuttaan. Tét4 nopeutta kutsutaan vapaaksi nopeu-

deksi. Talloin:

(2.3)
. dg(k)
Im =g = Ime00 = .

5. Alhaisilla liikennetiheyksill& litkennemé&aré ei vaikuta litkennevirran nopeuteen.

Talloin patee:

(2.4)
o da (k)
w0 dk k-0 dk?

Reunaehtojen perusteella liikennevirran mallin merkittavia parametreja ovat valitysky-
ky, kriittinen tiheys, vapaa nopeus sek& maksimitiheys. (Luttinen 2005.)

2.3 Liikennevirran paatyypit

Liikennevirta voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin, vakaa liikennevirta, jonosta purkau-
tuva litkennevirta sekd epdvakaa liikennevirta. Vakaa liikennevirta kuvaa tilannetta,
jossa liikennevirtaan ei kohdistu pullonkaulan vaikutuksia. Jonon purkuvirrassa liikenne
on ohittanut pullonkaulan ja on kiihdyttdmassa vapaaseen nopeuteen. Epavakaa liiken-
nevirta kuvaa tilannetta, jossa liikenne on saapumassa pullonkaulaan. Nopeus laskee

huomattavasti, koska liikenne on ruuhkautunut. (TRB 2010.)

Kuvassa 1 esitetty tilanne kuvaa tapausta, jossa moottoritieosuudella on sattunut jokin
hairiota aiheuttava tapahtuma, joka on synnyttanyt pullonkaulan. Tilannetta ei voida
kayttdd yleistetyn liikennemadaré-nopeusriippuvuusmallin luomiseen. Tilanne kuvaa
ruuhkautuneen liikenteen toimintaa. Ruuhkautunut tilanne aiheuttaa hairigita kaistaka-
pasiteetin tutkimiseen, koska epédvakaasta tilanteesta kiihdyttdvat ajoneuvot hairitsevét

liikennemaaré-keskinopeusriippuvuuden arviointia. (TRB 2010.)
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3 Moottoritien liikennevirran laskennalliset maarittelyt
HCM:n mukaan

3.1 Palvelutaso ja mittarit

Suomessa moottoriteiden palvelutaso méaéritelldaan usein HCM:n (Highway Capacity
Manual) menetelmien mukaisilla mittareilla. Palvelutaso voidaan maaritelld kolmen
suureen mukaan, joita ovat liikennetiheys, keskiméaréinen matkanopeus ja valityskyvyn
kayttosuhde. Moottoritien linjaosuuksilla kéytetyin ja luotettavin palvelutasomittari on
liikennetiheys. HCM:ss& maéaritelty Kriittisen liikennetiheyden raja on 28 ha/km/kaista,

mika maaritellaan sekaliikenteestd lasketulla henkil6autoliikennemaéarélla. (TRB 2010.)

HCM:ssa madritelladn moottoritien palvelutaso erikseen erityyppisille tieosuuksille.
Vaylan kokonaispalvelutaso méaritetadn vaylan osien palvelutasomittareiden keskiar-
vona. HCM:ssd on moottoritien linjaosuus eroteltu osuuksista, joissa esiintyy liittyvaa
liikennettd sekd sekoittuvaa liikennettd. Liittyvélle seka sekoittuvalle liikenteelle on
HCM:ss4 esitetty omat laskentamenetelmat. (TRB 2010.)

HCM 2010 -julkaisussa esitetyssa lilkenneméaéaran (flow rate) ja keskinopeuden riippu-
vuutta esittdvassa kayrastdssa on viisi kuvaajaa (kuva 2). Kuvaajille on méaritelty tai-
tepiste, joka kertoo mihin asti liikennevirran nopeus pysyy vakiona (vapaassa nopeu-
dessa). Taitekohdan jalkeen kuvaajat alkavat kaartua alaspdin ja liikennevirran nopeus
alenee. (TRB 2010.)
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Kuva 2 HCM 2010:n laskennallisen liikenneméaara-keskinopeuskuvaajat palvelutasorajoineen
(TRB 2010).

Kuvaajat eivét ota suoraan huomioon tarkastelutilanteen olosuhteita. Tarkastelukohtee-

na olevan moottoritieosuuden olosuhteiden vaikutus otetaan huomioon laskennallisen

henkilbautoliikennemadrén seké vapaan nopeuden madrittdmisen yhteydessa. Lasketun

vapaan nopeuden arvon avulla valitaan yksi HCM:ssa esitetyistd viidesta kuvaajasta,

josta voidaan laskennallisen liikennemaaran avulla selvittdé liikennevirran keskimaa-

rdinen nopeus sek& palvelutaso. (TRB 2010.) Taulukossa 1 on esitetty HCM 2010 -

menetelmadéan perustuvat laskennallisen henkil6autoliikenneméaarén raja-arvot palvelu-

tasoittain.

Taulukko 1 Moottoriteiden linjaosuuksien laskennallinen liikennemaéara (TRB 2010).

FFs Target Level of Service
(mi/h) A B C D E
7o 320 1,310 1,750 2,110 2,400
70 770 1,250 1,690 2,080 2,400
65 710 1,170 1,630 2,030 2,350
60 660 1,080 1,560 2,010 2,300
55 200 990 1,430 1,900 2,250

MOTE: All values rounded to the nearest 10 po/hfin.

Liikennevirran tiheyden ja palvelutason méaérittamiseksi HCM-menetelmassa tarvitaan

tiedot tien geometriasta (piennarleveys, kaistaleveys, pituuskaltevuus), lilkennemaéras-
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t4, madaritetystd vapaasta nopeudesta, raskaan liikenteen osuuksista seké kaistamaarista.
HCM:n menetelmassa kaytetdan vaylan vapaan nopeuden laskemiseen myds ramppiti-
heyttd kuvaavaa arvoa. HCM:n mukaan paras palvelutason mittari moottoritien linja-

osuudella on liikennetiheys. Tiheys k madaritellaan liikennevirran laskennallisen liiken-

nemé&éran 9. ja keskinopeuden v osaméarana (kaava 3.1). (TRB 2010.)

Taulukko 2 HCM:ss& méaritetyt palvelutasorajat liikennetiheydelle moottoriteiden linjaosuuksilla.
Taulukossa raja-arvot on esitetty yksikgssa henkildautoa maililla (pc/mi/ln) (TRB 2010).

Level of Service Density (pc/mi/ln)
=11
>11-18
>18-26
>26-35
>35-45
Demand exceeds capacity
>45

m MmO oW >

Palvelutaso voidaan tarkistaa myods suoraan kuvaajasta, kun oikea kuvaaja seké lasken-
nallinen liikennemaara on maaritetty. Kun laskennallinen liikennemaara on selvitetty,
voidaan kuvasta 2 madarittaa liikennevirran nopeus sekéd palvelutaso. HCM:n kuvaajat

eivat kuvaa epdvakaan liikennevirran toimintaa. (TRB 2010.)

Liikennevirran tiheys voidaan mééritell& yhtalolla, jossa 9= on laskennallinen liiken-
nemadra ja v on liikennevirran Kkeskinopeus. Liikennevirran liikenneméaéara-

nopeuskuvaajaan voidaan piirtdd palvelutasoja vastaavat rajat. Kaava 3.1 on tiheyden

yhtalo.
(3.1)

ke =de

(=

HCM -menetelmé&n mukainen palvelutason méaarittdminen on kuusiportainen prosessi:

Lahtotietojen hankinta

Vapaan nopeuden maarittdminen

Oikean mallin valitseminen

Laskennallisen liikennemaaréan maarittdminen

Nopeuden ja liikennetiheyden laskeminen

I N

Palvelutason maarittdaminen (TRB 2010.)
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3.2 Liikennemaaran ja nopeuden riippuvuus

HCM:ssé on esitetty kdyrdstd, johon on miiritelty litkkenneméérin ja nopeuden riippu-
vuuden kuvaajat viidelle vapaalle nopeudelle. Tieosuuden paikallisten olosuhteiden
vaikutukset madritelldén laskentakaavoissa tarkasteltavalle véylélle laskennallisen vali-
tyskyvyn ja laskennallisen litkennemédéran kautta. Laskennalliset arvot vélityskyvylle ja

liikenneméérille saadaan olosuhteita kuvaavien korjauskertoimien avulla. (TRB 2010.)

Kuvaajille on maédritelty yhdysvaltalaisissa kenttdtutkimuksissa empiirisesti taitepiste
(Break-Point), jossa litkenneméérd on kasvanut niin, ettd liikennevirran nopeus alkaa

laskea vapaasta nopeudesta. Jokaiselle viidelle kuvaajalle on mééritelty oma taitepiste.

Taulukko 3 Liikennemééara-nopeusmallin yhtalon ja maaritelmat. Taulukossa esitetty v, on lasken-

nallinen liikenneméaara (TRB 2010).

Flow Rate Range
FFS Break-Point
(mi/h) (pc/h/In) =0 < Break-Point >Break-Point = Capacity

75 1,000 75 75— 0.00001107 (v, — 1,000)*
70 1,200 70 70 — 0.00001160 (v, — 1,200)?
65 1,400 65 65 — 0.00001418 (v, — 1,400)?
60 1,600 60 60 — 0.00001816 (v, — 1,600)*
55 1,800 55 55 — 0.00002469 (v, — 1,800)*

Mikali tarkastelukohteena olevan vayldn ominaista vapaata nopeutta (FFS) ei ole mai-
nittu taulukossa 3, silloin kdytetdan lahimmaksi osuvaa arvoa vastaavaa kuvaajaa. Kun
laskennallinen liikennemaara ylittaa taitepisteen arvon, kuvaaja taittuu alaspain kaavan
3.2 mukaisesti. (TRB 2010.)

(3.2)
v=v;—aX(q,— qo)

Yhtalossa v tarkoittaa liikennevirran keskinopeutta, vt on taulukosta 3 valittu vapaan
nopeuden arvo, a on skaalauskerroin, 9> on taitepiste ja 9. on laskennallinen
lilkennemaaré (henkildautoa/h). HCM:ssa esitetyt arvot ja yhtélot kuvaavat keskimaa-
réista liikennettd vaylan osalla. HCM:n malli ei erottele vasemman ja oikean Kkaistan

liikennevirran ominaisuuksia. (TRB 2010.)
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3.3 Laskennallinen liikennemaaréa

HCM:n laskennallisen liikennemaaran (g,) yhtalo (3.3) muodostuu sekaliikenneméaaras-

td (q) ja erilaista olosuhdekertomista. Laskennallista liikennemaaréd tarvitaan kayt-
tosuhteen, liikennetiheyden ja liikennevirran keskinopeuden maéarittdmiseen. Laskennal-
linen liikennemé&ard lasketaan sekaliikennemddrén avulla. Sekaliikennemaéra jaetaan
olosuhdekertoimilla, joita ovat huipputuntikerroin (PHF), kaistamaara (N), raskaan lii-

kenteen korjauskerroin (f ;) sek& liikenneympdriston tuttuudesta kertova korjausker-
roin (f,). (TRB 2010.)

(3.3)
_ q
e " PHF«N=f,, *f

B

HCM:n menetelméssa on kaytetty yleensé huipputuntikertoimen (PHF) (peak hour fac-
tor) lukuarvona 0,92. N tarkoittaa moottoritien linjaosuuden kaistojen lukumé&aréa.
Kaistamadra sisallytetddn kaavaan 3.3, kun l&htoarvoina kaytetddn koko ajoradan lii-
kennemaaraa. (TRB 2010.)

Laskennallisessa litkennemadréssa raskaan liikenteen osuuden vaikutus otetaan huomi-
oon raskaan liikenteen korjauskertoimessa. Liikenneymparistdn tuttuutta tienkayttajille

on hankala arvioida ja sen vuoksi kerrointa f_ ei kaytetd, jos tarkempaa erillista tutki-

musta ei ole tehty. (TRB 2010.)

3.4 Vapaa nopeus

Vapaa nopeus on keskeinen tekija moottoritien liikennevirran ominaisuuksien tarkaste-
lussa. Vapaa nopeus saavutetaan tilanteessa, jossa muut tienkayttajat eivat rajoita lii-
kenneyksikdn nopeutta. Vapaa nopeus voidaan méaarittda kenttdmittauksella tai yleiste-

tyilla estimaateilla.

Suomessa on kéytdssa oma menetelmd vapaan nopeuden méaarittamiseksi. Vapaan no-

peuden arvoja hyoddynnetddn tiehankkeiden investointikustannusselvityksissé. Liiken-
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nevirasto on julkaissut Tieliikenteen ajokustannusten laskenta 2010 -julkaisun, jossa
on esitetty malli vapaan nopeuden laskemiseen. Vapaan nopeuden laskentakaava on
esitetty kaavassa 3.4.

(34)
Vi=a+hbXV,; +¢cXV,,; /80X Pl

Vr = tavoitenopeus vapaissa oloissa eri ajoneuvoryhmille

Pl = paéallysteen leveys

a.b ja = pééllysteen leveydestd ja ajoneuvotyypista riippuvia vakioita
V,.o;= tieosuuden nopeusrajoitus

(Ristikartano 2010.)

Ristikartanon esittdmaa vapaan nopeuden kaavaa kédytetddn IVAR-ohjelmistolla suorite-
tuissa laskennoissa matkanopeuden maéarittamiseen, liittymien aiheuttaman viiveen las-
kemiseen sek& ndistd johtuvien kustannusten tunnuslukujen maarittamiseen. IVAR on

investointihankkeiden vaikutusten arviointiohjelmisto. (Ristikartano 2010.)

HCM 2010:n menetelméssa moottoriteilla kaytetadn kaavaa 3.5. Kaavassa f, ¢ on oikean
puolen sivueste-etaisyyden korjaustekija ja i kaistan leveyden korjaustekija. Korjaus-
tekijoiden arvot saadaan HCM:ssa esitetyistd taulukoista vapaan nopeuden alenemana
(mi/h). TDR tarkoittaa ramppitiheytta (ramppeja/mi). Kaava on johdettu mittaustietojen
avulla, joita on keratty Yhdysvalloissa vuonna 2008. (TRB 2010.)

(3.5)
FFS=754— f.v — fir — 322 TRD"®

Jos vapaa nopeus maééritellddn kenttdmittauksilla, siihen ei tarvitse tehda korjauksia
kaavassa 3.5 esitetyilla kertoimilla. Vapaa nopeus voidaan méarittaa liikennevirran mit-
tausaineistosta, kun liikennemaara on alle 1000 ajoneuvoa/h/kaista (TRB 2010). Austra-
lialaisessa kenttatutkimuksessa kaytettiin rajana 1600 ajoneuvoa/h vapaan nopeuden
méérittelyyn (Akcelik 1999). Vapaa nopeus on myds mahdollista selvittdd mittausai-

neistosta liilkennemaarén ja keskinopeuden regressioanalyysin estimointikertoimena.

21



3.5 Henkildautoekvivalentti

Todellinen litkennemé&éara tarkoittaa sekaliikennettd, joka siséltdd henkildautoja, linja-
autoja, kuorma-autoja, matkailuautoja sek& pakettiautoja. Henkil6autoekvivalentin teh-
tdvd on muuttaa sekaliikenne vastaamaan vaikutukseltaan vastaavaa laskennallista hen-
kiloautoliikennem&&raéd. Tama tarkoittaa, ettd laskennallinen liikennemaaré on sité suu-

rempi, mitd suurempi on raskaan liikenteen osuus. (Luttinen 2001.)

Henkildautoekvivalentin kdytté mahdollistaa erityyppisista ajoneuvoista koostuvien
liilkennemaaréhavaintojen analysoimisen. HCM:n mukaan rekkojen- ja linja-autojen
ekvivalenttiarvo (E;) tasaisella linjaosuudella on 1,5 ja matkailuautojen arvo on (Eg)
1,2. Raskaan liikenteen korjauskerroin voidaan maaritell& kaavalla 3.6. (TRB 2010.)

(3.6)
B 1
14 P (Er—1) +Pg(Ez—1)

fH[r’

Kaavassa Py tarkoittaa bussien ja kuorma-autojen osuutta liikenteestd. P kuvaa matkai-
luautojen osuutta liikenteestd. Kun raskaan liikenteen osuus yleistetdan kattamaan linja-
autot, kuorma-autot ja matkailuautot, voidaan yhtéldissa kéayttaa ainoastaan yhta raskaan
litkenteen osuutta.
3.7)

g.=q*(1+Pr=(E; — 1))

Kaavassa 3.7 on esitetty laskennallisen liikennemaaran méaérittdminen raskaanliikenteen
henkildautoekvivalentin avulla. Kaavassa 4= on laskennallinen liikennemaara. Kaa-
vassa P vastaa koko raskaan liikenteen osuutta kokonaisliikenteesta. Vastaavasti Er

tarkoittaa koko raskaan liikenteen henkildautoekvivalenttia.
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Kuva 3 Henkildautoekvivalentin mééaritys keskinopeuden mukaan. Vaaka-akseli kuvaa liikenne-
madaraa ja pystyakseli keskiméaraistd matkanopeutta (Luttinen 2001).

Henkildautoekvivalentti voidaan méaarittaa liilkennemaaran ja keskinopeuden riippuvuu-
den mallin avulla (kaava 3.8), missa ¥, on kuvaajan kulmakerroin, v on sekaliikenteen
keskinopeus ja v, on henkiléautoliikenteen keskinopeus. (Luttinen 2001.)

(3.8)

V— Vp,
Br=1t3 5 .,
Kaikissa menetelmissa henkil6autoekvivalenttia ei kdytetd. Saksalaisen liikenteen véli-
tyskykykasikirjan (HBS) menetelmissa ei k&ytetd erillistd henkiléautoekvivalenttia vaan
lilkennevirta ilmoitetaan liikenteen kokonaismaérand. HBS:ssd on esitetty lilkennemaa-
réan ja keskinopeuden riippuvuuden kuvaajat eri raskaan liikenteen osuuksien mukaan.

(Brilon 2003a.)
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4 Moottoriteiden lilkennevirran ominaisuuksien
tutkimukset Suomessa

Liikennevirran ominaisuuksia on tutkittu varsin laajasti Aalto-yliopiston insinddritietei-
den korkeakoulun yhdyskunta- ja ymparistotekniikan laitoksella. Julkinen vaylanpidosta
vastaava organisaatio on teettdnyt lukuisia palvelutasoon ja liikennevirran ominaisuuk-
siin liittyvid tutkimuksia. Tutkimukset ovat padosin koskeneet perusverkon teita ja liit-
tymid. Moottoriteiden valityskykyyn liittyvia tutkimuksia on viimeksi toteutettu Suo-
messa laajamittaisemmin 1980-luvulla. Tuolloin tutkimuskohteena toimi kantatie 51

(Lansivayla).

Lansivaylan liikennevirran ominaisuuksia on tutkittu myds vuonna 2000, mika kay ilmi
Tielaitoksen eli nykyisen Liikenneviraston julkaisusta ”Lansivdyldn automaattisen lii-
kenteenohjausjdrjestelmén vaikutukset liikennevirtaan”. Kyseessd olevassa tutkimuk-
sessa esiteltiin olosuhteiden ja nopeusrajoituksen muutoksen vaikutuksia liikennevirran

perussuureisiin. (Innamaa 2000.)

Suomessa on tutkittu kuljettajien nopeuden valintaperiaatteita moottoriteilla erilaisilla
nopeusrajoitusalueilla vuonna 2000. Tutkimuksen on teettanyt Tiehallinto (nyk. Liiken-
nevirasto). Tutkimuksessa keréttiin liikenne tietoja 12 LAM-pisteestd. Tutkimuksessa
kavi ilmi, ettd 80 km/h nopeusrajoituksen alueella peruskaistaa ajavat kulkivat keski-
mé&érin 9 km/h nopeammin kuin nopeusrajoitus salli. Ohituskaistalla nopeusrajoitus yli-
tettiin 13 km/h:114. 100 km/h nopeusrajoituksen alueella keskinopeus oli peruskaistalla 5
km/h nopeusrajoitusta korkeampi ja ohituskaistalla 11 km/h korkeampi. 120 km/h no-
peusrajoituksen alueella peruskaistalla nopeus alitti nopeusrajoituksen 7 km/h. Ohitus-

kaistalla litkennevirta kulki 1&hes nopeusrajoituksen mukaan. (Mannan 2000.)

Vuonna 1998 Tielaitos eli nykyinen Liikennevirasto teetti selvityksen kaistanvaihdoista
moottoriteilld. Tutkimuksissa kasiteltiin neljaa kaistanvaihdon mallia. Naita olivat kent-
tdmittauksiin perustuva makroskooppinen kaistanvaihtomalli, kuljettajien kayttaytymi-
seen perustuva mikroskooppinen kaistanvaihtomalli, aikavalin hyvéksymiseen perustu-
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va mikroskooppinen kaistanvaihtomalli sekd dynaamisen diskreetti kaistavalintamalli

moottoriteille. (Innamaa 1998.)

Raskaan liikenteen vaikutuksia moottoriteiden liikennevirtaan on tutkittu Tielaitoksen
julkaisussa ”Impact of Heavy Vehicles on Finnish Freeway Traffic Flow” vuonna 1998.
Tutkimuksessa on hyédynnetty LAM-pistetietoa sek& mallinnettu ja simuloitu liikenne-
tilannetta HUTSIM-ohjelmistolla. (Mannan 1998.)

LAM-pisteiden avulla on tarkasteltu kaksikaistaisia tieosuuksia Suomessa, mutta ei
moottoriteiden ominaisuuksia samalla laajuudella. Moottoriteiden osalta on tutkittu vii-
meisen 15 vuoden aikana erilaisten olosuhteiden vaikutuksia liikennevirtaan, mutta ei
ole keskitytty liikennevirran ominaisuuksiin, jotta voitaisiin tuottaa yksinkertaistettu

malli moottoritien vélityskyvyista.
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5 Moottoriteiden tutkimuksia ja menetelmia ulkomailla

5.1 Saksalainen menetelméa

Saksassa ei kaytetd suoraan yhdysvaltalaista HCM:aan perustuvaa laskentamallia. Sak-
salaisilla on kdytossddn oma kasikirja ”Handbuch Fur die Bemessung von Strassenver-
kehrsanlagen, HBS”. HBS:n menetelmit perustuvat pddosin saksalaisiin tutkimuksiin.
Saksalaisessa kasikirjassa kaytetddan HCM:n tapaan kuusiportaista palvelutasoasteikkoa,
mutta HCM:sta poiketen kullekin palvelutasolle on asetettu liikenneméaréraja. (HBS,
2001.)

Saksalaisen moottoritien valityskykytutkimukset ja menetelmat eroavat HCM:n mene-
telmistd, koska Saksassa kaikilla moottoriteilla ei ole henkildautoliikenteen nopeusrajoi-
tuksia. Raskaan liikenteen nopeusrajoitus on 80 km/h. (Ojala ym. 2007.)

Taulukko 4 Palvelutasokriteerit moottoriteiden linjaosuuksilla saksalaisen HBS:n mukaan (Ojala
ym. 2007).

Palvelu- | Henkiléautojen Henkiloautojen | Liikenne- Kaytto-
taso keskimaarainen | keskimaarainen tiheys suhde
hitaus matkanopeus (ajon/km)
(min/100 km) (km/h)
A <46 2 130 <8 <0,30
B <48 2125 <16 <0,55
C <52 =115 <23 <0,75
D <60 = 100 <32 <0,90
E <75 2 80 <45 <1
F >75 <80 > 45 -

Saksassa moottoriteiden palvelutasomittarina toimii tieosuuden kayttosuhde. Saksalai-
sessa mallissa ihannetilanteesta poikkeaville olosuhteille on kullekin oma ké&yransé ku-
vaamaan kyseisen tilanteen liikennemé&éra-nopeussuhdetta. Kuvaajissa ei ole esitetty
taitekohtaa pisteeseen, jossa liikennevirta liikkuu vapaata nopeutta. Kéyra on laskeva
l&htopisteesta (lilkennemaddra = 0) l&htien. (HBS 2001.)
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Kuva 4 Henkildéautojen keskimaaraisen matkanopeuden maérittdminen liikennemaéra-

nopeuskayralld, kun tie on kaksikaistainen ja pituuskaltevuus on 2 % tai alle. Kuvaaja esittaad koko

ajosuunnan liikennemaaraé. (HBS 2001.)

HBS:n mukainen menettely vastaa suurilta osin HCM:n menetelm&&. Valityskyvyn ja
palvelutason laskentaan kaytetddn samanlaisia ldhtdarvoja, joita ovat nopeusrajoitus,
raskaan liikenteen osuus, liikennemaard, pituuskaltevuus sekéd kaistaméaara. Naiden li-
séksi laskennassa kéytetadn tietoja vaylan poikkileikkauksesta. Laskennallinen liiken-
neméaéra selvitetddn HBS:ssa esitetyistd taulukoista raskaan liikenteen ja vaylan pituus-
kaltevuuden perusteella. Asteikkojen valiin jaavét arvot interpoloidaan. Vaylan kayt-
tosuhde maaritellaan laskennallisen liikennemaarén ja vaylan valityskyvyn perusteella.
HBS ei kdyta HCM:n menetelmissé esitettya henkildautoekvivalenttia, vaan liikennevir-
ta on kaikkien ajoneuvojen summa. Saksalaisessa mallissa liikennemé&ara-
keskinopeuskuvaajat on esitetty sekaliikenteen suhteen. Mallit on luokiteltu raskaan
liikenteen osuuden mukaan. (HBS 2001.)

Liikennevirran laskennallinen nopeus tarkistetaan HBS:n nopeus-
lilkennemadarakayrastostad. Kaytettdvat kayrat valitaan tarkasteltavan tilanteen mukaan.
Merkitsevia tekijoitad ovat kaistamééard, pituuskaltevuus, raskaan liikenteen osuus seké
ymparoéiva infrastruktuuri. Kayrastossd on myds omia kuvaajia erikoistilanteille, kuten
tunneleille ja tydmaille. HBS:n ohjeiden mukaan, mikéli tieosuus koostuu monesta eri-
laisesta osasta, laskennalliset arvot ja palvelutaso méaaritellaén jokaiselle osuudelle erik-
seen ja kokonaispalvelutaso maéritetddn osien pituudella painotetuilla keskiarvoilla.
(HBS 2001.)
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Vuonna 2003 Brilon ja Bresseler tutkivat HBS 2001:n menetelmiin tehtyjen péivitysten
toimivuutta moottoriteilld. Tutkijat ovat havainneet, ettd uudet laskentakaavat HBS:ssa
antavat pienempiad nopeuksia liikennevirralle kuin aikaissmmat mallit. (Brilon 2003)
Saksalainen kenttatutkimus suoritettiin 5 erilaisessa tilanteessa. Mittauspisteet sijaitsivat
2 ja 3,6 kilometrin etéisyyksilla toisistaan. Tutkimuksessa ei kaytetty pistemittausmene-
telmad, vaan matka-aikamittausta. Mittaustieto analysoitiin ajosuuntakohtaisesti. Nope-

us maariteltiin tarkasteluissa kaavalla:

(5.1)
Yy
R
1
EICET)

Kaavassa w75 on vapaa nopeus, g on lilkennemaard, c on vaylan kayttdsuhde ja L tarkas-
teluvalin pituus. Kenttatutkimuksen painopiste oli pituuskaltevuuden vaikutuksessa vay-
lan valityskykyyn. Tutkimuksessa méaériteltiin pituuskaltevuuden vaikutukselle funktio.
(Brilon 2003.)

5.2 Yhdysvallat — Highway Capacity Manual

Yhdysvalloissa merkittava liikennetutkimusten tuottaja on The Transportation Research
Board (TRB). TRB on yksi kuudesta Yhdysvaltain kansallisesta tutkimusneuvostosta
NRC (The National Research Council). TRB toimii itsendisend instituutiona, jonka tar-
koituksena on tuottaa tutkimusta Yhdysvaltain julkisille elimille. TRB julkaisee HCM-
késikirjaa, joka on laajin ja yleisimmin kaytetty liikenteen ilmi6ita tutkiva julkaisu maa-
ilmassa. HCM-kasikirjasta on julkaistu painokset vuosina 1950, 1965, 1985, 2000 ja
2010. Kasikirja siséltada laskentamalleja ja vaikutuskertoimia teiden linjaosuuksille, se-
koittumisalueille ja liittymille. Uusi HCM 2010 kasittelee liikenteen vélityskykya aikai-

sempia painoksia moniulotteisemmin. (TRB 2010.)

Vuonna 2009 Yhdysvalloissa tutkittiin HCM 2000 -menetelmien luotettavuutta. Tutki-
muksen tarkoituksena oli kehittdd menetelmi& seuraavaan HCM 2010:een. Tutkimus
keskittyi moottoriteiden mallien kalibrointiin. Tutkimuksessa kaytettiin 48 mittauspis-
tettd. Tutkimus keskittyi nelikaistaisiin moottoriteihin, joissa oli kaksi kaistaa suuntaan-
sa. (Roess 2009b.)
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Tutkimuksessa 75 mi/h vapaan nopeuden kuvaajan laskevan 2000 henkildautoa/h rajan
jalkeen 70 mi/h ja 65mi/h kuvaajia nopeammin. Tutkimusaineistolla kaikilla eri vapailla
nopeuksilla kuvaajien taitepisteen arvo oli pienempi kuin HCM 2000:ssa. Tutkimukses-
sa liikennevirta kayttaytyy taitepisteen ja 2000 henkiléautoa/h arvon valilla suoraviivai-
sesti ja sitd pystyttiin kuvaamaan lineaarisella kuvaajalla. Kun litkennemaaré ylitti 2000
henkil6autoa/h, keskinopeus alkoi laskea voimakkaammin. 2000 henkilGautosta tunnis-
sa Kriittiseen tiheyteen pystyttiin sovittamaan lineaarisen kuvaajan osa (kuva 5). (Roess
2009b.)
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Kuva 5 Kolmen lineaarisen osan mallin kuvaajat (Roess 2009b).

Uudessa HCM 2010 julkaisussa ei kuitenkaan kaytetd Roessin esittdmaa kolmesta line-

aarisesta osuudesta koostuvaa kuvaajaa.

5.3 Australialainen liikkennevirtatutkimus

Australiassa tehtiin kenttatutkimus moottoriteiden liikennevirran ominaisuuksista vuon-
na 1999. Tarkasteltavat aikajaksot olivat 20 s, 1 min, 2 min, 5 min ja 15 min. Selvityk-
sessd ”Fundamental relationships for freeway traffic flows” tarkastellaan liikenneteori-

oiden ja litkennevirran peruskuvaajan suureiden riippuvuuksia. (Akcelik 1999.)
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Kuva 6 Kenttatutkimuksilla kalibroitu liikennemaéra-nopeuskuvaaja.

Vapaa nopeus selvitettiin tutkimuksessa mittaustietoa analysoimalla. Analyysissé kay-
tettiin alle 1600 ajoneuvon liikennemaaraotoksia liikennevirran vakaassa tilassa. Tutki-
muksessa todettiin vapaan nopeuden asettuvan erittain lahelle nopeusrajoitusta. Raskaan
lilkenteen vaikutusta ei tutkimuksessa eroteltu, mutta sen osuus madriteltiin mittausai-

neistoa rajaamalla noin kolmeen prosenttiin. (Akcelik 1999.)

Tutkimuksessa testattiin kuutta erilaista mallia ja vertailtiin niitd kenttatutkimuksen tu-
loksien kanssa. Tutkimuksessa tuotettiin liikennevirran yhtéldita epavakaalle ja vakaalle
liikennevirralle. Testissa oli mukana yhtaloitd, joilla pyrittiin kuvaamaan molempia seké
epévakaata, ettd vakaata liikennevirtaa. Regressioanalyysi suoritettiin viiden minuutin
aikajakson havainnoille. Viiden minuutin aikajakson katsottiin tassa tutkimuksessa ole-
van luotettavin havaintojen arviointiin. Mallien kalibroinnissa kéytettiin epélineaarista
regressiota. Tutkimuksissa paadyttiin kahteen malliin, jotka vastasivat mahdollisimman
hyvin kenttatutkimuksen tuloksia seka mallinsivat suureiden valisia riippuvuuksia riit-
tavan hyvin. (Akcelik 1999.)

Tutkimuksessa kaytetyistd malleista parhaimpia tuloksia antoivat mallit, joissa epévakaa
ja vakaa liikennevirta on laskettu erikseen. Epédvakaata liikennevirtaa kuvasi parhaiten
epévakaan liikennevirran keskinopeuden kalibroitu yhtalo 5.2. Vakaan liikennevirran
keskinopeutta kuvaa yhtalo 5.3. (Akcelik 1999.)
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Kuva 7 5 minuutin otantajaksojen havaintopisteet lilkkennemaéré-nopeuskuvaajassa Westgate -
moottoritiella (Akcelik 1999).
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5.1 Ruotsalaiset kdytannot

Ruotsin palvelutason maarittdmismenetelmét eivét perustu HCM-menetelmiin. Ruotsis-
sa on kaytossa EVA-malli, jolla voidaan arvioida ja laskea tieinvestoinnin vaikutuksia.
EVA-malli hyodyntaa liikennemaara-nopeusdiagrammeja, joita on kehitetty Ruotsissa

kenttdmittaus- ja simulointitutkimuksissa. (Ojala ym. 2007.)
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Kuva 8 Liikennemaara-nopeusdiagrammi, moottoritie 110km/h (Ojala ym. 2007).

Liikennemaaran ja liikennevirran nopeuden riippuvuutta kuvaava kayrasto kasittaa koko
suunnan litkkennemaaran eri ajoneuvoryhmat eroteltuna. Talléin vaylan valityskyky on
eri ajoneuvoryhmien liikennemaara-nopeuskéyréan leikkauskohdassa. Palvelutason si-
jaan Ruotsissa kaytetdan sujuvuustasomaaritelmad, joka liittyy vaylan kéayttosuhteeseen.
Sujuvuustaso luokittelu on Ruotsissa HCM:n ja HBS:n menetelmien palvelutasoluokit-

telua karkeampi. Sujuvuusasteikossa on ainoastaan kolme tasoa. (Ojala ym. 2007.)

Taulukko 5 Ruotsalainen vaylan sujuvuusasteikko kayttosuhteen mukaan.

Taso autoliikenteelle Kayttdsuhde
A Hyva B<0,8

B Vahemman hyva 0,8<B<0,9

C Matala 09<B<10
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6 Tutkimusaineisto ja -menetelméa

6.1 Mittauspisteet

Aineistona tutkimuksessa kaytettiin LAM-pisteiden (liikenteen automaattinen mittaus-
jarjestelmad) liikennetietoa. Liikennevirastosta tilattiin aineistot vuosilta 2010-2012.
Mittauspisteiden laskentajérjestelmé perustuu kahteen perdakkaiseen induktiosilmuk-
kaan, jotka ovat upotettu paallysteen rakenteeseen. Jarjestelma laskee liikenteen tiedot
erikseen jokaiselta kaistalta vayldn molemmista ajosuunnista. Mittauspisteiden anturit

havaitsevat ajoneuvokohtaisesti seuraavat tiedot:

e ohitusajankohta sadasosasekunnin tarkkuudella
e auton kayttdmaé ajokaista ja ajosuunta
e ajoneuvoryhmé

e auton pituus

ajonopeus.

LAM-piste erottelee ajoneuvot 7 ajoneuvoryhmaan:

1 = henkil®- ja pakettiautot

2 = kuorma-autot ilman perdvaunua

3 = linja-autot

4 = kuorma-auton ja puoliperdvaunun yhdistelmat

5 = kuorma-auton ja varsinaisen perédvaunun yhdistelmét

6 = henkilo- tai pakettiauton ja kevytperédvaunun yhdistelmét

7 = henkilo- tai pakettiautojen asuntovaunuyhdistelmét

Tutkimuksessa on tarkasteltu 42 mittauspisteen aineistoja. Nama mittauspisteet on valit-
tu tieosuuden liikennemé&éraluokan ja nopeusrajoituksen mukaan. Tutkimuksessa kay-
tettiin ainoastaan niitd moottoritien linjaosuuksia, missa oli kaksi kaistaa ajoradalla.
Aineistoa kerattiin ainoastaan tieosuuksilta, joiden keskimaardinen vuorokausiliikenne
tieosuuden poikkileikkauksessa oli yli 12 000 ajoneuvoa vuorokaudessa. Koska tutki-

muksessa selvitetddn liikennemadran vaikutusta tieosuuden liikenteen nopeuteen, tulee
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lilkennemadrd mittauspisteessa olla riittdva luotettavien tulosten saamiseksi. Valittujen

mittauspisteiden tieosuuksien nopeusrajoitukset ovat 100 km/h sekd 120 km/h. Nopeus-

rajoitus 80 km/h on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle. Taulukossa 6 on esitetty kunkin

tutkimuksessa kéytetyn laskentapisteen LAM-numero, pisteen nimi, kunta, jonka alueel-

la piste sijaitsee seka pisteen sijainnin tieosoite.

Taulukko 6 Tutkimusaineiston mittauspisteet.

LAM LAM

Nro. | Nimi Kunta Tieosoite Nro. | Nimi Kunta Tieosoite
104 | Palojérvi Vihti 1/009/01058 463 | Pirkkala, Sankila  Pirkkala  3/137/01476
108 | Karhunkorpi Nurmijérvi 3/106/04555 572 | Salminlahti Kotka 7/031/01616
109 | Jakomdki Helsinki 4/103/02500 825 | Hiltulanlahti Kuopio 5/158/01170
110 | Mdntsdld, Mdntsdld 4/110/04543 828 | Rahusenlampi Kuopio 5/201/02150
112 | Treksild, Porvoo 7/007/03888 832 | Levdnen Kuopio 5/159/03490
142 | Levanto Mdntséld 4/115/04391 933 | Palokka Jyviskyld  4/301/04620
179 | Fazerila Vantaa 7/001/02300 1201 | Kaukovainio Oulu 4/367/02297
191 | Kolmiranta Kirkkonummi  1/007/04030 1226 | Kempele Kempele  4/364/04245
192 | Veikkola Kirkkonummi 1/008/02638 1237 | Oulun kasarmi Oulu 4/401/01657
193 | Hevoskallio Lohja 1/010/02100 1238 | Isko Oulu 4/403/00844
227 | Kirismdki Kaarina 1/031/04794 1243 | Luhasto Liminka 4/363/03300
239 | Kaarina Kaarina 1/033/02485 1244 | Laanila Oulu 4/402/00862
249 | lhala Raisio 8/102/05700 1250 | Vdlkkyld Oulu 4/401/00450
401 | Sddksjérvi Lempddld 3/134/05138 1251 | Oulu, Lintula Oulu 4/367/04096
424 | Hollola, Hollola 4/119/03557 1601 | Lakiamdki Salo 1/021/04143
429 | Herajoki Riihiméki 3/110/06230 1602 | Kruusila Salo 1/020/06303
435 | Karkuvuori Tampere 9/204/02190 1603 | Syvdlampi Salo 1/018/04586
437 | Ojoinen 2 Hémeenlinna 3/117/00435 1604 | Lahnajérvi Salo 1/017/02205
449 | Sarankulma Tampere 3/136/01340 1605 | Hauklampi N.Pusula  1/015/03515
450 | Myllypuro Tampere 3/139/01406 1606 | Pitkdmdki N.-Pusula 1/014/02233
462 | Rajasalmen silta Nokia 3/138/01660 1607 | Karnainen Lohja 1/012/02234

Mittauspisteistd 22 sijaitsi nopeusrajoituksen 100 km/h alueella ja 20 rajoituksen 120

km/h alueella. Mittauspisteet 1601-1607 sijaitsevat Turun moottoritielld, jolla on ollut

mittausaikana k&ytdssa vaihtuvat nopeusrajoitukset. Aineistosta on pyritty karsimaan

sellainen data, jossa esiintyy alennettuja nopeusrajoituksia kelista tai muista tieosuuksil-

la esiintyneistd hairidista johtuen.
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6.2 Liikennetiedon kaytto

Mittauspiste tallentaa tiedot jokaisesta ohittavasta ajoneuvosta kaistakohtaisesti. Ajo-
kaistat on numeroitu yhdesta neljaan, missé yksi ja nelja tarkoittavat erisuuntien oike-
anpuolisia kaistoja. Tulokset on esitetty kaistoittain ja ajosuunnittain liitteessa 1. Tutki-
muksen havainnollisuuden yksinkertaistamiseksi ajoneuvoryhmat 2—7 on luokiteltu ras-

kaiksi ajoneuvoiksi. Ajoneuvoryhmaa 1 kasitellaan tutkimuksessa henkil6autoina.

Aineistosta rajattiin pois tutkimuksen kannalta virheellinen tai epéluotettava aineisto.
Poistetut tiedot olivat alle 20 km/h nopeutta kulkevat ajoneuvot ja virheellisen saapu-
misajan saaneet ajoneuvot. Aineisto on tarkastettu Matlab-ohjelmistolla sek& manuaali-
sesti mittausaineiston aika-nopeuskuvaajista. Alkuperéisessa datassa esiintyi virheellista
tietoa myds mitatun ajan suhteen. Virheellisia tietoja sisdltdneet vuorokaudet on poistet-

tu aineistosta.

Hairigita on poistettu aineistosta Liikenneviraston toimittaman héirittietojen perusteel-
la. Hairidtiedotteet kattavat kaikki Liikennevirastolle ilmoitetut hairiét. Rajatulla mitta-
usasemantiedoilla on maaritelty tieosuuden kaistakohtainen liikennemaard, ajoneuvojen

nopeudet, keskinopeus seké raskaanliikenteen osuus.

6.3 Saa- ja kelitietoaineisto

Mittausaineistosta on kaytetty ainoastaan niiden vuorokausien dataa, jolloin missaan
LAM-mittauspisteen laheisyydessa ei ollut mitattu sademaaréksi yli 0,01 mm. Tamé
tarkoittaa, ettd mittausajankohta on k&ytannossa ollut taysin sateeton. Sddemaéératiedot
keréttiin s&dasemilta, jotka sijaitsivat lahimpand tutkimuksessa kéytettdvad LAM-
mittauspistettd. LAM-mittausaineistoa on kaytetty tutkimuksessa ainoastaan niilta vuo-
rokausilta, jolloin tienpinta ei ole jaatynyt min&d&n vuorokauden aikana. limastokeskuk-
sen lampotilatietojen perusteella tutkimuksessa on kaytetty aineistoa kuukausilta touko-
kuu-syyskuu vuosina 2010, 2011 ja 2012. Taulukossa 7 on esitelty tiesddasemien anta-

ma kelitieto.
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Taulukko 7 Tiesddasemien tuottama kelitieto.

IlIman lampétila

Kelitietol

Pintasignaali3 (anturi3)

liman lampédtilan muutos

Kelitieto2

Jaataajuus3 (anturi3)

Tienpinnan lampétila (tieanturil)

Varoitusl (statusl)

liman lampédtila (DST111)

Tienpinnan lampdtilan muutos (tieanturil)

Varoitus?2 (status?)

Tienpinnan lampétila (DST111)

Tienpinnan lampétila (tieanturi2)

Johtavuusl

Iiman suhteellinen kosteus (DST111)

Tienpinnan l&mpdtilan muutos (tieanturi2)

Johtavuus?2

Tienpinnan tila (DSC111:n statuksesta)

Kastepiste

Pintasignaalil

Sateen intensiteetti

Tienpinnalla olevan veden jaatymislampo-

tila Pintasignaali2 Sadesumma
Tuulen keskinopeus Jaataajuusl Sateen olomuoto
Tuulen maksiminopeus Jaataajuus?2 Nakyvyys (km)

Keskimaarainen tuulensuunta

Vallitseva saa

Varoitus (DCS111:n statuksesta)

limanpaine

Tienpinnan lampétila (anturi3)

Tienpinnan kitka (DSC111)

llmanpaineen muutos

Tienpinnan lampdgtilan muutos
(anturi 3)

Veden méaaré tienpinnalla (DSC111)

IiImankosteus asemalla

Maan lampétila (anturi 3)

Tienpinnan kitka (DSC111 - lukuarvo)

Sade

Tienpinnalla olevan veden
Jaatymislampétila

Varoitus3 (status3)

Kelitieto3 (status3)

Johtavuus3 (anturi3)

Tutkimusaineistosta voidaan kayttda ainoastaan valoisaa aikaa vuorokaudesta. Koska

mittausaika on rajoitettu toukokuusta syyskuuhun, voidaan valoisa-aika maarittaa aurin-

gon nousu- ja laskuaikojen perusteella aikavélille kello 7.30 — 18.30 (taulukko 8).

Taulukko 8 Auringon nousuaika ja laskuaika vuonna 2010.

PVM: Auringon nousu Auringon lasku
kello: kello:
1.5.2010 5.18 21.48
30.9.2010 7.23 18.51

6.4 Tiety6- ja hairibaineisto

Tarkasteltavilla tieosuuksilla saattaa esiintyd tietydmaita ja muuta liikennevirtaan hai-

riotd aiheuttavaa toimintaa. Merkittavimpid hairiditd ovat onnettomuudet seké tyomaat,

jotka sulkevat kaistan tai aiheuttavat tilapaisid muutoksia nopeusrajoituksiin. Né&iden

lisaksi hairidita voivat aiheuttaa tien varrella suoritetut erilaiset toimenpiteet tai tielle

kulkeutuneet esineet tai eldimet.
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Liikenneviraston hairiétiedot tulevat tiesad- ja litkenteen mittausjérjestelmista seké yh-
teistydverkostolta mm. poliisilta, urakoitsijoilta, aluehdlytys-/hatakeskuksilta, tiepalve-
lulta ja muilta tienpitdjiltd. Hairidilmoituksia tekevat myods yksittdiset tienkayttéjat.
(Liikennevirasto 2012.)

Tutkimusajankohtana toukokuu—syyskuu vuosina 2010-2012 héairidilmoituksia Liiken-
nevirastolle on tullut tarkasteltavien moottoritieosuuksien alueelta noin 10 000 kappalet-
ta. Tiedot on luokiteltu merkittdvad haittaa aiheuttaviin sekd lievaa haittaa aiheuttaviin
hairiéihin. Tutkimusaineistosta on poistettu mittaustiedot mittauspisteittdin liikenteelle
merkittdvaa haittaa aiheuttaneiden héairididen vaikutusajoilta. Pitk&aikaista hairiota ai-
heuttaneiden tyémaiden takia aineistosta poistettiin mittauspisteet numero 102, 167, 137
ja 139.

6.5 Tutkittavat ominaisuudet ja maaritelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd malli liikennemaaran ja liikennevirran keskinopeu-
den valiselle riippuvuudelle. Tutkimuksessa on lahtokohtaisesti oletettu riippuvuusmal-
lin jaljittelevan luvussa 3 esitettyd yhdysvaltalaisen HCM-mallin muotoa. Mallin kalib-
roiminen suomalaisella liikenteellda edellyttdd HCM:n mallin parametrien estimointia

epélineaarisella regressioanalyysilla.

Tutkimusaineistoa kasiteltiin Matlab-ohjelmistolla. Hyvaksyttyjé aineistoja tarkasteltiin
tunnin aikajaksoissa. Kunkin jakson havainnoista laskettiin keskeiset liikennevirtaa
kuvaavat tunnusluvut: liikennemaara (ajon/h), liikennetiheys, raskaan liikenteen osuus
seké litkenteen harmoninen keskinopeus. Vapaa nopeus arvioitiin aineistoista kullekin
mittauspisteelle ja kaistalle harmonisten keskinopeuksien aritmeettisena keskiarvona
liilkennemaarén ollessa alle 500 ajoneuvoa tunnissa. Kaikki suureet laskettiin kaistakoh-
taisesti ja tallennettiin kunkin kaistan omaan matriisitietokantaan. Mittauspistekohtaiset
matriisit yhdistettiin omaksi matriisitietokannaksi, jotka sisdlsivat kunkin mittauspisteen

kaikkien mittauspaivien tiedot.
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Aineiston kasittelyssa annettiin ehdoksi, ettd tunnin aikajakson liikennetiheys ei saanut
ylittdd HCM:n Kkriittisen tiheyden arvoa 28 henkildautoa/km/kaista ja ajoneuvojen
nopeudet eivét saaneet alittaa 20 km/h. Aineistosta poistettiin myods tarkasteluvalit,
joissa liikenneméaéra oli alle 50 ajoneuvoa tunnissa. Nopeuteen tehdyt rajaukset
vaikuttavat ainoastaan keskinopeuksiin. Vaikka ajoneuvon nopeus on poistettu

keskinopeuden laskennasta, ajoneuvo on laskettu mukaan lilkennemé&éaraan.

Tutkimuksessa kaytettiin mittausaineistolle kahta eri jaottelukriteerid. Ensimmaisessa
jaottelussa mittausaineisto jaettiin kaistoittain vapaan nopeuden luokkiin 95-105 km/h,
105-115 km/h ja 115-125 km/h. Kyseessé olevassa tarkastelussa vapaata nopeutta ei
maadritelty regressioanalyysilla. Vapaa nopeus laskettiin keskinopeuden aritmeettisena
keskiarvona kun liikennemaéara oli alle 500 ajoneuvon tunnissa. Ensimmaisessa jaotte-

lussa ei otettu huomioon véylan nopeusrajoituksia.

Toisessa tarkastelussa aineistojen maarittely tehtiin nopeusrajoituksen pohjalta. Aineis-
toa kasiteltiin kaistakohtaisesti. Tarkastelussa vapaa nopeus maariteltiin yhtena regres-

sioanalyysin estimoitavana kertoimena.

Tutkimuksessa kalibroitavana mallina kaytettiin HCM 2010:n mukaista yhtalod, joka
voidaan esittad seuraavassa muodossa:

(6.1)
v=v;—(g, = qy) *a=(q,—qy)°

Yhtalon parametrit ovat vapaa nopeus (v¢), yhtalon skaalauskerroin (a) ja yhtélon taite-

piste (gg). Yhtélo sisaltad loogisen lauseen (g, = g, ). Kun laskennallisen liikenneméaa-
réan arvo on suurempi kuin yhtal6lle annettu taitepisteen arvo, looginen lause saa arvon
1. Muussa tapauksessa looginen lause saa arvon 0 ja liikkennemaérall4 ei ole vaikutusta

liikenteen keskinopeuteen.

Laskennallinen liikennemadrd maaritettiin raskaan liikenteen korjauskertoimen avulla.
Tutkimuksessa on kaytetty HCM:n tasaisen maaston raskaan liikenteen
henkildautoekvivalenttia 1,5. Kun henkildautoekvivalentti on maéritelty, laskennallinen
lilkennemadrd voidaan maérittdd suoraan regressioanalyysin selittdvaksi muuttujaksi.

Laskennallisen liikennemééra laskettiin kaavalla 6.2.
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(6.2)
g, =q*(1+ Pr=(Er — 1))

Regressioanalyysissad maariteltavat parametrit ovat vapaan nopeuden mukaisessa jaotte-
lussa kaavan 6.1 skaalauskerroin sekd kuvaajan taitepiste. Regressioanalyysissd, jossa
aineisto on jaoteltu nopeusrajoituksen mukaan, vapaa nopeus selvitetdan estimoitavana
kertoimena edelld mainittujen parametrien liséksi. Jokaiselle nopeusluokalle méaritel-

I&4&n mallien parametrit erikseen.

6.6 Regressiokdyran maarittdminen

Nopeuden ja liikennemadran riippuvuusmallin kalibrointi suomalaisella liikenteella
tarjoaa ulkomaalaisia malleja paremmat estimaatit tarkeille liikennettd kuvaaville

parametreille.

Regressioanalyysilla mallinnetaan muuttujien valisia riippuvuuksia. Muuttujat jaetaan
kahteen ryhmaan, jotka ovat selitettavat muuttujat seka selittavat muuttujat. Tassé tyos-
s& mallinnetaan laskennallisen liikennemé&arén seka liikennevirran keskinopeuden vélis-
t& riippuvuutta kuvaavaa tilastollista mallia. Selitettdvd muuttuja on liikennevirran kes-

kinopeus ja selittdva muuttuja on laskennallinen litkennemaara.

HCM-menetelm&n mukaan moottoritien linjaosuudella lilkkennemé&éara-nopeusriippuvuus
pysyy vakiona kunnes laskennallinen liikennemé&éara ylittdd sille annetun raja-arvon.
Taman jalkeen liikennemadré-keskinopeuskuvaaja lahtee kaartumaan alaspdin, kun lii-
kennemadrén kasvu alkaa vaikuttaa liikenteen nopeuteen. Tutkimuksessa kéytettava
perusolettamus on, etta litkennemaaran ja keskinopeuden riippuvuus kayttaytyy samalla
tavoin kuin HCM:ssa on kuvattu. Tutkimusaineistoa taytyy tarkastella epélineaarisen
regression kautta, koska HCM:n mallin muoto on toisen asteen yhtalo.

Regressioanalyysi suoritettiin Matlab R2012 -ohjelmistolla. Matlab on numeerisen line-
aarialgebran sovelluksiin kehitetty ohjelmisto. Ohjelmiston toiminta perustuu suurilta

osien matriisilaskentaan. (Haataja 2000.)
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Ohjelmistossa on kaytettavissa sovellus Curve fitting. Tassa tutkimuksessa regressio-
analyysiin valittiin funktio nLINFIT nonlinear least-squares regression, joka on epéline-

aarinen regressioanalyysi pienimmén nelioGsumman menetelmalla. (MatLab 2012.)

Sovellus pyytad selitettavdn muuttujan ja selittdvien muuttujien arvomatriisit. Tassé
tapauksessa kaytetaan aiemmin ohjelmistolla laskettuja laskennallisen lilkennemé&éran ja
harmonisen keskinopeuden matriiseja. Sovellukseen syotetddn regressioanalyysille
maadritelty malli, joka siséltaa estimoitavat kertoimet. Estimoitaville kertomille annetaan

alkuarvot, josta pienimman neliGsumman iterointi voidaan aloittaa.

Funktio palauttaa regressiossa lasketut kertoimien arvot, joilla muodostetaan lopullinen
malli liikennemé&aran ja liikennevirran keskinopeuden valiselle riippuvuudelle. Esti-

mointikertoimien alkuarvot perustuvat HCM:ssd esitettyihin arvoihin.

Regressioanalyysissa estimoitujen parametrien arvojen perusteella piirretdan graafinen
kuvaaja mallista, jota tarkastellaan mittausaineistosta tuotetun pisteparvikuvaajan kans-
sa. Graafisesta esityksestd voidaan helposti havaita suurimmat poikkeamat mittausai-
neiston ja mallin véalilla. Graafisia sovituksia on esitetty liitteessd 2. Matlab-ohjelmisto
laskee myos luotettavuutta kuvaavat arvot regressioanalyysista, joiden perusteella pys-

tytddn arvioimaan mallin yhteensopivuutta mittausaineiston havaintoihin.
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7 Tutkimustulokset

7.1 Liikennevirran kayttaytyminen

Jokaiselle mittauspisteelle tuotettiin kuvaajat todellisen liikennemadréan ja keskinopeu-
den seka liikennetiheyden ja liikennemé&arén riippuvuudesta. Kuvaajat esitetaén liittees-
s& 1. Kuvaajissa moottoritien linjaosuuden oikean ja vasemman Kkaistan liikennevirta on
eroteltuna eri pisteparviin. Myds mittauspisteen eri ajosuunnat on eroteltuna eri véreilla
havainnollisuuden vuoksi. Liitteen havainnekuvat esittavat sekaliikennevirtaa, joten
lilkennevirrassa on mukana raskasta litkennetté. Liitteen kuvaajista on poistettu hairiol-
linen data. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki pisteparvikuvaajasta, joka kuvaa moottori-

tien linjaosuuden vasemmanpuoleisen kaistan liikennevirtaa.

vasemmanpuoleiset kaistat
150,

suunta |
suunta 2

100} SRS o8

nopeus (km/h)

50+

L 1 1 L L
0 500 1000 1500 2000 2500
lilkennemaira (ajon/h)

Kuva 9 Moottoritien linjaosuuden liikenneméaara-keskinopeuspisteparvikuvaaja (LAM Nro. 192,
Veikkola, Kirkkonummi. Nopeusrajoitus 120 km/h).
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Liitteen 1 kuvaajista havaitaan, ettd eri mittauspisteiden valilla on huomattavia eroja.
Mittauspisteiden pisteparvien hajonta on 120 km/h nopeusrajoituksen alueella merkitta-

vasti suurempaa kuin 100 km/h alueella.

Osassa mittauspisteitd on huomattavia eroja eri ajosuuntien kayttdytymisen valilla. Erot
voivat johtua hetkellisista ajonopeuksien alenemiseen johtaneista tapahtumista tarkastel-
tavalla tieosuudella. Suurinta hajontaa pisteparvissa esiintyy valtatielld 1 Salon kohdal-
la, missa nopeusrajoitus on 120 km/h. Valtatie 1:11a on ollut kdytéssa muuttuvat nopeus-
rajoitukset mittausaikana. Mikéli hetkellisistd nopeusrajoituksien muutoksista ei ole

ilmoitettu Liikenneviraston héiriopalveluun, muutokset saattavat ndkya aineistossa.

HCM:n moottoritien linjaosuuden liikennemaaréa-nopeusriippuvuusmalliin verraten sa-
mankaltaisia tuloksia on saatu 120 km nopeusrajoitusalueella Hakarin ja Levannon mit-
tauspisteissa Méantsalassa (LAM 110, 142), Kolmirannan ja Veikkolan mittauspisteissé
Kirkkonummella (LAM 191, 192) sekd Miekkién mittauspisteessa Hollolassa (LAM
424). 100 km/h nopeusrajoitusalueella HCM:n mallin kanssa yhtenevia tuloksia on saa-
tu mittauspisteissa Lempéaélassa (LAM 401), Pirkkalassa (LAM 463), Kuopiossa (LAM
828) seké Oulussa (LAM 1237).

Suuressa osassa mittauspisteita liikennemaaréhavainnot eivét ole riittdvia kuvaamaan
lilkenteen kayttaytymistd koko vakaan liikennevirran alueella. Tamé tarkoittaa, etta lii-
kennevirta kdytannosséa kulki vapaata nopeutta eika lilkennemaara vaikuttanut liikenne-
virran keskinopeuteen. Vasemmanpuoleisen kaistan tuntiliikennemaaréat olivat padosin
suurempia kuin oikeanpuoleisen kaistan tuntiliikenneméarat. Liikennevirrassa saattaa
esiintya valikoitumista kaistoilla eri kuljettajatyyppien suhteen. Hitaat kuljettajat ja ras-
kasliikenne kayttavat padaosin moottoritiell4 oikeanpuolesta kaistaa. Tdma johtaa siihen,
ettd vapaa nopeus on merkittavasti alhaisempi kuin nopeusrajoitus, varsinkin 120 km/h

nopeusrajoitusalueen moottoriteiden linjaosuuksilla.

7.2 Liikennemaara-nopeuskuvaajat vapaan nopeuden mukaan

Mittauspisteiden kaistakohtaiset aineistot jaettiin regressioanalyysia varten kolmeen
luokkaan lasketun vapaan nopeuden suhteen riippumatta tieosuudella vallitsevasta no-
peusrajoituksesta. Tassa tarkastelussa vapaa nopeus on laskettu ennen regressioanalyy-
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sin suorittamista. Vapaiden nopeuksien laskettu keskiarvo seké kaistamadaré on esitetty
taulukossa 9. Taulukossa esitetty kaistamaéra kertoo, kuinka monen kaistan mittausai-
neistoa on kaytetty kunkin luokan tarkasteluissa. Oikean kaistan vapaanopeusluokassa
115-125 km/h ei ole havaintoja. Kaikki mittausaineiston kaistat eivat mahtuneet nope-
usluokkien raja-arvojen siséan. Osassa kaistoja vapaat nopeudet olivat alle 95 km/h tai
yli 125 km/h.

Taulukko 9 Vapaan nopeuden mukainen aineistojaottelu.

Nopeusluokat Oikeat kaistat Vasemmat kaistat

Vapaa nopeus | Kaistamaara Vapaa nopeus Kaistamaara
95-105 99,85 47 102,63 9
105-115 108,27 28 108,69 35
115-125 0 120,73 37

Nopeusluokka 95-105 koostuu padosin 100 km/h nopeusrajoitusalueen mittauspisteiden
havainnoista. Nopeusluokka 105-115 koostuu oikealla kaistalla suurimmaksi osaksi 120
km/h nopeusrajoituksen mittauspisteistd. Vasemmanpuoleisella kaistalla 95-105 nope-
usluokan havainnot edustavat paddosin 100 km/h nopeusrajoitusalueen liikennettd. 115-
125 koostuu pédosin vasemman kaistan 120 km/h rajoitusluokan liikenteestd. Regres-
sioanalyysissé estimoitiin oikeanpuoleiselle kaistalle taulukossa 10 esitetyt parametrit.

Taulukko 10 Oikean kaistan parametrit.

Nopeusluokka | vapaa nopeus (km/h) | taitepiste | skaalauskerroin
95-105 99,85 325 0.000006127
105-115 108,27 677 0.000026100
115-125 - - -

Vapaan nopeusluokan 95-105 aineistolle tehdyn regressioanalyysin perusteella taitepis-
teeksi muodostui lilkennemé&éara 325 henkiléautoa/h ja skaalauskertoimeksi
0.000006127. Vapaa nopeusluokan 105-115 taitepiste asettui lilkkennemé&éraén 677 hen-
kilbautoa/h. ja skaalauskertoimeksi saatiin arvo 0.000026100. Suuremmassa nopeusluo-
kassa 105-115 ei esiinny suurempaa laskennallista liikennemé&éraa kuin 1600 henkil6-
autoa/h. Luokassa 105-115 liikennemé&aran kasvun vaikutus liikennevirran nopeuteen

on erityisen suuri verrattuna alemman vapaan nopeuden luokkaan 95-105.
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Kuva 10 Oikeanpuoleisen kaistan laskennallisen liikennemaaréan ja keskinopeuden riippuvuuden
kuvaajat vapaan nopeuden mukaan.

Moottoriteiden linjaosuuksien vasemmalla kaistalla esiintyi havaintoja kaikissa vapaan
nopeuden luokissa. Nopeusluokissa 95-105 ja 115-125 iteroinnissa ei 10ytynyt taitepis-
teelle arvoa, vaan se jai alarajaksi asetettuun arvoon 0. Luokassa 105-115 taitepisteelle
muodostui arvoksi 618,9. Aritmeettisena keskiarvona madritelty vapaa nopeus, iteroitu

taitepiste seka skaalauskerroin on esitetty nopeusluokittain taulukossa 11.

Taulukko 11 Vasemman kaistan parametrit.

Nopeusluokka | vapaa nopeus (km/h) taitepiste | skaalauskerroin

95-105 102,63 0 0.000001400
105-115 108,69 618.9 0.000008907
115-125 120,73 0 0.000003407

Vasemmanpuoleisilla kaistoilla on havaittavissa samanlainen voimakas nopeuden
alenema nopeusluokassa 105-115, mika esiintyi myos oikeanpuoleisilla kaistoilla. Suu-
rimman nopeusluokan 115-125 liikennevirran nopeuden riippuvuus liikennemé&éran
kasvusta on muita luokkia pienempi. Tédssa kyseessa olevassa nopeusluokassa esiintyy

selkedsti suurempia liikennemaéaria kuin muissa nopeusluokissa.
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Kuva 11 Vasemman kaistan laskennallisen liikenneméaaréan ja keskinopeuden riippuvuuden kuvaa-
jat vapaan nopeuden mukaan.

Vasemmalla kaistalla nopeusluokassa 95-105 mallin kuvaajan skaalauskerroin on pie-
nin. Liikennemadran vaikutus liikennevirran keskinopeuteen ndyttaa kayttaytyvan lahes
lineaarisesti. Taulukossa 12 on esitetty HCM:n malli, johon on sijoitettu tutkimuksessa

estimoidut parametrit.

Taulukko 12 Laskennallisen liikennem&arén ja nopeuden vélisen riippuvuuden mallit vapaan no-
peuden mukaan.

Nopeusluokat Moottoritien linjaosuuden mallit (oikeanpuoleinen kaista)
95-105 V = 99,85 — ((g. > 325) =0.000006127 = (g, — 323)%)

105-115 V =108,27 — ((q, = 677) = 0.0000261 = (g, — 677)%)

Nopeusluokat Moottoritien linjaosuuden mallit (vasemmanpuoleinen kaista)
95-105 V =102.63 — ((g, = 0) = 0.0000014 = (g, — 0}%)

105-115 V = 108.69 — ((q, = 619) = 0.000008907 = (g, — 610} 7)

115-125 V =120.73 — ((q. = 0} = 0.000003407 = (g, — 0)%)

7.3 Liikennemaara-nopeuskuvaajat tieosuuden
nopeusrajoituksen mukaan

Tarkastelussa mittausaineisto on jaettu tieosuuden nopeusrajoituksen mukaan. Tarkaste-
lussa kuvaajien taitepisteen minimiarvoksi on asetettu 500 ajon/h henkildautomaaran

alaraja. Minimiarvo on annettu kuvaajan muodon selkiyttamiseksi. Alustavassa regres-

45



sioanalyysissa taitepisteen arvo jai useassa tapauksessa negatiiviseksi ilman miniarvoa.
Taitepisteen minimiarvoksi on valittu 500 henkildautoa/h, koska ensimmaéisessé tarkas-
telussa vapaan nopeuden laskennassa kéytettiin aineistoa, jolle asetettiin ylarajaksi
myo6s 500 henkiléautoa/h. Vapaa nopeus on estimoitu regressioanalyysin yhteydessa.
Regressioanalyysi tehtiin erikseen 100 ja 120 km/h nopeusrajoitusalueilla sijainneille
mittauspisteille.

Taulukko 13 Nopeusrajoitusalueen 100 km/h regressioanalyysissa estimoidut parametrit.

Kaista vapaa nopeus (km/h) | taitepiste skaalauskerroin
Oikea 97.51 500 0,000007751
Vasen 107.50 500 0.000006410

Taulukossa 13 on esitetty nopeusrajoitusalueen 100 km/h oikean ja vasemman kaistan
parametrit erikseen. Regressioanalyysissa ei 16ytynyt taitepisteelle suurempia arvoja
kuin minimiksi asetettu 500, joten taitepiste asettui kyseiseen pisteeseen. Vasemman-
puoleisen kaistan vapaa nopeus on regressioanalyysin perusteella 10 km/h korkeampi
kuin oikeanpuoleisen kaistan vapaa nopeus. Kuvaajien muodot vastaavat toisiaan. Suu-
rimmat havaitut henkildautoliikenneméaérét olivat molemmissa noin 2150 henkildau-
toa/h.

140

T Vasemmanpuoleinen kaista T CTTTT [T N

120

Keskinopeus (km/h)

40

20

Liikennemé&éara (henkilbautoa/h/kaista)

Kuva 12 Laskennallisen liikennemaérén ja keskinopeuden kuvaajat 100 km/h nopeusrajoitusalu-
eella.

120 km/h nopeusrajoituksen tieosuuksille suoritettiin regressioanalyysi ensimmaisté
tarkastelua vastaavilla ehdoilla. Iteroinnissa taitepisteen arvoksi saatiin oikeanpuoleisel-
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le kaistalle 751.8 henkildautoa/h ja vasemman kaistan taitepisteen arvo jai 500 henkil6-
autoon tunnissa, mika vastasi sen miniarvoa. Oikean kaistan vapaan nopeuden arvo jai
huomattavasti nopeusrajoitusta alhaisemmaksi. Vasemmalla kaistalla vapaa nopeus vas-

tasi nopeusrajoituksen suuruutta.

Taulukko 14 120 km/h nopeusrajoituksen tieosuuksien estimoidut parametrit.

Kaista vapaa nopeus (km/h) | taitepiste skaalauskerroin
Oikea 106.2 751.8 0,00003996
Vasen 120.9 500.0 0.00000571

Oikean kaistan liikennemééran maksimiarvo jaa ainoastaan 1600 ajoneuvoon. Oikean
kaistan kuvaajan skaalauskerroin on erittdin suuri suhteessa muihin malleihin. Kaistan
kapasiteetti on poikkeuksellisen alhainen. Kuvaajan kéayttaytyminen poikkeaa merkitta-
vasti ulkomaalaisista tutkimuksista saaduista tuloksista. 120 km/h rajoitusalueen va-
semman ja oikean kaistan liikennevirran ja keskinopeuden vélinen riippuvuus poikkeaa
suuresti myos 100 km/h rajoitusalueen liikennevirran kéyttdytymisestd, jossa oikean ja
vasemman kaistan yht&lot saavat Idhes yhtaldiset skaalauskertoimet.
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Kuva 13 Laskennallisen liikennemaéarén ja keskinopeuden kuvaajat 120 km/h nopeusrajoitusalu-
eella.

Taulukossa 15 on esitetty HCM:dan pohjautuva malli mittausaineistolla kalibroiduilla

parametreilla.
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Taulukko 15 Laskennallisen lilkenneméaéréan ja nopeuden vélisen riippuvuuden mallit kaistan ja
nopeusrajoituksen mukaan.

Liikennemaara-keskinopeusmallit
Raj. 100, oikea kaista V =97.51 — ((g, > 500} =0.000007751 = (g, — 500)%)
Raj. 100, vasen kaista V =107.5 — ((g. = 500) = 0.00000641 = (g, — 500) %)
Raj. 120, oikea kaista V =106.2 — ((g, = 751.8) = 0.00003996 = (g, — 751.8)%)
Raj. 120, vasen kaista V =120.9 — ((g, = 500) =0.00000571 = (g, — 5000 %)

7.4 Mallien sovellettavuus

HCM:n moottoritien linjaosuuden mallin muotoa pystytddn hyddyntdmain myos suo-
malaisen liikennevirran mallintamisessa. Malli koostuu lineaarisesta osuudesta, kun
lilkennemaaran kasvu ei viela vaikuta liikennevirran keskinopeuteen seka epalineaari-
sesti laskevasta osuudesta, kun liikennemaaran vaikutus keskinopeuteen on eksponenti-

aalinen.

Mittausaineistosta ei pystytty laskemaan selkedd arvoa mallin lineaarisen osuuden pi-
tuudelle. Tutkimuksen perusteella lineaarinen osuus ei ole yhta pitkd kuin HCM:sséd on
esitetty. HCM:n kuvaajat ja parametrit on esitetty kappaleessa 3. Koska lineaarinen
osuus ei saanut HCM:n mallia vastaavia arvoja, epéalineaarinen osuus jai p&aosin

HCM:n mallia loivemmaksi.

Vapaan nopeuden perusteella jaoteltu aineisto tuotti mallit, jotka eivat ole johdonmukai-
sia ulkomaalaisten mallien kanssa. Ensimmadisen tarkastelun tuloksia on esitetty kuvassa
14. Kuvassa on esitetty myos graafisesti HCM:n kayttdma palvelutasoluokitus moottori-
teiden linjaosuuksille. Kuvaajat paédosin paatyvét palvelutasoluokkaan F, jonka liikenne-

tiheyden raja-arvo vastaa Kriittista tiheytta 28 henkiléautoa kilometrilla kaistaa kohden.
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Kuva 14 Vapaan nopeuden mukaisen maarittelyn liikennevirran kuvaajat sekd HCM:n palvelu-
tasoluokat.

Vapaan nopeuden mukaan jaotellusta aineistosta on hankala maarittdd, missa osassa
aineistoa mahdollisia vaaristymia malleihin syntyy. Aineistoista ja malleista ei selvia
liittyvatkd mallien erot nopeusrajoitusalueisiin. Tdman takia suoritettiin regressio-
analyysi nopeusrajoituksen mukaan jaotellulle aineistolle. Kuvassa 15 on esitetty mallit
kaistan ja nopeusrajoituksen mukaan.

Nopeusrajoituksen mukaiset mallit ovat selkedmman muotoisia, kun ei oteta huomioon
120 km/h nopeusrajoitusalueen oikeata kaistaa. Taman vuoksi suomalaista liikennevir-

taa on hyddyllisempaa tarkastella kaista- ja nopeusrajoituskohtaisesti.
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Tassa tutkimuksessa lasketut moottoritien linjaosuuden parametrit ja niiden perusteella
muodostetut mallit eivét ole sinalladn kayttokelpoisia malleja. Karkeasti ne vastaavat
kuitenkin padosin HCM:ssa esitettyja malleja. Kuvasta 15 on havaittavissa, etté liiken-
nemaaran vaikutus liikennevirran keskinopeuteen on heikompi kuin HCM:ssa on esitet-
ty. Tassé tutkimuksessa esitettyjen mallien skaalauskertoimet ovat padosin merkittavasti
pienempid kuin HCM:ssé on esitetty.

Jalkimmaiselle tarkastelulle laskettiin myds R%luku regressioanalyysin luotettavuuden
arvioimiseksi. R?-luvulla voidaan tarkastella regressiomallin selitysosuutta. Se kertoo,
kuinka suuren osuuden selitettdvan muuttujan vaihtelusta regressionanalyysin selittavét
muuttujat pystyvat selittamaan. R%-luku vaihtelee nollan ja yhden valilla. Luku laske-
taan selitettdvan muuttujan arvojen ja mallin tuottamien ennustearvojen korrelaation
neliond. Jos luku on l&helld arvoa 1, muuttujat pystyvat selittdmaén vaihtelut hyvin. Jos

luku on l&hell& arvoa 0, selitettavyys on heikko.

Taulukko 16 Mallien selitytettavyys

Mallit R? -luku

Raj. 100, oikea kaista 0.347
Raj. 100, vasen kaista 0.5381
Raj. 120, oikea kaista 0.06725
Raj. 120, vasen kaista 0.446

Taulukossa 16 on esitetty nopeusrajoituksen ja kaistan mukaan jaotellun mittausaineis-
ton regressioanalyysin R%-luvut. Taulukosta voidaan havaita, ettd malli kuvaa parhaiten
liikennevirran ominaisuuksia molempien nopeusrajoitusten vasemmilla kaistoilla. 120
km/h nopeusrajoituksen tieosuudella oikeanpuoleisen kaistan R*-luku on erittain pieni.
Luku on niin pieni, ettd malli ei kdytanndssé selitd mittausaineistojen havaintoja ollen-
kaan. Tama selittdd osin 120 km/h nopeusrajoituksen tieosuuden oikeanpuoleisen kais-

tan mallin poikkeavuudet muihin malleihin verrattuna.
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8 Johtopaatdokset

8.1 Yhteenveto

Tyo6ssé tutkittiin moottoriteiden linjaosuuksien liikennevirran ominaisuuksia nopeus-
liikennemaarériippuvuuden nakdkulmasta. Uuden HCM 2010 -julkaisun mallien para-
metreja kalibroitiin suomalaisen liikennevirran avulla. Tyossd on tarkasteltu HCM:n
moottoriteiden linjaosuuksien liikennemadré-nopeusmallien vapaan nopeuden, skaa-

lauskertoimen ja kuvaajan taitepisteen arvoja perusolosuhteissa.

Tyossa kaytettiin LAM-mittausaineistoa 42 mittauspisteestd. Mittausaineistosta pyrittiin
rajaamaan pois mittaustiedot, jotka sisalsivat normaalin liikennevirran sujuvuuteen vai-
kuttavia hairioitd. Koska tutkimuksessa tarkastellaan vakaata liikennevirtaa, tarkastelu-
aineiston liikennevirralle asetettiin rajaehdoksi HCM:ssa esitetty laskennallisen liiken-

netiheyden kriittinen arvo 28 henkiléautoa/km/kaista.

Tutkimuksessa tehtiin mittausaineistolle kaksi erilaista tarkastelua. Ensimmaisessé tar-
kastelussa tutkimusaineisto jaettiin kolmeen nopeusluokkaan: 95-105 km/h, 105-115
km/h ja 115-125 km/h. Ensimmaisessa tarkastelussa vapaa nopeus méariteltiin mittaus-
aineistosta mittauspiste- ja kaistakohtaisesti. Regressioanalyysissa selvitettiin parametrit
taitepisteelle ja kuvaajan skaalauskertoimelle. Toisessa tarkastelussa aineisto jaettiin
nopeusrajoitusalueen mukaan. Tassa tarkastelussa estimoitiin vapaa nopeus ja skaalaus-
kerroin. Nopeusrajoituksen méaritteleman aineiston analyysissa taitepisteen minimiar-
voksi madriteltiin 500 henkil6autoa/h. Regressioanalyysissa méaariteltiin liilkenneméaaréa-

keskinopeusmallit vapaan nopeuden, taitepisteen seké nopeusrajoituksen mukaan.

Henkilbautoekvivalenttina kaytettiin HCM:n maarittdméé lukuarvoa 1,5. Tdma mahdol-
listi muiden parametrien luotettavamman estimoinnin, koska henkildautoekvivalentin
estimointi tulisi suorittaa erillisend tarkasteluna. Lukuarvo 1,5 ottaa huomioon raskaan
liikenteen vaikutuksen tasaisessa maastossa. Koska Suomen moottoritiet sijaitsevat paa-
osin suhteellisen tasaisessa maastossa, voidaan HCM:n henkildautoekvivalenttia pitaa
riittavalla tarkkuudella sopivana tahén tutkimukseen.
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8.2 Paatelmat

Epdvarmuutta tulosten uskottavuudelle asettaa eri mittauspisteiden ja -péivien mittaus-
aineistossa esiintyvét suuret eroavaisuudet seka liikennevirrassa esiintyva héairididen
maard. Osa aineistossa esiintyvistd nopeuden vaihteluista voi johtua mittausaseman

tuottamasta virheellisesta datasta.

Tutkimusaineiston luotettavuutta pyrittiin lisdédmaan tekemall& aineistoon rajauksia suu-
rella varmuusmarginaalilla sdan ja mittausajankohdan suhteen. LAM-mittauspisteet

tuottavat kuitenkin talla hetkelld luotettavinta mittaustietoa Suomen moottoriteilta.

Regressioanalyysi suoritettiin pienimman neliGsumman -menetelmélld. Menetelm& on
yleisesti kédytetty, mutta menetelmén tarkkuutta ja soveltuvuutta voidaan parantaa erilai-

silla painotusmenetelmilla.

Tutkimustulosten mukaan Suomessa moottoriteiden linjaosuuksilla liikennemé&aré alkaa
vaikuttaa nopeuteen aikaisemmassa vaiheessa kuin HCM:n kuvaajissa on esitetty. Lii-
kennemadran vaikutus keskinopeuteen nayttdd olevan nopeusrajoituksen ollessa 120
km/h HCM:n menetelmi& pienempi, kun taas 100 km/h nopeusrajoitusalueella sen vai-
kutus on suurempi. 120 km/h nopeusrajoitusalueen oikean kaistan havainnot poikkeavat
suuresti ulkomaalaisista tutkimustuloksista seka tutkimuksen muiden kaistojen liiken-
nevirran kayttaytymisestd. Mittauspisteiden tiedot osoittavat kyseessa olevan kaistan
lilkenteen kayttaytyvén suhteellisen johdonmukaisesti. Téllaiseen liikennevirran kéyt-
taytymiseen voi olla selityksend suomalainen tapa suosia vasemmanpuoleista kaistaa,

jolloin selkeésti hitaampi liikenne jaa oikeanpuoleiselle kaistalle.

HCM:n tarkastelee kaistojen liikenteen ominaisuuksia keskimaardisesti olettaen, etta
kaikki kaistat toimivat samalla tavalla. Tutkimustulosten perusteella tdmé ndyttaa toteu-
tuvan 100 km/h nopeusrajoitusalueella, mutta ei 120 km/h alueella. Tutkimuksen perus-
teella voidaan siis kyseenalaistaa HCM:n maarittelymenetelma, jossa molemmat kaistat
arvioidaan samalla kaavalla ja lukuarvoilla. HCM ei ota huomioon mydské&éan vaylien
nopeusrajoituksia. Tassé tutkimuksessa tulokset viittaavat siihen, etta liikennevirralla on

erilaiset ominaisuudet riippuen nopeusrajoituksesta.
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8.3 Suositukset

Suurempi luotettavuus mittausaineistolle voidaan saavuttaa sijoittamalla mittauspaikat
tarkasti tutkimusta parhaiten palvelevaan ymparistéon ennen mittauksen aloittamista ja
suorittamalla mittaukset mahdollisimman valvotuissa olosuhteissa. Talloin liikenteessé
esiintyvét hairiét on helpompi jaljittaa ja poistaa tutkittavasta aineistosta. Ennen tulevia
litkennevirtatutkimuksia olisi syyté tarkastella my6s mittauslaitteiden luotettavuutta ja

kartoittaa luotettavampia menetelmid mittausaineiston kerddmiseen.

Tassa tutkimuksessa ei ole otettu huomioon kaikkien HCM 2010 -julkaisussa esitettyjen
olosuhdemuuttujien vaikutuksia laskennalliseen liikenneméaaréan. Myodské&an raskaan
liikenteen henkil6autoekvivalenttia ja huipputuntikerrointa ei méaritetty erikseen tassa

tutkimuksessa. Nama kertoimet olisi suositeltavaa tarkistaa jatkotutkimuksissa.

Tassa tutkimuksessa esitetyt mallit antavat yleiskuvaa suomalaisen moottoritieliikenteen
ominaisuuksista, mutta niiden kayttdminen vaylien mitoituksessa edellyttédd jatkotutki-
muksia. Havaintopisteparvissa esiintyi suurta hajontaa keskinopeuksien suhteen. Liséksi
nopeusrajoitusalueen 120 km/h oikeanpuoleisen kaistan liikennevirran kdyttaytymista ei
pystytéa selittdmaan. Tama tutkimus késitteli ainoastaan vakaata liikennevirtaa. Epéva-
kaan liikennevirran ja ruuhkautumisen ominaisuuksista on suositeltavaa suorittaa erilli-

sid tutkimuksia.

Tutkimustulosten pohjalta voidaan todeta HCM:n mallien olevan riittdvid kuvaamaan
karkeasti suomalaista liikennevirtaa moottoritien linjaosuuksilla. Kalibrointimenetelmié
tulisi kehittdd jatkossa myos muille vaylanosille seka liittymille. Taman tutkimuksen
perusteella on suositeltavaa tutkia teiden linjaosuuksien liikennevirran ominaisuuksia

nopeusrajoitus- ja kaistakohtaisesti.
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 104, Palojarvi, Vihti. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 108, Karhukorpi, Nurmijarvi. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 109, Jakoméki, Helsinki. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 110, Hakari, Méntsald. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 112, Treksild, Porvoo. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 179, Fazerila, Vantaa. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 142, Levanto, Mantséld. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 191, Kolmiranta, Kirkkonummi. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 192, Veikkola, Kirkkonummi. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 193, Hevoskallio, Lohja. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 227, Kirismaki, Kaarina. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 239, Kaarina, Kaarina. Nopeusrajoitus 120 km/h

liitkennemiiri (ajon/h)

nopeus (km/h)

150 -

50+

vasemmanpuoleiset kaistat

+ suunta |
* suunta 2

L L

2500+

2000+

1500 -

1000 -

. L I
500 1000 1500 2000 2500

liilkennemiiri (ajon/h)

vasemmanpuoleiset kaistat

+ suunta |
+ suunta 2

L 1 1 L L J

10 15 20 25 30 35

liikennetiheys (ajon/km/kaista)

150 -

|
100 -

nopeus (km/h)

liikennemaarid (ajon/h)

50+

oikeanpuoleiset kaistat

-

2500+

2000+

1500 -

1000 -

500 -

| 1 L [
500 1000 1500 2000 2500

liikennemairi (ajon/h)

oikeanpuoleiset kaistat

+ suuntal
© suunta 2

b L L L 1

L
10 15 20 25 30 35

liikennetiheys (ajon/km/kaista)

69



liikennemidri (ajon/h)

nopeus (km/h)

Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 249, lhala, Raisio. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 401, Saaksjarvi, Lempaala. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 429, Herajoki, Riihimaki. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 424, Miekkid, Hollola. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 435, Karkuvuori, Tampere. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 437, Ojoinen, Hameenlinna. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 449, Harméala, Tampere. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 450, Lamminpé&d, Tampere. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 462, Rajasalmen silta, Nokia. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 463, Sankila, Pirkkala. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 572, Valkeala, Kouvola. Nopeusrajoitus 100

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 825, Hiltulanlahti, Kuopio. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 828, Rahusensalmi, Kuopio. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 832, Levénen, Kuopio. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 933, Palokka, Jyvéaskyl4. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1201, Kaukovainio, Oulu. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1226, Kempele. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1237, Oulun kasarmi, Oulu. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat oikeanpuoleiset kaistat
150 - 150 -
suunta | unta |
+ suunta 2 ©  suunta2
100F et
= 2
E £
= <
3 g
& &
= =
50 501
o . . . | 0 | C . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
liilkennemiiri (ajon/h) liitkennemiiri (ajon/h)
liikennetiheys (ajon/km/kaista) liikennetiheys (ajon/km/kaista)
2500 - - suunta | 2500
©  suunta 2
2000 - R 2000 -
: :
& 1500 & 1500
= =
£ £
o 53
g 1000 § 1000 -
2 =
500 500 -
. L . . | o . | . . . | )
15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
liikkennetiheys (ajon/km/h) liikennetiheys (ajon/km/h)

87



Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1238, Isko, Oulu. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1243, Lauhasto, Liminka. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1244, Laanila, Oulu. Nopeusrajoitus 100 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1250, Valkkyl&, Oulu. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat

150 -
+ suuntal
©  suunta 2
=
£
<
3
o
)
=}
5]
50+
0 I . I L
0 500 1000 1500 2000 2500
lilkennemairi (ajon/h)
vasemmanpuoleiset kaistat
2500+ + suuntal
© suunta 2
2000 -
E
& 1500
ot
Hl
] "
£ ¥
g 1000 -
|
500
il ; ; ; , . : :
0 5 10 15 20 25 30 35

liikennetiheys (ajon/km/kaista)

liikennemiari (ajon/h)

150 -
+ suuntal
+ suunta2
100
=
£
<
E
1’3
&
=]
&
50+
0 I L . .
0 500 1000 1500 2000 2500
liitkenneméird (ajon/h)
oikeanpuoleiset kaistat
2500 - + suuntal
+ suunta 2
2000
1500 - j ’
oo
1000 -
500+
0 | . | L | . )
0 5 10 15 20 25 30 35

oikeanpuoleiset kaistat

liikennetiheys (ajon/km/kaista)

91



Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1251, Lintula, Oulu. Nopeusrajoitus 100 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1601, Lakiamaki, Salo. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1602, Kruusila, Salo. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1603, Syvéalampi, Salo. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1604, Lahnajarvi, Salo. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1605, Hauklampi, Lohja . Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1606, Pitkdmaki, Lohja. Nopeusrajoitus 120 km/h
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Liite 1: LAM-asemien liikennevirran pisteparvikuvaajat

LAM Nro. 1607, Karnainen, Lohja. Nopeusrajoitus 120 km/h

vasemmanpuoleiset kaistat
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Liite 2



Liite 2: Nopeusrajoituksen mukaisen aineistojaottelun kéyrien sovitukset

Nopeusrajoitus alueen 100 km/h analyysikuvat
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Liite 2: Nopeusrajoituksen mukaisen aineistojaottelun k&yrien sovitukset

Nopeusrajoitus alueen 120 km/h analyysikuvat
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Kuva 3 Moottoritien linjaosuuden vasemmanpuoleisen kaistan liikennevirta
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