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Parametri del deflusso veicolare

1.1. Le condizioni di deflusso

Premesso che la marcia dei veicoli stradali € del tipo a vista, in letteratura
si distingue tra strade con deflusso veicolare in condizioni di flusso ininter-
rotto e interrotto.

Una strada ¢ in condizioni di deflusso di tipo ininterrotto quando il flusso vei-
colare non subisce arresti per cause ad esso estranee: e cioe esclusa la presenza
di elementi atti a interromperne la marcia (semafori, ad es.).

Eventuali interruzioni dovute ad incidenti (con conseguente riduzione par-
ziale o totale della sezione utile), ad eccesso di domanda rispetto alla capaci-
ta di smaltimento della strada in corrispondenza di punti critici (immissioni,
uscite) o a propagazione di perturbazioni (onde d’urto) in correnti veicolari
molto dense, essendo cause interne, fanno considerare la strada ancora in
flusso ininterrotto. Le condizioni di deflusso sono percid il risultato di inte-
razioni tra veicoli di una stessa corrente e tra veicoli, geometria e ambiente.
E, invece, in condizioni di flusso interrotto una strada ove sono frequenti gli
arresti delle correnti veicolari per la presenza di elementi esterni (semafori,
stop, ecc.) che impongono interruzioni al deflusso indipendentemente dal vo-
lume di traffico esistente.

La trattazione che segue ¢ riferita al flusso ininterrotto quale si puo riscontra-
re nei tratti di strada non influenzati da punti di conflitto (segmenti strada-
li-base); tali tratti si ritrovano prevalentemente nella viabilita extraurbana.

1.2. | parametri del deflusso

I principali parametri utilizzati nel deflusso dei veicoli stradali per carat-
terizzare le condizioni in cui avviene la marcia sono:
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— il flusso g, numero di veicoli che transitano in una sezione di corsia in un
tempo di riferimento

— la densita k, numero di veicoli che in un certo istante sono contenuti in
una data lunghezza di corsia

— la velocita u, media spaziale delle velocita istantanee dei veicoli che, all’
istante “t”, sono contenuti in una data lunghezza di corsia.

| parametri citati sono legati dall’equazione di stato stazionario:

g=uk [veiltempo] 1)
e anche
g=uls [veiltempo] )]
infine
q=1/(s/u) =1/z [veiltempo] (3)

s = spaziatura (spacing) distanza tra punti corrispondenti di veicoli successivi [spazio/vei] =
1/k

t = intervallo temporale (headway) tra punti corrispondenti di veicoli successivi [tempo/vei] =
slu.

La (3) non dice a quale velocita si realizza il flusso g: infatti un flusso di
3600 vei/h-co puo ottenersi con veicoli che marciano su una corsia unifor-
memente intervallati di t=1 s alla velocita di 100 o di 10 km/h.

La relazione tra portata, velocita media spaziale e densita non puo essere vi-
sta soltanto in senso deterministico come espresso dalle equazioni riportate:
infatti il deflusso veicolare, entro limiti non esattamente definibili, & caratte-
rizzato da distribuzioni casuali dei gap temporali e spaziali e quindi e anche
un fenomeno di tipo aleatorio. Inoltre, dato che sia il flusso sia la densita di-
pendono dalla velocita e che all’aumentare della densita la velocita media
della corrente diminuisce, € piu corretto scrivere I’equazione di stato nella
forma:

qk) =ulk (4

Numerose esperienze hanno mostrato la dipendenza del flusso veicolare dal-
la velocita e dalla densita nel senso che, al crescere di quest’ultima, la marcia
da libera diviene sempre piu condizionata con significative riduzioni della
velocita media dovute all’influenza determinante dei veicoli lenti.

In seguito verranno analizzate nel dettaglio le relazioni tra i citati parametri;
quanto alla capacita, intesa come massimo numero di veicoli che, sotto date
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condizioni, transita in una sezione di corsia nell’unita di tempo, ci si atterra,
per la sua definizione e determinazione, ai manuali Hcm 1985 e 2000.

1.3. Laportata

Per scegliere ’ampiezza del periodo di tempo cui riferire il flusso veico-
lare, specie se finalizzato al progetto della sezione, occorre considerare che:

— il periodo d’osservazione dev’essere abbastanza ristretto per garantire un
flusso pressoché stazionario, cioe il numero di veicoli che transita negli
intervalli elementari nei quali pud dividersi la durata dell’osservazione
non dev’essere molto variabile; infatti, perché il numero medio di pas-
saggi per unita di tempo non sia pit da considerarsi variabile casuale e sia
sostituibile dal valore medio, € necessario che sia piccola la relativa di-
spersione

— il periodo d’osservazione deve anche essere di durata tale da poter rap-
presentare la variabilita del flusso nel tempo con un numero di valori non
eccessivo e disperso; ad es., se si volesse descrivere la variabilita della
portata oraria nel corso di un anno si dovranno confrontare 8760 valori;
se invece si volesse descrivere la variabilita della portata di 0,25 h in un
anno, si avra da confrontare un numero quadruplo di valori (35040) i qua-
li avranno una dispersione relativa piu elevata della precedente.

Ci0 premesso, si ¢ ritenuto che 1’ora rappresenti una situazione di compro-
messo tra le opposte esigenze prospettate.

1.3.1. La variabilita della portata nell 'ora

Rilevando il numero di veicoli transitati in una sezione stradale in ciascu-
no degli n intervalli di tempo elementari in cui I’ora puo suddividersi (ad es.
60 intervalli di 1 min), si pud rappresentare il fenomeno in forma di distribu-
zione di frequenza (distribuzione dei conteggi) discretamente approssimabile
a quella di Poisson se il flusso € lontano dalla capacita e quindi i veicoli non
sono mutuamente influenzati e si realizzano, conseguentemente, condizioni
di casualita del deflusso. In questo caso, la distribuzione di Poisson esprime
la probabilita che in un dato intervallo di tempo t si verifichino x passaggi di
veicoli quando il numero medio di tali passaggi in quell’intervallo ¢ m.

P(x; m) = m*e™/x! 5)
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Assunto che il fenomeno del passaggio di x=0, 1,..., k veicoli in un dato in-
tervallo sia un fenomeno casuale obbediente a leggi probabilistiche del tipo
citato (é ragionevole pensare che le cause che determinano P volte il passag-
gio di x veicoli in un intervallo dato siano numerose e indipendenti sempre-
ché le densita veicolari siano modeste), si osserva che la dispersione relativa
dei dati, cioe la variabilita del n. vei/intervallo di tempo (portata), misurata
dal coefficiente di dispersione:

Cq = sqm/media (6)

diminuisce al crescere della media (per la distribuzione di Poisson C¢= 1/\m),
cio¢ all’aumentare dell’intervallo di tempo di riferimento per 1’osservazione
dei passaggi.

Infatti, passando da un intervallo di 1 min ad uno di 5 0 10 min, la variabilita
del numero di vei/int diminuisce perché aumenta il valore medio e, quindi, in
accordo con la (6), anche il coefficiente di dispersione relativa.

Si osservi al riguardo la Fig. 1 ove sono tracciate a titolo esemplificativo le
funzioni di distribuzione di frequenza di Poisson per valori di m pari a 2, 4,
8, 10 cui corrispondono i seguenti valori di C4: 70, 50, 35, 31 %. Dalle curve
si nota anche che, al crescere di m, la forma della distribuzione di Poisson
tende ad assumere quella a campana della distribuzione normale gaussiana.

P(x)

= e ™m*/x!
03l P(x) = e"m’/x!

n. di veicoli transitati in un dato intervallo di tempo, x
Fig. 1. Distribuzioni discontinue di Poisson per valori diversi di “m”
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Da quanto esposto consegue che la portata misurata in un periodo di tempo
<1 h ha maggior probabilita di superare la sua media piu di quanto non ne
abbia la portata oraria. Questa proprieta, caratteristica della distribuzione di
Poisson e di altre, spiega perché ¢ opportuno far riferimento all’ora nelle mi-
sure di portata veicolare. D’altro canto, se I’ampiezza dell’intervallo di rife-
rimento fosse >>1 h, sarebbe incauto ritenere che sussistano condizioni di
stazionarieta di flusso all’interno di tale intervallo.

Scegliendo 1’ora come riferimento temporale si cerca di realizzare una con-
dizione di equilibrio statistico (probabilita di passaggi uguale nel tempo) o,
in altri termini, che sia piccola la dispersione relativa del numero di passaggi
di veicoli rispetto alla media. In tal modo, il numero di passaggi non sara piu
da considerarsi come variabile casuale poiché potra essere individuato dal
valore medio, ora divenuto parametro deterministico. In definitiva, la scelta
dell’ampiezza di 1 h come intervallo di riferimento per esprimere la portata
di una strada € un compromesso tra esigenze contrastanti.

In effetti, la variabilita del flusso (inteso come ritmo di passaggi) all’interno
dell’ora non costituirebbe un problema se la sezione stradale fosse dimen-
sionata per fornire un buon livello d’esercizio in corrispondenza della portata
oraria di progetto: infatti, le punte di traffico che si potrebbero verificare
all’interno di intervalli elementari dell’ora provocherebbero soltanto un mo-
mentaneo decadimento delle condizioni operative. Se perd si progettasse la
sezione per fornire in corrispondenza della stessa portata oraria, caratteristi-
che d’esercizio di livello medio—basso, si rischierebbe di avere, nei periodi
di punta, condizioni di deflusso di incipiente congestione.

In generale, durante un’ora di rilevamento veicolare continuo, il deflusso
non é stazionario e la portata oraria, intesa come media relativa all’ora della
legge di probabilita dei passaggi di n veicoli in sue frazioni, risulta maggiore
del numero di veicoli effettivamente transitati. Percio si usa assumere come
portata di progetto la media, relativa ad un’ora, della legge di probabilita del
passaggio di n veicoli in un intervallo di tempo piu corto dell’ora (15 min),
anche perché in quest’intervallo il deflusso ¢ all’incirca stazionario e statisti-
camente stabile.

La portata di un intervallo <1 h ragguagliata ad ora e definita intensita di
traffico (IT): essa puo intendersi come la portata oraria che si realizzerebbe
se il flusso misurato in una frazione d’ora si mantenesse costante in tutti gli
intervalli nei quali I’ora € stata suddivisa.

Disponendo di un rilievo continuo di flusso esteso a 24 h, si pud individuare
Iintensita massima di traffico (IMT), prodotto del piu alto flusso misurato in
un intervallo elementare dell’ora di massima portata (ora di punta) per il
numero di intervalli in essa contenuti.





