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RUCH NA DROGACH SZYBKIEGO RUCHU W OTOCZENIU MIAST,
CZ.| -METODA ANALIZ

WPROWADZENIE
Rozwéj systemu autostrad i drog ekspresowych wymaga specjalnego, wielostopniowego
podejscia do planowania uktadow komunikacyjnych. Z jednej strony niezbedne sa studia
planistyczne na poziomie krajowym i europejskim z drugigj, ze wzgledu na funkcje jakie drogi
szybkiego ruchu (DSR) petnia w obstudze ruchu docelowego, powiazania z obszarami przez
ktore przebiegaja i wptyw jaki wywiergja na ich aktywizacje gospodarcza, szczegblna wage
nalezy przywiazywac¢ do analiz na poziomie regionu i miasta.

Z punktu widzenia Panstwa, w kontekscie ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym [1],

prawidtowe, uwzglednigjace specyfike lokalna, zaplanowanie przebiegu autostrady lub drogi

ekspresowe] nabiera nowego znaczenia. Moze bowiem wplywa¢ na znaczne ulatwienie ich
pozniejszej realizaci.

Uksztattowanie przebiegu drég szybkiego ruchu odgrywa takze wazna role z punktu widzenia

funkcjonowania spotecznosci lokalnych. Wynika to z funkcji jakie drogi te petnia w obszarach

zurbanizowanych. Najpetnigj funkcje te scharakteryzowali A. Rudnicki i S. Sarna [2], jako
najwazniejsze wymieniajac:

1) prowadzenie ruchu tranzytowego poza obszarem miasta, a przyngjmnigj jego zwarte
zabudowy, uwalnigjace miasto od uciazliwosci ruchu nim nie zainteresowanego i stworzenie
dogodnych warunkéw dla ptynnego i szybkiego przejazdu przez miasto rozumianego jako
punkt sieci drogows,

2) wspbitworzenie wezta drog zewngtrznych rozumiane jako rozrzadzanie ruchu tranzytowego
pochodzacego z pozostatych drog zewnetrznych,

3) rozrzadzanie ruchu zrédtowo-docelowego zwiazanego z miastem (zapewnienie dojazdu do
celu podrozy zlokalizowanego w miescie mozliwie najszybsza droga, tagodzenie
uciazliwosci dla otoczenia zwiazanych z realizacja podrézy docelowo-zrodtowych),

4) realizowanie powiazan wewnatrzmigjskich dalekiego zasiegu lub powiazan w obrgbie
zespotu migjskiego.

Aby powyzsze funkcje mogly byé¢ zrealizowane, konieczne jest spetnienie okreslonych

wymogow planistycznych. Wywotuje to jednak dylematy decyzyjne, gdyz istnieje konflikt

mig¢dzy potrzebami ruchu na duze odlegtosci w interesie ktdrego lezy, aby autostrada przebiegata
1
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przez tereny niezabudowane i potrzebami zblizenia autostrady do potencjalnych celéw podrozy,
ktorych najwigkszymi koncentracjami sa miasta.

Dostrzegajac wage problemow zwiazanych z ksztattowaniem przebiegu drog szybkiego ruchu w
otoczeniu miast, w niniggszym artykule zdecydowano si¢ przedstawi¢ wyniki prac
przeprowadzonych w Instytucie Drog i Mostéw Politechniki Warszawskiej. Prace te dotyczyty
wzbogacenia metodyki badania zwiazkdéw ruchowych pomiedzy miastami a otaczajacymi je
uktadami drogowymi, w tym szczeg6lnie zwiazkow wynikajacych z modyfikacji uktadow
uzupetnionych o drogi szybkiego ruchu.

Artykut podzielono na dwie czgsci. W czgsci | scharakteryzowano podstawy metodyki
przeprowadzonych analiz. W czesci 11*, przedstawiono wyniki badan stanowiacych weryfikacje
proponowanej metody, wykonana na przyktadzie analiz trzech miast sredniej wielkosci: Kalisza,
Kielci Tarnowa

OPISMETODY
W zastosowanej metodyce analiz mozna wyrozni¢ 4 podstawowe etapy:

ETAPI ETAPII ETAPIII ETAPIV

Okreslenie obszaru Budowali Budowali Budowa modeli

analizy (ukfad 4\ weryfikacja J\ weryfikacja ruchowo
komunikacyjny modelu ruchowo- modelu ruchowo- j> sieciowych dla

miasta i jego —\/ sieciowego kraju —\/ sieciowego okresu
otoczenia) lub regionu w analizowanego prognozy
oraz danych stanie obszaru w stanie
wejsciowych do istniejacym istniejacym
analiz

ETAP | jest etapem przygotowawczym do modelowania i prowadzenia analiz ruchu. W tej

czesci prac niezbedne jest:

- okreslenie przedmiotu analizy czyli miasta/obszaru zurbanizowanego oraz ukladu
drogowego z nim zwiazanego,

- zgromadzenie doste¢pnych danych o ruchu oraz danych socjo-demograficznych,

- rozpoznanie plandw inwestycyjnych zwiazanych z powstawaniem nowej infrastruktury
drogowel w otoczeniu wytypowanego obszaru oraz w konsekwencji zdefiniowanie, w celu
dalszych analiz, wariantow przebiegu autostrad i drog ekspresowych.

! Czes¢ 1l artykutu ukaze si¢ w kolginym numerze Transportu Migjskiego.
2
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W Il ETAPIE prac wykorzystywany jest model ruchowo-sieciowy w skali kraju lub np.
regionu. Istota proponowanej metody analiz jest uwzglednienie wplywu wprowadzenia do
uktadu petnego ciagu drogi szybkiego ruchu. Pozwala to na zidentyfikowanie i uwzglednienie
zmian w rozktadzie ruchu w catej sieci drogowej, w tym takze w otoczeniu analizowanego
miasta, wywolanych wprowadzeniem ciagu drogowego o wysokich parametrach.
Dla potrzeb stosowania metody, w Instytucie Drég i Mostow PW powstal komputerowy model
ruchowo-sieciowy Polski, na ktéry sktadaja Si¢:
komputerowy model sieci drogowej (rys.l) obejmujacy w wersji podstawowel 3909
odcinkéw o facznej ditugosci 44750 km; model ten obejmuje 7 kategorii drog zamiejskich i
odwzorowuje 98% rzeczywistej sieci drég krajowych w Polsce,
macierz przemieszczen, w ktérej 40% podrézy? odwzorowano na podstawie badan ruchu, a

pozostate podrdze na podstawie stworzonego modelu grawitacyjnego.
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drogamiejska

RN

Rys. 1 Model krajowej sied drogowe — rok 1995

Model ruchowo-sieciowego opracowano, tworzac na jego potrzeby oryginalne modele:
poszukiwania najlepszych potaczen w sieci, eliminacji podrézy wielokrotnych i podrozy
wewnatrzregonowych oraz specjalna metode budowy macierzy zagregowane] na podstawie
macierzy czastkowych, przygotowanych dla poszczeg6inych punktéw badan ruchu typu zrédto-
cel.

2 Do budowy macierzy wykorzystano wyniki dostepnych w Polsce badan ruchu, tacznie 197 punktéw pomiarowych
i 567,6 tys. wywiaddw z kierowcami.
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W ETAPIE Il nastgpuje uszczegOtowienie modelu krajowego dla potrzeb analiz uktadéw

lokalnych. Wymaga to uzupetnienia danych w zakresie:

- modelu sieci ulicznej miasta,

- podziatu miasta narejony komunikacyjne wraz z danymi o mieszkancach i zatrudnieniu,

- ruchu wewngtrznego (macierz ruchu wewnatrzmiejskiego),

- pomiaréw natezen ruchu drogowego na kordonie miasta lub w jego uktadzie wewngtrznym
(dla potrzeb kontroli uzyskiwanych wynikéw rozktadow ruchu).

Z uwagi na wystarczajaca dla celéw planistycznych doktadnos¢ analiz w budowie modeli sieci

drogowej miast uwzgledniane s3 3 podstawowe kategorie drog miejskich [3]:

- ulica gtéwna ruchu przyspieszonego — GP — jako kontynuacja drog |11 klasy technicznej
lub tez potaczenie uktadu drog miejskich z drogami I, 11 i 111 klasy,

- ulica gtowna — G —jako kontynuacjadrog |V klasy i potaczenie drog miejskich z drogami 11
i 111 klasy; wprowadzono zréznicowanie na odcinki jedno i dwujezdniowe,

- ulica zbiorcza— Z — jako kontynuacjadrég V i VI klasy i ulica obstugujaca zespoty osiedli,
dzielnice, itp.; ulica o przekroju jednojezdniowym, z jednym pasem ruchu na kierunek.

Uwzgledniajac stopien szczegbtowosci odwzorowania sieci drogowej, modele lokalne moga

uzyska¢ pofaczenie z krgjowym modelem sieci drogowe jedynie za posrednictwem drég

krajowych. W tym celu, konieczne jest zdefiniowanie kordonu wokot badanego obszaru oraz

punktow weztowych sieci, stanowiacych punkty powiazania obu modeli. Zasadg tworzenia

potaczenia obu modeli przedstawiono narys. 2

Punkt weztowy —
powiazanie modeli

Kordon wokot
obszaru analizy

Uktad drogowy

krajowego modelu

Rys. 2 Zasada potaczenia modeli ruchowo-
sieciowych - krajowego i lokalnego

Uktad drogowy modelu
ruchowo-si eciowego

obszaru andizy

Krajowy model ruchowo-sieciowy jest wykorzystywany do budowy macierzy ruchu
zewngtrznego w stosunku do badanego miasta. Na podstawie rozktadu krajowej wigzby ruchu na

4
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sie¢, we wszystkich punktach weztowych potozonych na kordonie badanego obszaru,
identyfikowane s; relacje ruchowe przechodzace przez te punkty. Nastgpnie punktom weztowym
kordonu przyporzadkowywane sa potencjaly generujace i absorbujace odpowiadajace
zidentyfikowanej liczbie relacji. W wyniku budowane s3 zagregowane macierze ruchu:
zrédtowo-docelowego do centrum miastai tranzytowego.
Poniewaz wigzby ruchu krajowego przedstawiaja ruch sredniodobowy w Polsce, zas w analizach
ruchu miejskiego z reguty operuje si¢ ruchem w godzinach szczytu, wigzby ruchu zewngtrznego
wymagaja przeliczenia na godzing szczytu popotudniowego. W tym celu mozna zastosowad
wskazniki przeliczeniowe GDDP opracowane na podstawie GPR’95 [4].
Obciazenie badanych uktadow drogowych, wigzba ruchu zrédiowo-docelowego, wymaga
dezagregacji wigzb do poziomu rejonéw komunikacyjnych zdefiniowanych w miescie. Na tym
etapie konieczne jest wykorzystane dostepnych danych dotyczacych podstawowych
charakterystyk socjo-demograficznych opisujacych rejony komunikacyjne miasta (liczba
mieszkancow, liczba i rodzaj miejsc pracy, itp.).
Do wykonania rozktadu ruchu na sie¢ miasta i otaczajacego go obszaru przyjmuje si¢ rozkitad
proporcjonalny, jako opisujacy z duzym przyblizeniem wigzbe ruchu w miescie $redniej
wielkosci. Punktem wyjscia jest model sieci miasta oraz czastkowe wigzby ruchu:

wewngetrznego — uzyskana np. na podstawie studiow ruchu wykonywanych dla miasta,

zrédtowo-docelowego — uzyskana na podstawie krajowego modelu ruchowo-sieciowego,

tranzytowego — uzyskana na podstawie krajowego modelu ruchowo-sieciowego.
W algorytmie rozktadu ruchu na sie¢ wybor potaczenia odbywa si¢ na zasadzie najkrotszego
czasu przejazdu, uzaleznionego od wielkosci potoku ruchu na danym odcinku modelowej sieci.
Do okreslenia zaleznosci opisujacej opor odcinka sieci wykorzystuje si¢ formute wprowadzona
przez U.S Bureau of Public Roads [5]:

(1)

gdzie:

t; — czas przejazdu odcinka sieci,

to — czas przejazdu po odcinku nie obciazonym ruchem,

g — natezenie ruchu w poj./h,

Omax — Przepustowos¢ odcinkaw poj./h - natgzenie krytyczne dla poziomu swobody ruchu C,
a,b,c — parametry do kalibracji funkcji.
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Formula ta definiuje wzajemna zaleznos¢ pomigdzy czasem przejazdu przez odcinek a
natezeniem. Dla potrzeb modelowania uktadow komunikacyjnych, w podziale na w/w kategorie
ulic migjskich, oszacowano zaleznosci pomigdzy nat¢zeniem ruchu a predkoscia podrozy
(czasem przejazdu przez odcinek). W tym celu wykorzystano badania przeprowadzone w USA,
ktérych efektem byla metoda HCM-85°. Pamigtajac 0 dopuszczalnych uproszczeniach
stosowanych w analizach zwiazanych z planowaniem uktadow komunikacyjnych miast, przyjeto
nastepujaca formute opisujaca natezenie krytyczne dla arterii miejskiej przy zadanym poziomie

swobody ruchu (PSR):
ci:Q;N'g%g @

Ci - natezenie krytyczne odcinka danej kategorii, dla danego PSR (w p/h/kierunek)*

gdzie:

Q- natezenie krytyczne dla pasa ruchu dla danego PSR, bez wptywu skrzyzowan (w p/h/pas
ruchu)

N - liczba pasow ruchu

t/T - wspoOtczynnik korygujacy dla ciagbw ulicznych o ruchu przerywanym — stosunek
diugosci zielonego swiatta do diugosci cyklu, dla danej kategorii.

Dlatrzech kategorii ulic uwzglednionych w modelu przyjeto nastepujace zatozenia:
Zalozenie 1, dotyczace stosunku t,/T:

Dla kategorii ulic wystepujacych w modelu przyjeto:

- dlaodcinkaulicy GP - 0,65;

- dlaodcinkaulicy G —0,55;

- dlaodcinkaulicy Z —0,45.

Zalozenie 2, dotyczace szacunkowego natgzenia krytycznego:

Dla kolejnych pozioméw swobody ruchu zatozono szacunkowe natezenia krytyczne na pasie
ruchu (tab. 1), bez uwzglednienia wptywu skrzyzowan (p/h/pas ruchu):

Tabela 1. Szacunkowe nat¢zenia krytyczne na pasie ruchu (bez wptywu skrzyzowan)

Poziom swobody ruchu Gp (2x2) G (2x2) G (1x2) Z (1x2)
B 1000 1000 450 450
C 1400 1400 700 700
D 1600 1600 850 850
E 2000 2000 1000 1000

3 Metode amerykanska zdecydowano si¢ wykorzysta¢ z uwagi na je szerokie zastosowanie w innych krajach, a
takze brak polskich doswiadczen na dostatecznie zrézni cowanych poligonach badawczych
* W pojazdach rzeczywistych, przy zatozonym 20% udziale samochoddw cigzarowych.

6
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Na tg podstawie, wykorzystujac formute (2) zaproponowano wartosci natezen krytycznych dla

analizowanych  kategorii

odcinkow dla poszczegélnych pozioméw swobody

ruchu.

Uwzglednienie wspobiczynnika t/T, uzaleznito w sposdb parametryczny, przepustowosci

odcinkéw od czasu traconego na skrzyzowaniach.

Tabela 2: Natezenia krytyczne dla kategorii odcinkow w modelu sieci (w p/h)

Poziom swobody ruchu Gp (2x2) G (2x2) G (1x2) Z (1x2)
B 1300 1100 250 200
C 1800 1550 400 300
D 2100 1750 450 400
E 2600 2200 550 450

Zalozenie 3, dotyczace srednigj predkosci podrézy:

W metodzie HCM, podstawowa wielkoscia charakteryzujaca poziomy swobody ruchu na

odcinkach sieci drogowe jest srednia predkos¢ podrézy. Jest ona obliczana na podstawie

dtugosci odcinka i czasu przejazdu po nim z uwzglednieniem strat czasu na skrzyzowaniach. Jest

to srednia predkosci podrézy wszystkich pojazdéw na danym odcinku. Wykorzystujac HCM 85

przyjeto predkosci podrézy jak w tab. 3.

Tabela 3: Srednie predkosci podrdzy na podstawie HCM 85 (w knvh)

Poziom swobody ruchu Gp G Z
B 45 39 31
C 35 29 21
D 27 23 14
E 21 16 11

Na bazie powyzszych zalozen dotyczacych natezen krytycznych oraz srednich predkosci

podrézy, na podstawie formuty (1), oszacowano parametry modelu dla kazdej z trzech kategorii

ulic. W rezultacie otrzymano 4 krzywe opisujace zaleznosci predkosé/natezenie (rys. 3).
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Po andlizie specyficznych wymagan wynikajacych z analiz migjskich  uktadéw

komunikacyjnych, w metodzie zastosowano nastepujaca procedure przechodzenia z wigzby

podrozy do natgzen ruchu na sieci (rozktadu ruchu na siec):

krok 1: wybor najkorzystniejszej trasy przejazdu pomigdzy dwoma rejonami (najkrotszy czas)
odbywa si¢ zgodnie z algorytmem Moor’a z przydzieleniem ruchu zgodnie z zasada
~wszystko abo nic’; metode t¢ zastosowano opiergjac si¢ na doswiadczeniu, ze w
przypadku gestej sieci drogowe) i wielu punktow weztowych réznice pomigdzy
rozktadem “wszystko albo nic”, ainnymi bardziej ztozonymi modelami nie sa znaczace;

krok 2: modyfikacja czasu przejazdu odcinka wynikajaca z wielkosci potoku ruchu, w
zaleznosci od przyjetych funkcji okreslajacych wzajemna zaleznosé¢ obu zmiennych; po
roztozeniu ruchu na sie¢ metoda “wszystko albo nic” dla kazdego odcinka obliczana jest
jego atrakcyjnos¢ wyrazana czasem przejazdu;

krok 3: obliczanie potokow ruchu bedacych punktem wyijscia dla kolejngj iteracji.

Wyniki obciazenia sieci za pomoca zaproponowane] metody zweryfikowano na przyktadzie
trzech miast®, poprzez poréwnanie z wynikami badan natezenia ruchu na wybranych odcinkach
sieci drogowej. Uzyskano dobry stopien zgodnosci modelu z rzeczywistymi wartosciami
natezen, charakteryzujacy sie wysokim, bliskim jednosci, stopniem korelacji zmiennych® oraz

istotnie bliskim jednosci wspotczynnikiem funkcji regresji.

ETAP IV obgmuje budoweg modeli ruchowo-sieciowych dla okresu prognozy. Punktem
wyjscia, podobnie jak dla stanu istniejacego, jest krajowy model ruchowo-sieciowy w ktorym:

- model sieci drogowe jest uzupetniany o planowane przebiegi drog szybkiego ruchu,

- wigzbaruchu dlaroku 1995 jest zast¢powana wigzba ruchu prognozowanego.

Chcac zweryfikowaé korzysci wynikajace z hierarchicznego’ podejscia do budowy modeli ruchu
w sieciach drogowych, w tym szczegdlnie w zakresie badania zwiazkéw pomigdzy obszarami
zurbanizowanymi, a uktadami drogowymi uzupetnionymi o DSR, analizuje si¢ perspektywiczne
koncepcje uktadow i wyniki rozktadéw prognozowanego ruchu na sieci drogowe.

Opisywana metoda rézni si¢ tym od metod analiz stosowanych w typowych studiach migjskich
uktadow komunikacyjnych, gdzie wptyw wprowadzenia do uktadu drogi wysokig klasy
(autostrady lub drogi ekspresowej) sprawdzany jest na ogét jedynie w bezposrednim sasiedztwie

° Kalisza, Kielci Tarnowa.

® W przypadku trzech miast dia ktérych zastosowano proponowany w pracy mode, uzyskano wspéiczynnik
korelacji w przedziade 0.92, 0.96

" Wystepuje zaleznos¢ przeptywu danych pomiedzy: modelem krajowym — modelem regionalnym — modelem
lokalnym
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analizowanego obszaru., ze badane s3 takze konsekwencje w skali makro, wywotywane
wprowadzeniem do sieci drogowej dtugiego ciagu o wysokich parametrach.

Dzigki metodzie prezentowanegj w niniggszym artykule, badane s3 zmiany w rozkladzie
przestrzennym ruchu wywotane wprowadzeniem nowych elementéw sieci drogowej 0 wysokiej
sprawnosci. Ponadto stosujac zasade wariantowania badanych uktadéw drogowych, mozliwe jest
obiektywne poréwnanie opcji i analizowanie wptywu usytuowania (oddalenia od obszaru
centralnego miasta) drogi szybkiego ruchu, na obszary potozone w jgj otoczeniu.

W etapie |V krgjowy model ruchowo-sieciowy jest uzupetniany o przebieg planowanych tras
drogowych, w tym przede wszystkim drog szybkiego ruchu. Macierz ruchu prognozowanego,
stanowiaca podstawe do okreslenia przysztych potokéw ruchu jest budowana na podstawie
macierzy ruchu istniejacego, w wyniku pomnozenia przez wskazniki wzrostu.

Model ruchowo-sieciowy umozliwia podanie wskaznikdw wzrostu na poziomie poszczeg6lnych
rejondw komunikacyjnych, co w efekcie umozliwia zastosowane metody Fratara do rozszerzenia
macierzy. Zgodnie z nia, opiergjac si¢ na zasadzie ekstrapolacji, prognoze liczby podrozy okresla
si¢ wprost proporcjonalnie do zmian wielkosci potencjatdw w rejonach komunikacyjnych.
Prognoze ruchu moznawykonac¢ dla trzech roznych pozioméw szczegbtowosci:

prognoze na poziomie catego kraju - natym poziomie okreslane sa srednie wskazniki wzrostu

ruchu dla catego kraju (W), jak rowniez poziom wymiany miedzynarodowej Polski z krajami
sasiednimi (w oparciu o zmiany: PKB, wskaznika motoryzacji, ruchliwosci, liczby podrozy),

prognoze na poziomie wojewodztw, umozliwiajaca zroznicowanie sredniego wskaznika

wzrostu ruchu dla poszczegblnych wojewddztw (W), przy uwzglednieniu réznic we
wzroscie liczby ludnosci, motoryzacji, perspektywach rozwoju gospodarczego itp.,

prognoze na poziomie rejondw komunikacyjnych, umozliwiajaca zréznicowanie wskaznika

wzrostu ruchu pomiedzy rejonami w danym wojewodztwie (Wy); na tym etapie poprzez
wprowadzenie wskaznikow wzrostu ruchu wigkszych od éredniej, dla rejondw w korytarzu
przebiegu tras ruchu szybkiego mozna uwzgledni¢ efekt tzw. ruchu wzbudzonego
powstajacego w wyniku budowy tych tras.

Wynikowy wskaznik dla kazdego rejonu jest iloczynem trzech wskaznikow: Wy, Wy, i Wi.

Po zbudowaniu wariantowych modeli ruchowo-sieciowych dla okresu prognozy, w etapie IV
stosowana jest identyczna procedura do tej ktora opisano w etapie 11, tzn.: budowa kordonu
wokot badanego miasta, okreslenie punktow powiazan modelu krajowego i lokalnego, budowa

macierzy ruchu oraz rozktad ruchu na wariantowe sieci drogowe miasta.
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PODSUM OWANIE

W artykule przedstawiono podstawy metodyki stosowanej dla potrzeb planowania uktaddw
komunikacyjnych woko6t miast w powiazaniu z planowanym przebiegiem drog szybkiego ruchu.
Metoda ta w odrdznieniu od dotychczas stosowanych, dzieki wykorzystaniu krajowego modelu
ruchowo-sieciowego, pozwala na uwzglednienie wptywu jaki na rozkiad ruchu drogowego w
sieci moze mie¢ powstanie diugiego ciagu drogowego o wysokich parametrach ruchu.

W ramach prac nad metoda:

zbudowano krajowy model ruchowo-sieciowy wykorzystujacy réznorodne badania ruchu
przeprowadzone w Polsce w okresie ostatnich kilku lat,

opracowano metode budowy zagregowane] macierzy podrézy na podstawie macierzy
czastkowych przygotowanych dla poszczeg6lnych badan typu zrédto-cel, w tym wzbogacono
znane dotychczas modele o model poszukiwania najlepszych potaczen w sieci i eliminacji

podrozy wielokrotnych oraz oryginalna metodg eliminacji podrozy wewnatrzrejonowych,
opracowano metode rozktadu ruchu na sie¢ w miastach z wykorzystaniem dostosowanej do
warunkéw polskich funkcji zaleznosci pomiedzy predkoscia podrézy a natezeniem ruchu.
W kolginym, drugim artykule poswigconym analizom przebiegu drog szybkiego ruchu w
otoczeniu miast, zostana przedstawione wyniki zastosowania opisywanej metody do badania
uktadow komunikacyjnych trzech polskich miast: Kalisza, Kielc i Tarnowa.
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