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Abstrakt

Okruzni krizovatky se staly jednim z nejoblibenéjSich opatteni ke zklidiiovani dopravy a zvySovani
bezpeénosti na pozemnich komunikacich v Ceské republice. Vechna rozhodnuti o realizaci kazdé
nové okruzni krizovatky by méla byt zalozena na posouzeni o¢ekavanych néaklada a prinost
vyplyvajicich z budouciho provozu, obzvlasté v oblasti plynulosti a bezpe¢nosti dopravy. Tato studie
predstavuje negativni binomicky regresni model, ktery umoznuje kvantifikaci bezpecnosti na
okruznich krizovatkach jako funkci ¢etnosti dopravnich nehod zavislé na provoznich a geometrickych
charakteristikach. Navrh struktury modelu a odhad hodnot parametra byl proveden na zakladé
detailniho popisu vzorku devadeséti okruznich kiiZovatek situovanych na viech typech cest v Ceské
republice. Vysledky naznacuji, ze mezi hlavni determinanty o¢ekavaného poctu nehod patii pocet
pruht na vjezdu do okruzni kfizovatky, rychlost vozidel v okoli krizovatky, $itka pojizdného prstence a
samoziejmeé také intenzita vozidel na vjezdu do okruzni krizovatky. Vysledna struktura modelu je v
souladu se strukturami predik¢nich nehodovostnich modeld, které jsou vyuzivany v zemich EU a v
USA. Urcité rozdily jsou vsak patrné v mite vlivu jednotlivych proménnych na ocekavany pocet nehod.

Vychodiska a cile studie

Ktizovatky jsou rizikovou Casti silni¢ni sité. Podle manudlu bezpec¢nosti dopravy vydaného iRAP (iRAP,
2010) jsou nehody na kfizovatkach celosvétové jednim z necastéjsich typt nehod. To ostatné potvrzuji
i statistiky Policie Ceské republiky - pfiblizné 25 % v$ech nehod v Ceské republice se odehrava v
krizovatkéch. Riziko nehody v kiizovatce souvisi do zna¢né miry s mnozstvim konfliktnich bodd. Z
tohoto duvodu se v praxi dostavaji do obliby okruzni kiizovatky, nebot jsou vozidly projizdény v
jednom sméru kolem centralniho ostriivku, coz minimalizuje pocet konfliktnich bodu.

Nékolik studii prokézalo, Ze prestavba prusec¢nych krizovatek na krizovatky okruzni vede k
podstatnému sniZeni poc¢tu dopravnich nehod. Napriklad, Schoon & van Minnen (1994) ukéazal na
vzorku 181 krizovatek v Holandsku snizeni o 47 %; Persaud et al. (2001) ve studii porovnavajici
nehodovost pred a po prestavbé na okruzni krizovatky identifikoval 40 % snizeni; a nakonec i Elvik
(2003) ve své meta-analyze 28 studii z riznych zemi mimo USA potvrzuje na prikladu nehod se
smrtelnymi zranénimi sniZeni v rozmezi 50 aZz 70 %. V piipadé Ceské republiky lze odkazat na
vysledky projektu BESIDIDO (Pokorny, 2011), ktery na pomérné malém vzorku osmi prestaveb
potvrzuje snizeni poCtu nehod o 36 %.

Mira bezpecnostniho benefitu okruznich ktizovatek se zdé byt zavisla na jejich geometrickych a
provoznich parametrech. Z vySe zminéné meta-analyzy (Elvik, 2003) je zi'ejmé, Ze krizovatky s malym
parametru pak potvrzuje i zprava TRB (1998), ktera v syntéze zkuSenosti expertl z celého svéta
vyzdvihuje bezpecCnostni benefit okruznich ktizovatek predevsim v pripadé prestavby na okruzni
kiizovatku s jednim jizdnim pruhem.

V poslednich dvaceti letech je v Ceské republice patrny nartist po¢tu novych okruznich kiizovatek.
Jejich navrh se 1idi nejcastéji nékterou z existujicich metodik (V-projekt, s.r.o., 2000, Centrum
dopravniho vyzkumu, v.v.i., 2005, CityPlan spol. s r. 0., 2009), které, pres vSechny odliSnosti, maji
jedno spolecné - chybi v nich navod, jak posoudit bezpec¢nostni prinos vystavby nové okruzni
ktizovatky. Cilem této studie je vyvoj nastroje, ktery umozni kvantifikovat bezpecnost na okruznich
kiizovatkach v Ceské republice. Pomoci zobecnéného linedrniho modelu identifikujeme kli¢ové

DOPRAVNIHO

COY - LA ¢ bezpecnosti siniéni
WZKUMU © Observator bezpecnosti silnicniho provozu, www.czrso.cz



geometrické a provozni charakteristiky okruznich krizovatek majici vliv na ocekavany pocet nehod a
skrze odhad parametru modelu stanovime jejich u¢inek. U kazdé nové budované okruzni kiizovatky
tak bude mozné odhadnout budouci ocekévany pocet nehod a souvisejici socio-ekonomické ztraty.
Nasledujici sekce predstavi data vyuzitd k navrhu stochastického nehodovostniho modelu, dale bude
nasledovat kratky metodicky oddil zaméreny na predik¢ni nehodovostni modely a oddil s vysledky
analytické ¢ésti. Zavér studie je vénovéan rozboru vysledkl a moznostem jejich vyuziti v praxi.

Data

Tato studie integruje data z nékolika zdroju, konkrétné databézi silni¢nich nehod, databézi
geometrickych parametra pozemnich komunikaci a data o provozu na pozemnich komunikacich.
Data o dopravnich nehodéch jsou prevzaty z databaze Policie Ceské republiky. Kazdy zdznam
obsahuje celou fadu informaci véetné informaci o lokalité nehody (GPS souradnice), typu nehody,
zranéni a $kodé na majetku. Z duvodu nedavnych zmén v metodice sbéru dat (od 1. 1. 2009 se
posunula hranice hmotné $kody, pti které musi byt na misto nehody ptivolana hlidka Policie CR z 50
000 na 100 000 K¢), byla v analyze uvazovéna pouze data z let 2009 a 2010. Déle jsou vybrany pouze
nehody v okruzni ktizovatce, které jsou vzdéleny do 100 m od stiedu krizovatky. Tato hodnota
eliminujici duplicitni prifazeni nehod ke kiiZzovatkam vychdazi z maximélniho poloméru sledovanych
okruznich krizovatek (74 m) a minimalni vzdalenosti mezi dvéma okruznimi kiizovatkami. Nakonec
byly z divodu nedostatku dat o intenzité pési dopravy vyrazeny nehody s chodci. Vysledny seznam
nehod ¢itd 188 zaznamu odpovidajicich 136 nehodam bez zranéni, 44 nehodam s jednim lehkym
zranénim, péti nehoddm se dvéma nebo tfemi lehkymi zranénimi a tfem nehodam s jednim tézkym
zranénim. Je nutno vzit v potaz, Ze uvedend data nezahrnuji velkou ¢ast nehod bez zranéni a Skodou
do 100 000 K¢ z divodu uvedeného vySe v tomto odstavci.

Vzorek 90 okruznich byl vybran ve dvou krocich nepravdépodobnostnim zpusobem. Nejdrive byly
vybréany véechny okruzni kiiZovatky z databaze Silni¢ni databanky RSD, u kterych byla zndma
intenzita na vSech vstupnich vétvich a zaroven na nich nebyly v letech 2009 a 2010 registrovany
zadné stavebni Upravy. Jednalo se konkrétné o 48 z celkového poctu 286 registrovanych okruznich
kiiZovatek. Abychom ziskali informaci o okruznich kfiZovatkach, které nejsou soucasti sité RSD, byl
vzorek doplnén o dalSich 42 okruznich krizovatek na mistnich komunikacich zmapovanych v rémci
projektu BESIDIDO. Z divodu neexistence seznamu okruZnich kiiZzovatek v CR, ktery by mohl
poslouzit jako vybérovy ramec, jsou dané pripady vysledkem pseudondahodného vybéru pomoci
webového mapového serveru.

Data o parametrech silnic a okruznich krizovatek byly ziskény ze dvou zdroju dat. Zakladni data o
silnicich L., II. a III. tridy a relevantnich okruznich kfizovatkach byla ¢erpana ze zdroji Silni¢ni
databanky RSD. Doplitkové informace byly ziskany prostfednictvim aplikace Google Earth. Zakladni
popis dat a jejich klicovych popisnych charakteristik je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1: Popisné statistiky geometrickych, provoznich a nehodovostnich dat
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Oznaéeni | Popis Typ proménné Zdroj * | Popisné statistiky (stredni
[Jednotky) hodnota/smérodatna odchylka/
min/max nebo cetnost)

AADT RPDI na vstupudo o.k. | Spojita [voz./rok] RSD/B | 17993 /9873 / 3181/ 52952

URBAN Intravilan / Extravilan Binéﬂill_;intravilén] RSD 1:80;0:10

LANES_R | Dva pruhy v o.k. Binarni [1=ano] GE 1:6;0:84

LANES_A | Dva pruhy na vétvi o.k. | Binarni [1=ano] GE 1:5;0: 85 I
'OUTER_D | Vnéjéipramér | Spojita[m] | GE 42/24/18/ 146 |
_El_{u;ﬁ;ﬂx_s_s Evpass vo.k Ein_airni [1=ano] GE _1_15_0_7_5

ANGLE | Max. Uhel mezi vétvemi | Spojita [stupfova mira] | GE 118/25/65/ 180

APRON | Pojifdény prstenec Spojita [m] GE | 21/1.2/0/6

ISLAND | Primér stiedového Spojita [m] GE 24/23/7/120

ostrova
ARMS Pocet vétyi Spojita GE 4/06/3/6
CRASH Pocet nehod Spojita [neh./2 roky) PCR 2.1/36/0/22

* RSD - Silni¢ni databanka RSD; B - projekt BESIDIDO; GE - Google Earth; PCR - Policie Ceské republiky

popisujici vztah mezi linedrnim prediktorem xp a oCekdvanou hodnotou vysvétlované proménné
(poCtem dopravnich nehod). K odhadu vektoru parametrd p se vyuziva metoda maximalni
vérohodnosti. Detaily k postupu odhadu parametrt 1ze nalézt napriklad v praci Kmenty (1986).

Z popisnych statistik v Tabulce 1 je patrné, Ze hodnota rozptylu poc¢tu nehod na okruznich
kfizovatkach je priblizné 1,7 krat vétsi nez stredni hodnota dané veli¢iny, coz odporuje zakladnimu
predpokladu Poissonovy regrese o rovnosti téchto dvou statistik. Ostatné, jak potvrzuji i dalsi studie,
nadmérny rozptyl se objevuje ve vétSiné nehodovostnich dat (Zhang et al., 2007). Tento problém je
mozné vyreSit malou Upravou specifikace modelu, konkrétné doplnénim nepozorovatelné
heterogenity do spojovaci funkce, takze ve vysledku dostaneme funkci

A= eGB+e)

kde y a B_i prestavuji regresni koeficienty modelu. Schopnost modelu reprezentovat empiricka data
byla hodnocena kombinaci Akaikeho informac¢niho kritéria (AIC) a testu pomérem vérohodnosti.

Vysledky

Na vystupu analytické Casti jsme ziskali model, ktery nejlépe reprezentuje empiricka data pouzita v
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pouze modely s proménnymi, které maji na 10 % hladiné vyznamnosti nenulovy vliv na vysvétlovanou
proménnou. Vysledky analytické Casti jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vysvétlujici proménné a odhadnuté parametry vysledného modelu
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Vysvétlujici proménna x; | Odhad ; SEM | z-skore Pr(>|z]) |
) | -1.91 2.04 | -0.94 0.349
AADT | 0.39 0.21 | 1.82 0.068 |
| URBAN1 | -1.27 0.30 | -4.18 <0.001 |
APRON | -0.17 0.10 | -1.74 0.082
LANES_A1 | 1.66 0.39 | 4.21 < 0.001
| | |
AIC l 322.04 |
Odhad a ] 2.12 |
SEM a | 0.83 f
2 x Log-Likelihood | -310.04 '

Souhrn a diskuze

Cilem této studie bylo vytvorit predikéni nehodovostni model pro okruzni krizovatky vyuzitelny v
podminkéch Ceské republiky. Vysledny negativni binomicky model popisuje zavislost mezi po¢tem
nehod jako vysvétlovanou proménnou a RPDI, lokalitou, poc¢tem jizdnich pruht a Sifkou pojizdného
prstence jako vysvétlujicimi proménnymi. Vysledky naznacuji, Zze okruzni krizovatky v intravilanu

vevys

Vievs

se jevi také okruzni krizovatky s dvéma jizdnimi pruhy na vstupnich vétvich. Ostatné, to je v souladu s
analogickymi studiemi, které tento fakt zduvodnuji vy$$im poctem konfliktnich bodu, prostorem pro
nebezpecné predjizdéni pred kfizovatkou a vy$si rychlosti (TRB, 2010). Z vysledk dale vyplyva, ze
cetnost nehod klesa s Sitkou pojizdéného prstence okruzni kiizovatky.

Na zavér je nutno zminit, Ze s ohledem na riznorodost geometrickych a provoznich charakteristik
okruznich krizovatek je velikost vzorku vyuzitého v této studii nedostacujici pro automatické
zobecnéni na celou populaci. Predik¢ni modely predstavené v této studii odpovidaji pomérné dobie
nejbéznéjsim typtim okruznich krizovatek v CR. Deskriptivni statistiky v Tabulce 1 poskytuji ndvod k
interpretaci terminu ,nejbéznéjsi“. V pripadé atypickych okruznich krizovatek doporucujeme peclivé
zvazit adekvatnost vyuziti zde uvedenych modela.
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