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Abstrakt

Okruzni kfizovatky se staly jednim z nejoblibenéjsich
opatfeni ke zklidriovani dopravy a zvySovani bezpec-
nosti na pozemnich komunikacich v Ceské republice.
Vsechna rozhodnutf o realizaci kazdé nové okruzni kii-
Zovatky by méla byt zaloZena na posouzeni ocekava-
nych ndklad( a pfinost vyplyvajicich z budouciho pro-
vozu, obzvldsté v oblasti plynulosti a bezpeénosti do-
pravy. Tato studie predstavuje negativni binomicky
regresni model, ktery umoznuje kvantifikovat bezpeé-
nost na okruznich kifizovatkdch jako funkci cetnosti
dopravnich nehod zavislé na provoznich a geometric-
kych charakteristikdch. Ndvrh struktury modelu a odhad
hodnot parametril byl proveden na zékladé detailniho
popisu vzorku devadesati okruznich kiizovatek situova-
nych na viech typech silniénich komunikaci v Ceské
republice. Vsledky naznacuji, Ze mezi hlavni determi-
nanty ocekavaného poctu nehod patii poéet pruhi na
vjezdu do okruzini kfizovatky, rychlost vozidel v okoli
kfizovatky, §itka pojizdéného prstence a samoziejmé
také intenzita vozidel na vjezdu do okruzni kiizovatky.
Vysledna struktura modelu je v souladu se strukturami
predikénich modell nehodovosti, které jsou vyuZivany
vzemich EU a v USA. Urcité rozdily jsou vsak patrné
vmife vlivu jednotlivych proménnych na ocekavany
pocet nehod.

Tento ¢lanek vznikl v ramci projektu "Vyvoj metodiky
hodnoceni Géinnosti opatfeni ke zvyseni bezpecnosti
provozu na pozemnich komunikacich" podpofeného
Ministerstvem dopravy CR.

1. Vychodiska a cile studie

Kfizovatky jsou rizikovou ¢asti silnicni sité. Podle sta-
tistik publikovanych iRAP (iRAP, 2010) jsou nehody na
kiiZzovatkdch celosvétové jednim z nedastéjsich typi
nehod. To ostatné potvrzuji i statistiky Policie Ceské
republiky - pfiblizné 25 % viech nehod v Ceské republi-
ce se odehrdva v kfiZzovatkdch. Riziko nehody v kfizo-
vatce souvisi do znacné miry s mnozstvim konfliktnich
bod(. Z tohoto diivedu se v praxi dostavaji do obliby
okruzni kiiZovatky, u nichZ je pocet konfliktnich bod
minimalizovan.

Rada studif prokazala, 7e pFestavba priiseénych kfizo-
vatek na kfiZovatky okruzni vede k podstatnému snizeni
poctu dopravnich nehod. Napfiklad Schoon a van Min-
nen (1994) ukazali na vzorku 181 kfiZovatek v Holand-
sku snizeni o 47 %; Persaud a kol. (2001) ve studii
porovndvajici nehodovost pfed a po prestavbé na
okruzni kfizovatky identifikovali 40% sniZeni; a nako-

ODHAD POCTU NEHOD NA NOVE BUDOVANYCH OKRUZNICH KRIZOVATKACH

nec i Elvik (2003) ve své metaanalyze 28 studii z rliz-
nych zemi potvrzuje na pfikladu nehod se smrtelnymi
zranénimi snizenf v rozmezi 50 a7 70 %. V pfipadé Ces-
ké republiky lze odkdzat na vysledky projektu BESIDIDO
(Pokorny, 2011), ktery na vzorku osmi prestaveb potvr-
zuje snizeni poctu nehod o0 36 %.

Mira bezpegnostniho benefitu okruznich kfizovatek se
zdd byt zdvisld na jejich geometrickych a provoznich
parametrech. Z vyse zminéné metaanalyzy (Elvik, 2003)
je zfejmé, Ze kiizovatky s malym stfedovym ostrovem
ny vliv geometrickych parametrii pak potvrzuje i zprdva
TRB (1998), kterd v syntéze zkusenosti expertil z celého
svéta vyzdvihuje bezpecnostni benefit okruznich kiizo-
vatek pfedeviim v pfipadé pfestavby na okruzni kfizo-
vatku s jednim jizdnim pruhem.

V poslednich dvaceti letech je v Ceské republice patr-
ny narlst poctu nowych okruznich kfizovatek. Jejich
navrh se fidi nejcastéji nékterou z existujicich metodik
(V-projekt, s.r.o., 2000, Centrum dopravniho vyzkumu,
v.v.i., 2005, CityPlan spol. s r.o., 2009), které, pres
viechny odli$nosti, maji jedno spoleéné - chybi v nich
navod, jak posoudit bezpecnostni pfinos wystavby nové
okruzni kfiZzovatky. Cilem této studie je pfedstaveni
nastroje, ktery umozni kvantifikovat bezpecnost na
okruznich kiZovatkdch v Ceské republice. Pomoci zo-
becnéného linedrniho modelu identifikujeme klicové
geometrické a provozni charakteristiky okruznich kfizo-
vatek majici vliv na ocekdvany pocet nehod a pomoci
odhadu parametrd modelu stanovime jejich Gcinek. U
kazdé nové budované okruzni kiiZovatky tak bude moz-
né odhadnout budouci ocekdvany pocet nehod a souvi-
sejici socio-ekonomickeé ztraty.

Nasledujici sekce pfestavi data vyuzitd k ndvrhu sto-
chastického modelu nehodovosti, déle bude ndsledovat
krdatky metodicky oddil zaméfeny na predikéni modely
nehodovosti a oddil s vysledky analytické casti. Zavér
studie je vénovan rozboru vysledkii a moZnostem jejich
vyuziti v praxi.

2. Data

Tato studie integruje data z nékolika zdroji, konkrét-
né databazi silnicnich nehod, databazi geometrickych
parametrll pozemnich komunikaci a data o provozu na
pozemnich komunikacich.

Data o dopravnich nehodach jsou pfevzata z databdze
Policie Ceské republiky. Kazdy zéznam obsahuje celou
fadu informaci véetné informaci o lokalité nehody (GPS
soufadnice), typu nehody, zranéni a $kodé na majetku.
Z dvodu neddvnych zmén v metodice sbhéru dat (od 1.
1. 2009 se posunula hranice hmotné Skody, pfi které
musi byt na misto nehody pfivoldna hlidka Policie CR
z50 000 na 100 000 Kg), byla v analyze uvaZovdna
pouze data z let 2009 a 2010. Déle jsou vybrany pouze
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nehody v okruzni kiizovatce, které jsou vzddleny do 100
m od stfedu kfizovatky. Tato hodnota eliminujici dupli-
citnf pfifazeni nehod ke kfiZovatkam vychdzi z maxi-
malntho poloméru sledovanych okruznich kfizovatek
(74 m) a minimdlni vzddlenosti mezi dvéma okruznimi
kfizovatkami. Nakonec byly z diivodu nedostatku dat o
intenzité pési dopravy vyfazeny nehody s chodci. Vy-
sledny seznam nehod obsahuje 188 zdznam({ odpovida-
jicich 136 nehoddm bez zranéni, 44 nehoddm s jednim
lehkym zranénim, péti nehodam se dvéma nebo tremi
lehkymi zranénimi a tfem nehoddm s jednim tézkym
zranénim. Je nutno vzit v potaz, Ze uvedena data neza-
hrnuji velkou &ist nehod bez zranéni a Skodou do
100 000 K.

Vzorek 90 okruznich kfizovatek byl vybrdn ve dvou
krocich pseudondhodnym zplsobem. Nejdiive byly
vybrany viechny okruzni kiizovatky z databdze Silniéni
databanky RSD, u kterych byla znima intenzita na
vSech vstupnich vétvich a zdrovef na nich nebyly v le-

tech 2009 a 2010 registrovany Zadné stavebni tpravy.
Jednalo se konkrétné o 48 z celkového poctu 286 regis-
trovanych okruZnich kfizovatek. Abychom ziskali infor-
maci o okruznich kfizovatkdch, které nejsou soucasti
sité RSD, byl vzorek doplnén o daliich 42 okruznich
kiizovatek na mistnich komunikacich zmapovanych
vramci projektu BESIDIDO. Z dlvodu neexistence se-
znamu okruznich kiizovatek v CR, ktery by mohl poslou-
zit jako vybérovy ramec, jsou dané piipady vysledkem
pseudondhodného vybéru pomoci webového mapového
serveru.

Data o parametrech silnic a okruznich kfiZovatek byly
ziskany ze dvou zdrojd dat. Zakladni data o silnicich 1.,
II. a IIL. ti#dy a relevantnich okruznich kfizovatkdch
byla Cerpana ze zdrojii Silniéni databanky RSD. Doplii-
kové informace byly ziskdny prostfednictvim aplikace
Google Earth. Zdkladni popis dat a jejich klicowych
popisnych charakteristik je uveden v Tabulce 1.

_mum/maximum ne.

ADT___| RPDInavstupudoock.

Spojita [voz./rok]

RSD/B |

17993 /9873 /3181 / 52952
URBAN Intravildn / Extravildn Bindrnf [1=intravildn] RSD | 1:80;0: 10
LANES R | Dva pruhyvo.k. Bindrni [1=ano] GE 1:6; 0: 84
LANES_A | Dva pruhy na vétvi o.k. Bindrni [1=ano] GE 1; 5;.0:85

QUTER_D | Vnéjsi primér Spojita [m]

GE | 42 /24 /18 /146

BYPASS Bypass v 0.k. Bindrni [1=ano] GE 1: 15;0:75

ANGLE Max. (hel mezi vétvemi Spojitd [°] GE 118 /25/65/ 180
APRON Pojizdény prstenec Spojitd [m] GE 2.1/1.2/0/6
ISLAND Primér stfedového ostrova | Spojitd [m] GE 24/23/7/120
ARMS Pocet vétvi Spojitd GE 4/06/3/6
CRASH Poéet nehod Spojitd [neh./2 roky] PCR | 2.1/3.6/0/22

Tabulka 1: Popisné statistiky geometrickych, provoznich a nehodovostnich dat (* RSD - Silniéni databanka RSD; B - projekt BE-

SIDIDO; GE - Google Earth; PCR - Policie Ceské republiky)

Hodnoty roénich primérd dennich intenzit dopravy
(RPDI) na vétvich vstupujicich do kfizovatky pochéazeji
ze dvou zdrojd. Hlavnim zdrojem je Celostdtni séitani
dopravy (CSD) z roku 2005, ze kterého jsou Cerpdna
data o intenzitdch na silnicich L., II. a III. tfidy. Data o
RPDI na komunikacich, na kterych nebylo séitani reali-
zovédno, byla ziskdna z diléich manudlnich séitani pro-
vedenych v rdmci projektu BESIDIDO v letech 2001 az
2004 (Simonovd a Hruby, 2004). V dalSim kroku byly
hodnoty RPDI upraveny pomoci ristowych koeficientd
(MDCR, 2005; RSD, 2005) tak, aby odpovidaly hodno-
tam v roce 2010.

3. Metodicka cast

Cilem studie je identifikace geometrickych a provoz-
nich charakteristik, které ovliviiuji bezpegnost dopravy
na okruznich kfiZovatkdch a ndslednd kvantifikace veli-
kosti G&inku jednotlivych proménnyich. K feSeni této
dlohy jsme vyuzili apardtu zobecnéné linedrni regrese.

Zdkladni tvar regresniho modelu respektuje specifika
vysvétlované proménné a béznou praxi pfi ndvrhu pre-
dikénich model(i nehodovosti. Nehodovostni data jsou
charakterizovana jako cetnostni s vyraznym kladnym
zesikmenim a relativné vysokym poctem nulovych hod-
not. Literatura k modelovani cetnostnich dat (Kennedy,
2008) doporucuje v piipadé rovnosti oéekdvané stfedni
hodnoty a rozptylu vysvétlované proménné vyuZiti log-
linedrniho Poissonova modelu. Tento model je popsdn
jako zobecnény linedrni model, ve kterém md zdvisla
proménnd Poissonovo rozdéleni s parametrem a nabyvd
nezapornych celych hodnot. Da se odvodit, Ze vysvétlo-
vana proménnd z Poissonova rozdéleni nespliuje pod-
minku homoskedasticity, kterd je vyzadovana v klasic-
kych regresnich modelech. Linedrni kombinace vysvét-
lujicich proménnych a nezndmych parametr(i je proto
vztazena k vysvétlované proménné prostrednictvim log-
linedrni spojovaci funkce, kterd zarufuje nezdporné
hodnoty parametru a potazmo také nezdporné ocekd-
vané hodnoty Cetnosti dopravnich nehod. Umocnéni
vyse uvedené rovnice vede kfunkc popisujici vztah
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mezi linedrnim prediktorem a ocekdvanou hodnotou
vysvétlované proménné (poctem dopravnich nehod).
Kodhadu vektoru parametrii se vyuziva metoda maxi-
malni vérohodnosti. Detaily k postupu odhadu parame-
trii lze nalézt napfiklad v prdci Kmenty (1986).

Z popisnych statistik v Tabulce 1 je patrné, Ze hodno-
ta rozptylu poctu nehod na okruznich kiizovatkich je
priblizné 1,7krdt vetsi nez stfedni hodnota dané velici-
ny, coz odporuje zdkladnimu pfedpokladu Poissonovy
regrese o rovnosti téchto dvou statistik. Ostatné, jak
potvrzujii daléi studie, nadmérny rozptyl se objevuje ve
vétsiné nehodovostnich dat (Zhang a kol., 2007). Tento
problém je mozné vyfesit malou dpravou specifikace
modelu, konkrétné doplnénim nepozorovatelné hete-
rogenity do spojovaci funkce. Integrace z vySe uvedené
rovnice vede k negativnimu binomickému rozdéleni vy-
svétlované proménné se stfedni hodnotou a rozptylem.
Kladné hodnoty parametru koriguji nadmérny rozptyl
vysvétlované proménné (poctu nehod na okruznich
kiizovatkach), zatimco hodnoty blizké nule vedou k vy-
e uvedenému Poissonovu modelu. Odhad parametri se
provadi pomoci metody maximalni vérohodnosti.

V analytické ¢asti studie jsme wyuZili negativniho bi-
nomického modelu a empirickych dat k testovani zavis-
losti mezi viemi teoreticky pfijatelnymi kombinacemi
geometrickych a provoznich parametr(i (vysvétlujicimi
proménnymi) a poctem nehod na okruznich kFiZzovat-
kdch (vysvétlovanou proménnou). Viechny modely ob-
sahovaly expozi¢ni proménnou ve formé pfirozeného
logaritmu RPDI a vektor geometrickych a lokacnich atri-
butli okruznich kfizovatek. Logaritmus RPDI zarucuje
nulovy ocekavany pocet nehod v piipadé nulové inten-
zity provozu. Schopnost modelu reprezentovat empiric-
kd data byla hodnocena kombinaci Akaikeho informac-
niho kritéria (AIC) a testu pamérem vérohodnosti.

4. \lysledky

Na vystupu analytické &asti jsme ziskali model, ktery
nejlépe reprezentuje empirickd data pouzitd v této stu-
dii. Nutno poznamenat, Ze z diivodu snadnéjsi interpre-
tovatelnosti modelu jsme uvazovali pouze modely s pro-
ménnymi, které maji na 10 % hladiné vyznamnosti nenu-
lovy vliv na vysvétlovanou proménnou. Vysledky analy-

tické ¢éasti jsou uvedeny v Tabulce 2.

Vysoka kladnd hodnota disperzniho parametru a nizka
hodnota stfedni chyby priméru (SEM) potvrzuji nad-
mérny rozptyl vysvétlované proménné a spravnost vol-
by negativniho binomického modelu.

V souladu s daldimi empirickymi studiemi (TRB, 2007;
Daniels a kol., 2010; Daniels a kol., 2011) a pfiruckami
bezpecnosti na okruznich kfizovatkach (Eenink et al.,
2008, Maycock & Summersgill, 1994), AADT (RPDI)
vystupuje v modelu jako jeden z kli¢owyich faktord, které
ovliviluji bezpe¢nost na okruznich kfizovatkdch. Vyssi
RPDI vede pfirozené k vyssimu poctu dopravnich ne-
hod.

k| chadp | sEM | zskore | PrColal)
Y) -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 322.04
Odhad 2.12
SEM o 0.83
2xlog-vérohodnost -310.04

Tabulka 2: Vysvétlujici proménné a odhadnuté parametry
wysledného modelu

Mezi geometrickymi a provoznimi atributy okruznich
kiizovatek byly identifikovany tfi faktory, které wy-
znamné ovliviiuji pocet nehod — URBAN (lokalita),
APRON (5itka pojizdéného prstence) a LANES_A (pocet
jizdnich pruht na vstupnich vétvich). Okruzni kfizovat-
kiizovatky v extravilanu. Nutno v3ak podotknout, Ze
samotné umisténi do intravildnu nedini okruzni kfizo-
jinou nesledovanou proménnou - s nejvétsi pravdépo-
dobnosti primérnou rychlost vozidel pfijizdéjicich do
kiizovatky. Okruzni kfizovatky v intravildnu, kde je
nejvyssi povolend rychlost 50 km/h, se zdaji byt bez-
rychlost vozidel v okoli okruznich kfizovatek dosahnout
az 90 km/h. Z vysledkt dale vyplyva, Ze okruzni kfizo-
vatky, u kterych ma alesponi jedna z vétvi dva pruhy na
viezdu, jsou, co se ty¢e poctu dopravnich nehod, vyraz-
nim pruhem na viech vétvich. A nakonec, vétsi Sifka po-
jizdéného prstence ma dle vysledkil studie pozitivni
efekt na bezpeénost okruznich kiizovatek.

Obrézek 1 ukazuje vztah mezi ocekdvanym poétem
nehod (CRASH), RPDI (AADT) a &itkou pojizdéného
prstence (APRON) v pfipadé nejcastéjsiho typu okruzni
k¥izovatky v Ceské republice, tj. kfiZovatce v intravilanu
s jednim jizdnim pruhem na vSech vétvich. Je vidét, ze
ocekavany pocet nehod roste s RPDI, zatimco vy35i hod-
noty $ifky prstence souvisi s nizsim poctem dopravnich
nehod.

HSWHD

AADT o 4

Obrazek 1: Vztah mezi ocekavanym poctem nehod, RPDIa
Sitkou pojizdéného prstence v piipadé kizovatek v intra-
vilanu s jednim jizdnim pruhem na viech vstupnich vétvich
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Prehled vyslednych predikénich modeld nehodovosti
v rozdéleni dle signifikantnich bindrnich proménnych je
uveden v Tabulce 3. Extravildnové okruzni kriZovatky se
dvéma pruhy na vjezdu jsou z diivodu nedostatecného
zastoupeni ve zdrojowych datech vynechdny i v tomto
prehledu.

Lokalita | Dva pruhy navjezdu | Predikéni model
Intravilan Ano CRASH =0.22
Intravilan Ne CRASH =0.04
Extravilan Ne CRASH =0.15

Tabulka 3: PFehled predikénich modeld nehodovosti dle lo-
kality a poctu pruhd na vstupnich vétvich

5. Souhrn a diskuze

Cilem této studie bylo vytvofit predikéni model neho-
dovosti pro okruzni kfizovatky vyuZzitelny v podminkdach
Ceské republiky. Vysledny negativni binomicky model
popisuje zdvislost mezi poctem nehod jako vysvétlova-
nou proménnou a RPDI, lokalitou, poétem jizdnich
pruh a sitkou pojizdéného prstence jako vysvétlujicimi
proménnymi. VWsledky naznaéuji, Ze okruzni kiizovatky
v intravildnu jsou, co se tyée poctu nehod motorovych

vozidel, bezpeénéjsi nez okruzni kfizovatky v extravila-

se jevi také okruznf kiiZovatky s dvéma jizdnimi pruhy
na vstupnich vétvich. To je ostatné v souladu s analo-
gickymi studiemi, které tento fakt zdivodnuji vy3sim
poctem konfliktnich bodd, vétsim prostorem pro ne-
bezpeéné predjizdéni pred kiiZovatkou a vy3si rychlosti
(TRB, 2010). Z vysledk dale vyplyvd, Ze cetnost nehod
klesd s rostouci sitkou pojizdéného prstence okruzni
kiizovatky.

Na zavér je nutno zminit, Ze s ohledem na rliznoro-
dost geometrickych a provoznich charakteristik okruz-
nich kiiZzovatek je velikost vzorku vyuzitého v této studii
nedostacujici pro automatické zobecnéni na celou
populaci. Predikéni modely pfedstavené v této studii
odpovidaji pomérné dobfe nejbéznéjsim typlim okruz-
nich kfizovatek v CR. Co je chapano pod pojmem ,nej-
béznéjsi”, lze usoudit podle popisnych statistik. V pripa-
dé atypickych okruznich kiiZovatek doporucujeme pecli-
vé zvazit adekvatnost vyuziti zde uvedenych modeld.
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