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Sissejuhatus

Tanapdeva kiiresti arenevas iihiskonnas soltuvad inimesed suurel mééral transpordist.
Vahemaad on pikad ning kdigil on vaja jouda digeaegselt oma kohustusi tditma. Eestis on
oluliseks ndhtuseks omavalitsuste piire iiletav elukoha ja tookoha vaheline pendelrdanne - 2010.
aastal tegutses t00, hariduse voi teiste toimingutega igapdevaselt viahemalt 380 000 Eesti
elanikku véljaspool oma elukohta (Ahas et al. 2010). Transport voimaldab inimestel liikuda,

tagab ligipadsu ressurssidele ja aitab kaasa majanduse arengule (Wang et al. 2009).

2011. aasta seisuga oli Eestis 1000 elaniku kohta 428 sdiduautot (Eurostat 2013). Kuigi Eestis
saab liikumiseks kasutada paljusid erinevaid transpordivahendeid, nagu bussi-, rongi- ja
laevatransport, on Eesti autostumise tase vordlemisi korge. Sdidukite arvukuse tdttu on
turvalisuse tagamine teedel keerulisem ning see tostab liiklusohutuse probleeme. Suurlinnade
kiire elutempo sunnib valima kdige kiirema alternatiivi, sest kasutades iithistransporti voib iihest
punktist teise liiklemiseks kuluda rohkem aega kui isiklikku sdidukit kasutades. Samuti ei ole

ithistranspordiga kdik kohad ligipaddsetavad.

Mitmete tegurite m&jul kaasneb tiheda liiklusega ka palju liiklusonnetusi. Nende pohjuste
viljaselgitamine ja ennetamine on kogu maailma institutsioonide eesmérk (Wang et al. 2009).
2013. aastal hukkus liiklusonnetustes 1,24 min inimest maailmas (WHO 2013). 20 — 50 min
inimest saavad igal aastal tdsiseid vigastusi (Peden 2005). 2012. aastal toimus Eestis 1383
litklusonnetust, milles sai vigastada 1707 ja hukkus 87 inimest (Maanteeamet 2013), mis
tahendab, et 100 000 inimese kohta hukkus 7 ning vigastada sai 129 inimest. Hukkunute arv on
suur ning igapédevaselt tehakse t60d selle nimel, et vdhendada vigastatute ja hukkunute arvu.
Selleks kehtestatakse kiiruspiiranguid, parandatakse sdidukite nédhtavust teedel, piistitatakse
litklusmarke (Peden 2005), projekteeritakse ja ehitatakse teed nii, et dnnetuste arv nendel oleks

voimalikult vdike ning et teed oleksid liiklemiseks ohutud (Mohammed 2013).

LiiklusOnnetuste pohjuseid on palju ning 14dbi viiakse {iha rohkem uuringuid, et saada
informatsiooni, millisel teguril on suurim mg&ju ja kuidas parandada liiklusohutust ning
vihendada hukkunute arvu. Onnetusi vdivad pdhjustada sellised tegurid nagu suur kiirus,
halvad ilmastikuolud ja ndhtavus, inimfaktorid, aga ka teede geomeetria, mille hulka kuulub ka
horisontaalne kurvilisus (Ikeda & Mori 2005; Mohammed 2013).

Koige rohkem vastutab liiklusohutuse eest autojuht, kes peab valima oludele vastava
soidukiiruse, hoidma piisavat pikivahet teiste sdidukitega, olema puhanud ning adekvaatses

seisundis ja liikluseeskirjast kinni pidama. Tee kurvilisus mojutab oluliselt ndhtavust teel ja juhi



kditumist litkluses (Mohammed 2013). Ténapdeva planeerimise pdhimdtted piitiavad leida

lahendusi, kus autojuhil oleks voimalikult kerge keskenduda liiklusohutusele (Antonson 2009).

Tee geomeetria ja disain on tee kuju ja kulgemistrajektoor méoda maastikku. See vdib olla
sirge, horisontaalsete kurvidega ja kdrgusmuutlikkusega. Uuringud on nédidanud (Haynes et al.
2007), et liiklusohutust mojutavad eelkdige sellised tee geomeetrilised tunnused nagu kurvide
tihedus teeldigul ning kurvide jarskus voi laugus. Kurv ehk kdverus on suurus, mis punkti
iimbruses iseloomustab joone erinevust sirgest (Kaasik 1982). Varasemate uurimuste
tulemusena on selgunud, et kurvidel on kahesugune moju liiklusohutusele. Hiljuti tehtud
analiilisid néitavad, et sirgetel teedel on rohkem dnnetusi (Haynes et al. 2007, 2008), kuid Ikeda
& Mori leidsid 2005. aastal, et hoopis kurvilistel teedel on dnnetuse tdendosus suurem. Autorile
teadaolevalt ei ole Eestis veel uurimusi selle kohta, kuidas kurvilisus mdjutab kohalikku
liiklusohutust. Selliste uurimuste tegemine on tdhtis selleks, et hinnata Eesti teede niitajaid.
Kas kohalike teede kurvidel on seos liiklusdnnetustega ning hukkunute arvuga ja kas kurvilisus
on kaitsev voi ohustav faktor? Soiduteede planeerimisel tuleb hoolikalt kaaluda, kuidas tee
rajada, et see oleks voimalikult ohutu liiklejatele (Ikeda & Mori 2005). Eesmargiks on liiklejate
turvalisus, mille tulemusena toimub Eesti teedel vihem liiklusdnnetusi ja sellest tulenevalt

vdheneb vigastatute ja hukkunute arv.

Lisaks kurvidel toimuvatele liiklusdnnetustele, juhtub palju onnetusi ka ristmikel. Linnas
toimub ristmikel 50% inimkannatanutega dnnetustest ning linnast viljas 35% (Elvik et al. 2009;
Walmsley & Summersgill 1998). Ristmikud on ohtlikud ja keerulised kohad ka jalakéijatele ja
ratturitele. Samas ei ole linnaristmike dnnetused nii tdsised kui mujal toimunud dnnetused. See
on tingitud viiksemast kehtestatud piirkiirusest. Sirgetel teesegmentidel on lubatud kiirus
suurem (Elvik et al. 2009).

Konkreetselt kurvidest tulenevaid dnnetusi saab suures osas ennetada. Selleks on kasutusel
erinevad hoiatusmeetmed ning teemérgistused, mis informeerivad juhti kurvide olemasolust ja
nende trajektoorist (Elvik et al. 2009). Hoiatusmeetmeteks on liiklusmérgid enne kurvi, mis
iseloomustavad eesoleva kurvi suunda, pikkust ja ohtlikkust. Lisaks liiklusmérgid, mis
méidravad &dra soovitusliku sdidukiiruse voi suurima lubatud kiiruse teeldigul (Elvik et al. 2009).
Norras kulub keskmiselt iihe kurvi mérgistamiseks liiklusmérkide ja teemaérgistusega 35 000
Norra krooni ehk 4213 eurot sdltuvalt sellest, mitu méarki on vaja paigaldada (Elvik et al. 2009).
Suure maksumuse tottu on vaja vélja selgitada, millised on ohtlikud kurvid ja kus toimub
kurvidest tingituna koige rohkem liiklusdnnetusi. Selle analiiiisi tulemusena selgub, kuhu on

vaja piistitada liitklusmirke, et maksumuse ja mirgist saadava kasu suhe oleks tasakaalus.



Arvestades koiki hoiatusmeetmeid, mis hoiatavad juhti kurvide ohtlikkuse eest, on vilja
selgitatud, et liikklusmérkide ja teemargistuse kasutamine vihendab kdikidel teedel hukkunute
arvu liiklusdnnetuses 29% vorra, raskete vigastuste tekke 23% vorra ja kergete vigastuste tekke

16% vorra (Elvik et al. 2009).

Kuigi enda ja teiste liiklejate ohutuse eest vastutab eelkdige autojuht, siis kurvid mdjutavad
oluliselt juhi kditumist liikluses. Kurvilistel teedel tuleb valida dige sdidukiirus ning arvestada
piiratud nihtavusega. Uldjuhul ei oska kogenematu juht hinnata, kuidas sdiduk kurvides kiitub,
ning valib olukorrale mittevastavad sdiduvdtted, mis vdivad viia liiklusdnnetuseni. Seega on
teede kurvilisus oluline teema ning enne konkreetsete ohutusmeetmete kasutamist on vaja vilja
selgitada, kas Eesti maanteedel on kurvilisus liiklusohutuse seisukohalt probleemiks ning

millistes piirkondades ta liiklusdnnetuste pohjustamisel mdjurina osaleb.

Kaéesoleva t60 eesmérgiks on uurida, millised on seosed liiklusdnnetuste ja kurvilisuse vahel
Eesti asulavilistel maanteedel ning kuidas mojutab tee kurvilisus liiklusdnnetuste toimumise
toendosust, tliiipi ja hukkunutega intsidentide arvu. Varasemad uurimused mujal maailmas on
nédidanud, et onnetusi juhtub pigem rohkem sirgetel 16ikudel. Kas sama tendents kehtib Eesti

teede ja liikluskorralduse puhul?



1 Liiklusohutuse seosed teede kurvilisusega

1.1 Horisontaalne kurvilisus

Teede geomeetrilised parameetrid mojutavad hetkkiirust, keskmist kiirust, hodrdejoudu, juhi
ootusi eesoleva tee suhtes ning ndhtavust teedel (Elvik et al. 2009). Kurvi valesti hindamisel
voib soiduki kiirus kurvi labimiseks olla liiga suur ning sdiduk vaib teelt vélja soita (Rautela &
Pant 2007). Korduvate keeruliste kurvide ldbimine vdib kurnata juhti ning vasimuse tulemusena
voib ta liikluses rohkem vigu teha (Rautela & Pant 2007). Teede geomeetria voib olla ka jérsult
muutlik, mille tulemusena vdivad juhid samuti ootamatuid vigu teha. Juht peab olema
tdhelepanelik ning arvestama voimalike sdiduolude muutustega. Kogenud ja oskustega juht
oskab muutustega turvaliselt toime tulla (Elvik et al. 2009). Kurvide tottu on piiratud
nigemiskaugus, kui kaugele juht eesolevat teed nieb. See on tingitud taimestikust voi muudest

tee ddres olevatest objektidest (Elvik et al. 2009).

Kurvid voivad mojutada liiklusohutust kahel viisil. Esiteks, jarskudes kurvides on rohkem
liikklusdnnetusi kui laugetel kurvidel ja sirgetel teeldikudel. Samuti on mitmete jarskude
kurvidega teedel rohkem onnetusi kui teedel, millel on vihem selliseid kurve (Elvik et al. 2009).
Teiseks, mida suurem on jarskude kurvide arv teel, seda vihem ootamatud on jairgmised sellised
kurvid ning seda viiksem on dnnetuse tdendosus. Juht arvestab selliste kurvidega ning oskab

valida diged sdiduvotted kurvi ldbimiseks (Elvik et al. 2009).

Kéesolevas t00s késitletakse horisontaalset kurvilisust, mida kirjeldatakse kurvi raadiuse,
pikkuse ja poordenurgaga (joonis 1) (Elvik et al. 2009). Tee kurvilisust v3ib defineerida kui
kurvide arvu kilomeetri kohta vdi iihe teeldigu podrdenurkade summana ehk kumulatiivse

podrdenurgana.



Suure raadiusega kurv Suure pddérdenurgaga kurv

e

Véikese raadiusega kurv Vaikese pdérdenurgaga kurv

o

Joonis 1. Kurvid raadiuse ja pdordenurga suuruse jargi (Elvik et al. (2009) jérgi.).

Kuna reaalne olukord maanteedel on keerulisem, siis jagatakse kurvid nelja klassi (joonis 2):

a) ringikujuline lihtkurv;

b) litkurv;

c) poordkurv;

d) spiraalkurv (Shahin & Mansour 2011).

a) Simple Circular (b) Compound (c) Reverse (d) Spiral

Joonis 2. Horisontaalsete kurvide tiitibid (Shahin & Mansour 2011).

Igal kurvitiiiibil on omad iseloomulikud omadused (tabel 1), mida arvestatakse teede

projekteerimisel ja ehitamisel.



Tabel 1. Kurvitiitipide Kirjeldus (Shahin & Mansour 2011).

Ringikujuline Liitkurv P6ordkurv Spiraalkurv
lihtkurv
Lihtkurv on ringi Liitkurv koosneb P66rdkurv koosneb Spiraalkurv on
kaar. Ringi raadius kahest omavahel kahest omavahel kurv, mille raadius
médrab dra, kui jarsk | liitunud lihtkurvist, liitunud lihtkurvist, on muutlik.
vOi lauge on kurv. mis on mille suund on erinev.
Mida suurem ringi samasuunalised. Teedeehitusel
raadius R, seda Rajatakse maastiku | kasutatakse harva, kuna
laugem on kurv. isedrasuste tottu. teelt véljasdiduoht on
suur.

Lihtkurvil saab médiratleda jirgmised pohielemendid (joonis 3):

N o g &~ 0D

10.

11.

Pl ehk kurvi puutujate 16ikepunkt.

R on kurvi koverusraadius.

PC on kurvi alguspunkt.

PT on kurvi 16pp-punkt.

L on kurvi pikkus punktist PC punkti PT mddda kurvi.

T on sirgldigu pikkus punktist PI punkti PC voi PT. Lihtkurvi puhul on pikkused samad.
Kesknurk A on nurk, mis on moodustunud ringjoone keskpunktist vastavalt punkti PC
voi PT kahe tdommatud raadiuse vahele.

C on pikk kool punktist PC punkti PT.

E on kaugus punktist PI kurvi keskpunktini.

Kesk-ordinaat M on kaugus kurvi keskpunkti ja kddlu C vahel. Kesk-ordinaadi
pikendus poolitab kesknurga.

Kurvi n-kraadi nurk D méérab dra, kas kurv on jarsk voi lauge (joonisel 3 on D sama,

mis kesknurk A). Kurvi n-kraadi nurgal on kaks definitsiooni (tabel 2).
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Joonis 3. Lihtkurvi pohielemendid (Shahin & Mansour 2011).

Tabel 2. Kurvi n-nurga definitsioonid ning valemid arvutamiseks (Shahin & Mansour 2011).

KG&061u definitsioon

Kaare definitsioon

Kurvi n-kraadi nurk on nurk, mis tekib
kahe raadiuse tdmbamisel ringjoone

keskpunktist kddlu otspunktidesse.

Kurvi n-kraadi nurk on nurk, mis tekib kahe
raadiuse tdombamisel ringjoone keskpunktist

kurvi kaare otspunktidesse.
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Arc definition

Mida suurem on kurvi raadius, seda laugem on kurv ning vastupidi.

Tabelis 2 on kddlu ja kurvikaare pikkuseks voetud 100 jalga, mis on 30.48 m.

Oluline niitaja kurvilisuse parameetrites on

puutejoontevaheline nurk (joonis 4).

poordenurk (deflection angle). See on kurvi




Joonis 4. Poordenurk A (Shahin & Mansour (2011) jargi).

1.2 Metoodikad teede horisontaalse kurvilisuse méiiramiseks

Varasemate uurimuste kdigus on leitud, et horisontaalsed kurvid avaldavad liiklusohutusele
erinevat moju (Wang et al. 2013). Mone uurimuse tulemusena selgus, et kurvilisus pohjustab
litklusonnetuste kasvu, kuid hilisemad t66d on pigem ndidanud, et kurvilistel teedel on hoopis
viiksem Onnetuste arv. Tulemused vdivad sdltuda mitmest tegurist. Esiteks voib see tuleneda
erinevatest metoodikatest, mida on kurvilisuse méératlemisel kasutatud, ning nende
metoodikate rakendamisest erineval ruumilisel ulatusel (Wang et al. 2013). Samuti on igal
piirkonnal oma iseloomulik geograafia ning lokaalne liikluskultuur. Uurimuste tulemused
voivad piirkonniti erineda ning seetdttu tuleks uurida kurvilisuse mdju erinevates piirkondades

eraldi.

Haynesi et al. (2007) t66s kasutati analiitisiks GISi vdimalusi, et defineerida Walesi ja
Inglismaa erinevate piirkondade teede kédanulisust kohaliku andmestiku pdhjal. T66 kdigus
defineeriti jargmised kurvilisust iseloomustavad nditajad, mis voiksid avaldada mdju dnnetuste

arvule:

« kurvide arv kilomeetri kohta;
« tegeliku teepikkuse suhe sirgesse teeldiku;
. sirgete teeldikude osakaal,

« kumulatiivne poordenurk kilomeetri kohta;
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« keskmine péordenurk kurvi kohta (Haynes et al. 2007).

Selleks, et leida kurvide arv iihe kilomeetri kohta, jagati kurvide arv 16igul teeldigu pikkusega.
Tegeliku teepikkuse suhe sirgesse teeldiku on olemuselt sama, mis sinusoidsuse indeks, mida
on selgitatud kdesolevas peatiikis Rautela & Panti (2007) t66 all, kuid Haynesi et al. t66s leiti
keskmine Sl vaartus koigi rajooni teede, mitte kilomeetriste 16ikude kohta. Sirgete teeldikude
osakaalu leidmiseks jagati kindla rajooni sirgete teeldikude pikkus sama rajooni koigi teede
pikkusega. Kumulatiivne podrdenurk oli kdigi poordenurkade summa kraadides kilomeetrise
16igu kohta. Keskmise poordenurga leidmiseks jagati rajooni kdigi pdordenurkade summa

kurvide arvuga.

Uurimuses arvestati keskmise o6opdevase liiklustihedusega ning paljude teiste Onnetusi
mojutavate teguritega, nagu riskigruppi kuuluvate elanike arv, autode arv elaniku kohta, linna
labivate ja vihetdhtsate teede osakaal teede kogupikkusest ja materiaalses puuduses elava
rahvastiku osakaal. Koik eelnevad niitajad kehtisid konkreetse vaatlusaluse piirkonna ehk
rajooni kohta. Riskigrupid olid koostatud vanuse ja soo jargi ning gruppide aluseks oli eelnevate
aastate liiklusdnnetuste statistika. Tulemuseni jdudmiseks kasutati erinevaid statistilise analiiiisi

meetodeid. (Haynes et al. 2007)

Sarnast metoodikat, mis puudutab kurvilisuse defineerimist, nagu Haynesi et al. t66s 2007.
aastal, on kasutanud ka Jones et al. (2008, 2011) ja Haynes et al. (2008) ning leidsid, et
kurvilistel teedel on vdhem Onnetusi kui sirgetel teedel. Jones et al. (2011) ja Haynes et al.
(2008) ei kasutanud sirgete teeldikude osakaalu niitajat. Wang et al. (2009) kasutasid Haynesi

et al. (2007) toost tihte néitajat, milleks oli kurvide arv kilomeetri kohta.

Waters & O’Mahony (2007) kasutasid oma t60s AutoCAD formaadis digitaalkaarte, mis olid
paberkaartide pdhjal digitaliseeritud. Valminud kaartide tépsust ei saanud sajaprotsendiliselt
usaldada. Kuna digitaalkaardid sisaldasid ka muud andmestikku, siis teeservad ja telgjoon
eraldati muust informatsioonist. Tee telgjoon langes servjoonte keskele, kuid selline telje

médratlus oli tehtud graafiliselt ning vois seetdttu olla vair.

Esmalt leiti kurvide algus- ja 16pupunktid. Selleks tommati ristjooned teeservade vahele iga 5
meetri jirel (joonis 5). Ristjoonte keskpunktid ihendati ning tulemuseks oli uus teed tihistav
telgjoon (Hashim & Bird 2004, cit. Waters & O’Mahony 2007). Kasutades ristjoonte
keskpunkte, mis olid Karteesia koordinaatides x ja y, arvutati vélja telgjoone iga viikese 15igu

pikkus. Iga teeldigu suund arvutati vilja jargmise valemiga:
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Suund = (Yi — Yi+1) / (Xi — Xi+ 1)

Suund arvutati jéarjestikku olevatele teeldikudele ning seda kasutati kurvi algus- ja 15pp-punkti
médramiseks. Kui vihemalt neli jéarjestikku paiknevat 1diku on samasuunalised, siis on tegu
kurvi voi sirgldiguga. Viimasega on tegu juhul, kui arvutuse tulemusena on neli jérjestikku
paiknevat 16iku vordsed. Kui iga jargneva 16igu valemiarvutuse tulemus on eelmise 13igu
tulemusest suurem, on tegu vasakkurviga (joonis 5), kui vaiksem siis paremkurviga (Waters &
O’Mahony 2007). Kui vdhemalt neli 16iku on vordsed, siis punkt, kus suund muutub, on eelmise

suunatrendi 16pp-punktiks ja jargmise alguspunktiks.

Kui algus- ja 16pp-punktid olid leitud, arvutati kurvi voi sirgldigu pikkused. Lisaks pikkustele
arvutati igale kurvile vilja selle raadius ja korvalekaldenurk. Pikkuse ja raadiuse leidmiseks
kasutati elementaargeomeetria arvutusi (Waters & O’Mahony 2007). Iga kurv, mille raadius oli
iile 1000 m, liigitati sirgldiguks (inglise keeles tangent). Kdrvalekaldenurk arvutati jargmise
valemiga, kus DA - deflection angle ehk kdrvalekaldenurk ning R - kurvi raadius:

DA = (Kurvi pikkus / R) * (180 / m)

fr

Joonis 5. Kurvi algus- ja 1opupunkti madramine (Waters & O’Mahony 2007).

Rautela & Pant (2007) uurisid teede kurvilisust méagistes piirkondades sinuosity indexi (SI) ehk
sinusoidsuse indeksi abil, sest see oli lihtsasti arvutatav ning olemuselt uurimuse eesmérgile
sobilik suurus. Sl on teeldigu tegeliku pikkuse ja sama teeldigu lithima pikkuse suhe (joonis 6)
(Rautela & Pant 2007). Indeks arvutati jargmise valemiga:

SI=D/d
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Joonis 6. Sl olemus, kus algus- ja 10pp-punkti vaheline lithim kaugus on d ning tegelik kaugus moéoda
teed on D. Loigu D algus- ja 1dpp-punkti suhtelised kdrgused on h; ja h, (Rautela & Pant 2007).

Teed segmenteeriti 500 meetristeks 1dikudeks ning iga sellise 10igu kohta arvutati vélja SI
(500m / punktide vaheline kaugus linnulennult). Sirge teeldigu SI véértus on 1 ning mida
suurem on kurvide arv teel, seda suurem on ka SI viirtus. Uhepikkuste teeldikude SI viirtus
suureneb, kui algus- ja 16pp-punktide omavaheline kaugus linnulennult viheneb (A—A’, B-B’,
C-C’) (joonis 7) (Rautela & Pant 2007).

A B C D E SI=1 F D' C B’ A
Joonis 7. Sinusoidsuse indeksi (SI) skeem, mis kujutab indeksi védértuse suurenemist vdrdeliselt
kurvilisuse suurenemisega (Rautela & Panti (2007) ning O’Connori (2011) jérgi).

Arvutatud SI véértuste alusel jagati teed kolme klassi: madal, mdddukas ja korge (tabel 3).

Tabel 3. SI véartuste klassid (Rautela & Pant 2007).

Sl klass Madal Maddukas Korge
ST védrtus 1-1,2 1,2-1,7 >1,7
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Sinusoidsuse indeksit kurvilisuse médramiseks kasutas oma t66s ka O’Connor (2011), kus Sl

oli arvutatud kilomeetriste 10ikude kohta.

Andmed teede geomeetriliste parameetrite kohta puuduvad ning nende arvutamine kogu
teedevorgu jaoks oleks viga kulukas ja ajamahukas. Seetdttu on otstarbekas alustada teede
kurvilisust puudutavaid uurimusi lihtsamatest meetoditest, mis on teostatavad kattesaadavate ja
lihtsate toovahenditega. Lisaks lihtsusele, on otstarbekas kasutada Sl-d, kuna selle vééartus
sOltub kurvide arvust ja podrdenurgast. Mitme néitajaga korraga arvestamine annab iildisema

iilevaate seosest onnetuste ja tee kurvilisuse vahel.

1.3 Varasemate uurimuste tulemused

Autorile teadaolevalt ei ole Eestis varem uuritud teede geomeetriliste parameetrite mdju
liiklusdnnetustele, kuid seda on tehtud Ameerika Uhendriikides Washingtoni osariigis (Shankar
et al. 1995, 1996), Inglismaal (Haynes et al. 2007; Wang, et al. 2009) ja mujal (Haynes et al.
2008; Ikeda & Mori 2005).

Haynesi et al. (2007) t66 eesmaérk oli leida seos kurvilisuse ja litklusonnetuste vahel Inglismaal
ning uurimuse hiipotees oli jargmine: liiklusdnnetuse tdendosus on suurem siis, kui kdverusi on
rohkem ja kurvid on jarsemad. Kdige tdpsemaks nditajaks osutus kumulatiivne poordenurk,
kuna see ei olnud mojutatud sellest, et teed on piirkondade 1dikes erinevas modtkavas
digitaliseeritud. Erinev modtkava mojutab andmete tdpsust. Liiga vdikese mdotkavaga teede

digitaliseerimisel vdivad andmed muutuda reaalsusega vorreldes ebatdpseks (Haynes et al.
2007).

Suurendades kumulatiivset poordenurka {iihe kraadi vdorra kilomeetri kohta, vdheneb
hukkunutega liiklusdnnetuste arv 0,57%, tosiste liiklusdnnetuste arv 0,71% ja kergete
liiklusintsidentide arv 0,51% vorra. See seaduspéra kehtib, kui koik teised tegurid jddvad
konstantseteks.  Uurimuse tulemusena selgus, et liiklusonnetusi toimub rohkem koige
sirgematel teedel ning Onnetuste arv viheneb poordenurga suurenedes. Teede looklevus on
kaitsev tegur, mis vdhendab liiklusdnnetuste toimumise tdendosust (Haynes et al. 2007).
Kurvilisus osutus kaitsvaks faktoriks ka Haynesi et al. (2008), Jonesi et al. (2008, 2011) ning
Wangi et al. (2009) uurimustes. Uksluistel teedel liigeldes kipuvad juhid kiiremini visima ja
uniseks muutuma. Jarsud maastikumuutused vdhendavad unisust ja suurendavad
keskendumisvoimet (Thiffault & Bergeron 2003).
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Kui juht sdidab looklevatel teedel, siis hédlestub ta jargnevateks voimalikeks tee koverusteks.
Ta arvestab sellega, et teel voib esineda veelgi kurve (Elvik et al. 2009). Kui sdidutee on
enamasti sirge, siis mitte alati ei arvesta juht sellega, et ilmuda vaib jarsk kurv. Ootamatuse
tottu el suuda ta digeaegselt reageerida ning voib teelt vilja sdita voi pohjustada liiklusohtliku
olukorra. Kurvilistel teedel on suurem tdendosus, et juht arvestab edaspidise kédnulise
trajektooriga rohkem ja kohandab oma sdiduvotteid ettevaatlikumaks (Elvik et al. 2009). Enne
kurvi vihendab juht sdiduki kiirust, suurendab oma valvelolekut ning ei vota vastu riskantseid
otsuseid sodiduki juhtimise osas (Haynes et al. 2008). Rohkem liiklusdnnetusi toimub jarskude
kurvidega teedel, mis on vihelooklevad, ning vidhem Onnetusi kdanulistel teedel (ElvVik &
Muskaug 1994, cit. Elvik et al. 2009). Onnetuste arv ootamatute kurvide korral on kolm korda
suurem, kui 10 kilomeetri kohta on selliseid kurve viis voi vidhem. Selline seaduspéarasus kehtib,
kui seda vorrelda teega, kus selliseid kurve 10 kilomeetri kohta on 7,5 voi rohkem (Elvik et al,
2009). Peaaegu koik onnetused, mis toimuvad kurvides, on teelt viljasdidud voi vastutuleva
soidukiga kokkuporked (Elvik & Muskaug 1994, cit. Elvik et al. 2009 ).

Ikeda & Mori (2005) sonul m&jutavad tee kuju, looklevus, trajektoor ja teised karakteristikud
oluliselt juhti ning tema kditumist liikluses. Kui palju peab olema kurve, kui jarsud nad on ning
milline on ndhtavus nende ldbimisel? Teatud maastikel on voimatu rajada absoluutselt sirget
teed ning see ei ole ka otstarbekas liiklusohutuse seisukohalt. Uksluised teed teevad autojuhi
uniseks ning hajutavad tdhelepanu, kuid jarsud maastikumuutused hoiavad juhti &rkvel
(Thiffault & Bergeron 2003). Samas ei tohiks teed olla ka liiga kurvilised, kuna suureneb
teepikkus, materjalikulu ehituseks ning tihest sihtpunktist teise kohale joudmiseks kuluv aeg.
Kurvides vihendab juht sdiduki kiirust ohutuse eesmaérgil ning see tdhendab lisanduvat ajakulu
(Haynes et al. 2008).

Ikeda & Mori (2005) uurimus néitas, et kurvi raadiuse vahenemisel kasvab dnnetuste tdendosus,
kuid alates teatud raadiusest, isegi selle suurenemisel, hoopiski kasvab dnnetuste tdendosus.
Uuringu tulemusena selgus ka jargmine seaduspérasus: mida jarsem on kurv, seda suurem on
onnetuse tdendosus, mille pdhjustab sdiduki kdrvalekaldumine oma sdidurajast. Soiduk kaldub
oma rajast kdrvale tsentrifugaaljou tottu. Teede rajamisel tuleks véltida viikese raadiusega
kurvide rajamist, kus soidukile mdjuv tsentrifugaaljdud on suurem ja kdorvalekalle oma

soidurajast tdenédolisem (Ikeda & Mori 2005).

Tulemused soltuvad suuremal mééral sellest, millises mdotkavas on teedevork digitaliseeritud

GISi andmebaasi. Erinevas moodtkavas olevaid teedevorgustikke ei tohiks vorrelda. Kasutades
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digitaliseerimisel vdikest mootkava, voivad tulemused olla reaalsusega vorreldes ebatdpsed.
Naiteks kurvid muutuvad laugemaks ning vdga lauged kurvid vdivad kaduda ning arvesse
minna sirgete teeldikudena. Selle tulemusena on piaringud ebatipsed ning info
ebausaldusvaarne (Jones et al. 2011). Eeltoodud uurimustel on omad tugevused ja ndrkused.

Koiki tegureid ei saa lihel ja samal ajal arvesse votta ja vorrelda, et saavutada soovitud tulemusi.

Jonesi et al. (2011) uurimuse tugevateks kiilgedeks on detailne iilevaade liiklusdonnetustest ja
nende asukohtadest ning mitmete kurvilisuse niitajate defineerimine, kasutades
geoinfosilisteeme. Norkusteks on puudulik informatsioon kiiruste kohta, mille tdttu ei saanud
analtiiisida kurvilisuse ja kiiruse vahel kehtivat seost ning mdju liiklusonnetuste toimumise

toendosusele.

Uurimuste tulemusena voib liiklejat timbritsev keskkond olla ohtlik {ihest vaatepunktist, kuid
teistest vaatepunktist hoopis kaitsev faktor. Tehtud uurimuste pohjal tuleb teha kindlaks, kust
laheb piir eelnevalt nimetatud niitajate vahel. Edaspidi tuleb uurida, miks on osades kurvides
rohkem Onnetusi, ning seejdrel tuleb uurimustesse hdlmata ka iildine teedevork. Teede
planeeringuid tehes tuleb arvestada nende uurimuste tulemusi ja jéreldusi, et tdsta litklusohutust

ning viahendada hukkunute arvu teedel (Haynes et al. 2007).
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2 Andmed

Kédesoleva t06 andmestik on parit projektist , Tark Tee“ ning digitaalsel kujul saadud
Maanteeametist. Teede ruumikuju tdpsuseks on Eesti PShikaardi tdpsus, kuna tee teljejoon on
pohikaardi joon (Ingermaa 2014). Andmestik koosneb kahest andmekihist, milleks on
litkklusloendus ja liiklusdnnetused. Liiklusloenduse puhul on tegemist joonobjektidega ning
litklusonnetused on méargitud punktobjektidena. Nii litklusloenduse kui ka liiklusdnnetuste kiht
ei sisalda informatsiooni linnateede kohta. Asulate teed ja nendel toimunud Onnetused

puuduvad.

Liiklusonnetuste andmestik on kogutud alates 2000. aastast kuni 2012. aastani. Kokku on
onnetusi 16 815 ning need on fikseeritud politseiametnike poolt (Ingermaa 2014). Kuna iga
onnetusega ei kaasne politsei viljakutset, siis Onnetuste tegelik arv ja neid puudutav
informatsioon ei ole teada. Onnetuste asukoht on pooltel juhtudel dra méiratletud
ristkoordinaatidega X ja Y. Ulejiéinud dnnetused on kantud kaardile, kuid X ja Y koordinaate
ei ole algtabelis defineeritud. Uheksal dnnetuskohal on vigased koordinaadid, mis pShjustavad
selle, et onnetust tdhistavad punktid on Eesti territooriumilt viljas voi ei kuulu tihegi konkreetse

tee juurde.

Onnetuste punktid ei paikne tipselt liiklusloenduse joonobjekti peal, vaid asetsevad tee
telgjoone vahetus liheduses. Onnetuste positsioneerimisel on vdimalik viga kuni 100 meetrit
(Ingermaa 2014). Iga punkti kohta on teada tee number ja nimetus, kus toimus liiklusintsident.
To6s kasutati kdiki dnnetusi. Eraldi vaadeldi hukkunutega liiklusintsidente ning lisaks kolme

tiilipi Onnetusi, milleks olid:

e kokkupdrge vastutuleva mootorsdidukiga;
e soiduki teelt véljasait;

e sdiduki timberpaiskumine teel.

Andmestikus oli 120 dnnetust, millel puudusid dnnetuse tiiiipi puudutavad andmed, mille tdttu

ei ole voimalik intsidendi tiilipi tuvastada.
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Liiklusloenduse kiht koosneb teede joonobjektidest. Kihi andmeid on Kirjeldatud ristmikust
ristmikuni ning voimalik viga on ristmiku enda aadressi modtmise viga, mis vaib olla kuni 10

meetrit (Ingermaa 2014).

Liiklusloenduse andmetabelist saadi liikluskoormus. Tabelis oli 113 teeldiku, mille
likkluskoormus on loendatud 1911. aastal, mis v&ib olla andmesisestaja ndpuviga, kuna
tilejadnud liiklusloenduse andmed olid kogutud aastatel 1998 — 2011. Nendel 113 teeldigul,
vaatamata loendusaastale, tundub olevat loogiline &0pédevane liikluskoormus, mis jddb
vahemikku 10 — 4268 soidukit 60pdevas. Voimalik, et 1911. aasta asemel peaks olema 2011.

Kogu loenduse liikluskoormus on 1 — 29034 séidukit 66pédevas.

Teeldigud ei ole algselt tiies pikkuses digitud, vaid koosnevad mitmetest Sama teenumbriga
16ikudest, mistottu on liiklusloenduse kihis 3936 vélja. Joonobjektides esineb ka vigu. Niiteks
leidub tee number iihel iiks 99-meetrine 16ik Narva linna sillal, mis on Tallinn-Narva maanteest

kolm kilomeetrit eemal.
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3 Metoodika

Kéesoleva t60 metoodika koosneb teede kilomeetristeks 1dikudeks segmenteerimisest,
16ikudele sinusoidsuse indeksi vilja arvutamisest, Onnetuste arvu ja statistiliste seoste
leidmisest. Esimese kolme puhul kasutati ArcMap (versioon 10.0) programmi ning selle

voimalusi ja paringuid. Statistiliseks analiiiisiks kasutati Statistica programmi.

3.1 Teede segmenteerimine kilomeetristeks loikudeks

Esmalt segmenteeritakse teed kilomeetri pikkusteks 16ikudeks. Maanteel soites on kilomeeter
loogiline optimaalne kaugus, mida juht on vdimeline analiilisima ning sellest tulenevalt
korrigeerib ta olukorrale vastavalt oma sdiduvotteid. Kuna tegu on kogu Eestit hdlmava
uurimusega, siis nii suure andmehulga t66tlemiseks tuleb andmeid monevorra lihtsustada ning
véga lithikesi 10ike ei ole otstarbekas kasutada. Ka varasemates uurimustes on kasutatud just
kilomeetriseid 16ike (Haynes et al. 2007; Haynes et al. 2008; Shankar et al. 1995, 1996).

Esmalt iihendati mitmed teeldigud teenumbri alusel iitheks pikaks 15iguks (kasutades ArcMap
toovahendeid dissolve ning seejarel multipart to singlepart). Naiteks kui algandmetes koosnes
Tallinn-Narva maantee 29st 10igust, siis thendamise tulemusena iihendati 29 16iku iiheks
objektiks. See on vajalik selleks, et kilomeetristeks 16ikudeks segmenteerimisel algaks iga uus
16ik eelmise 16igu 16pp-punktist. Nii praktiliselt ei teki selliseid 16ike, mis oleksid kilomeetrist
oluliselt liihemad. Uhe objekti puhul vdivad lithemad 15igud tekkida vaid juhul, kui tee tépselt
kilomeetristeks 16ikudeks ei jagu. Sel juhul jadb lithem segment tee 16ppu. Joonisel 8 on
iilemine joon ithendatud objekt (singlepart) ning alumine joon kahest 16igust koosnev objekt.
Alumisel joonel on ndha, et esimene 16ik (roheline) tipselt kilomeetristeks segmentideks ei jagu
ning selle 1digu viimane segment tuleb lithem. Punasega on téhistatud kilomeetrist liihemad

16igud, mis voisid tekkida segmenteerimisel.

Joonis 8. Uksikobjekti segmenteerimine ja kahe 1digu segmenteerimine.

Segmentide saamiseks kasutati toovahendit Create Random Points, mis tekitas liiklusloenduse
kihi joonobjektidele punktid voimalikult kilomeetrise vahega. Seejarel 15igati joonobjekte
eelnevalt tekitatud punktides, et tekiksid kilomeetrised teesegmendid (kasutades Split Line At
Point toovahendit). Teedevorgu keerukuse ning ristmike tottu ei paigutunud koik punktid

tihtlaselt kilomeetriste vahedega. Selle tottu tekkisid ka moned kilomeetrist lithemad ning
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pikemad 16igud. Lithemad 16igud tekkisid enamjaolt ristmikele, kus teedevork on keerulisem ja

sellest tulenevalt paigutusid punktid tihedamalt kui kilomeetriste vahedega.

Kuna ristmikel toimub suur osa onnetustest (Elvik et al. 2009; Walmsley & Summersgill 1998),
siis otsustati need sellest t60st vélja jatta ning keskenduda eelkdige tee kurvilisusest tingitud
onnetustele. Ristmike eemaldamiseks 16igati teed nende 16ikumispunktides katki to6vahendi
Feature To Line abil ning tulemuseks olid ristmikupunktid. Lisaks ristmikele tekkisid punktid
ka rippuvatele teeotstele. Need jéeti alles, kuna rippuvad otsad vodivad endast kujutada

ristmikusarnast olukorda, milleks on niiteks sissesdit hoovi voi tee pealesdidu koht.

Jargmiseks genereeriti ristmikupunktidele puhvrid 100 meetri raadiuses. 100-meetrine puhver
sai valitud jargmistel pdhjustel: kui sdita maanteel Kiirusega 90 kilomeetrit tunnis ning mérgates
ohtu, kulub sdiduki peatamiseks halvimal juhul 160 meetrit (Bureau of Local Roads and Streets
Manual 2006). See on vahemaa, mida ldbib sdiduk senikaua, kuni juht reageerib ning vajutab
piduripedaalile ja teepikkus, mis kulub séiduki peatamiseks pidurdamisel. Juhi reaktsiooniajaks
on antud juhul 2,5 sekundit ning 90 km/h sditev sdiduk ldbib selle aja jooksul 62,6 meetrit.
Pidurdusteekonnaks on arvestatud 92,9 meetrit, kui sdiduki kiirus viheneb 3,4 m/s? (Bureau of
Local Roads and Streets Manual 2006). Ideaalsetel tingimustel, milleks on kuiv asfalttee ning
kvaliteetsed suure mustri jddksiigavusega rehvid, on peatumisteekonna pikkused kiirustel 90 ja
120 km/h vastavalt 69,6 ja 112,7 meetrit (tabel 4). Antud juhul on juhi reaktsiooniajaks iiks

sekund, mis eeldab, et juht on sdidukogemustega ja vilja puhanud seisundis.

Tabel 4. Séiduki peatumisteekonna pikkus kuival asfaltteel
(http://stereo2121.com/nebulos/autokool/autokool-pdf/Pidurdusteekond.pdf).

Kiirus Kiirus Reageerimisteekond | Pidurdusteekond | Peatumisteekond
(km/h) (m/s) (meetrit) (meetrit) (meetrit)

90 25,0 25,0 44,6 69,6

120 33,3 33,3 79,4 112,7

Peatumisteekond soltub paljudest teguritest ning seetdttu valiti puhvri suuruseks optimaalsed
100 meetrit.

Kuna puhvri raadius kehtib teede ristumispunktist mdlemale poole, siis kokkuvdttes
eemaldatakse ristmikud 200 meetri ulatuses.

Ristmikupunktide eemaldamiseks 10igati segmentide kihist puhvrid vilja (Erase Tool).

Tulemuseks voimalikult kilomeetrised segmendid ristmiketa.
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3.2 Sinusoidsuse indeks

Kurvilisuse maaramisel kasutati kdesolevas t60s sinusoidsuse indeksit (SI) (vt. ptk 1.2). Kuna
Eesti teede kohta ei ole teadaolevalt vilja tootatud algoritme, mis iseloomustaksid kurvilisust,
siis otsustati kasutada SlI-d kui lihtsasti ja kiiresti arvutatavat suurust. SI on iildistus, milline
voib kilomeetrise teeldigu kurvilisus olla. SI sdltub korraga mitmest tee geomeetrilisest
parameetrist, milleks on kurvide arv 16igul ja nende kumulatiivne podrdenurk. Molema
eelnevalt nimetatud véirtuse suurenemisel kasvab ka SI véirtus ning seetdttu on seda hea
kasutada iildiste seoste leidmisel. Teadaolevalt ei ole kurvilisuse mdju Eesti teedel varasemalt
uuritud ning seda tuleks teha alustades lihtsamatest metoodikatest ja kasutades kattesaadavaid

toovahendeid.

Kuna igal segmendil on olemas algus- ja 16pp-punkti ristkoordinaadid X ja Y, sai Pythagorase
teoreemi kasutades vilja arvutada lithima kauguse segmendi algus- ja 16pp-punkti vahel (joonis
9).

Sl arvutamiseks kasutati jargmist valemit:

SI=D/d

Joonis 9. Sinusoidsuse indeksi arvutamine Pythagorase teoreemiga, kus D on 16igu toeline pikkus

ning d lithim kaugus segmendi algus- ja 1dpupunkti vahel.

Tulemuseks saadi igale segmendile tema SI vaartus.
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3.3 Liiklusonnetuste arv 1oigul ja normeerimine liiklussageduse ning segmendi
pikkusega

Selleks, et saada liiklusonnetuste arv 1digu kohta, liideti segmentide atribuutide tabelile
liikklusdnnetuste tabel nii, et igal segmendil oleks dnnetuste arv, mis sellel 16igul toimunud on.
Lisaks iildarvule leiti teatud tiiiipi liiklusdnnetuste arv 16igul, mille toimumise tdendosus on
suurem kurvides. Tiiiibid olid jargmised: kokkupdrge vastutuleva mootorsdidukiga, sdiduki
teelt véljasoit ja soiduki timberpaiskumine teel. Need Onnetuste tiilibid voiksid olla kdige
rohkem seotud kurvilisusega, millest on tingitud piiratud nahtavus teedel (Haynes et al. 2007).
Varasematest uurimustest selgus, et peaaegu koik kurvides toimuvad onnetused on sdiduki teelt
véljasdidud voi kokkuporked teiste sdidukitega (Elvik & Muskaug 1994, cit. Elvik et al. 2009).
Koige 16puks leiti ka hukkunutega liiklusdnnetuste arv, et hinnata, kas kurvilistel teedel

toimunud Onnetused on tdsisemad voi mitte.

Suurema liikluskoormusega teedel liikleb rohkem sdidukeid ja sellest tulenevalt on suurem ka
onnetuse tdendosus. Selleks, et tulemused ei oleks mojutatud soidukite arvust, normeeriti
litkklusdonnetuste arv aasta keskmise O0pédevase liikluskoormusega. Tulemus normeeriti
omakorda 16igu pikkusega ning korrutati 1abi konstandiga 1000, sest vastasel juhul jadksid

védrtused liiga véikeseks ja analiilisimine muutuks ebamugavaks.

Create Random Points téovahend tekitas kiill voimalikult kilomeetriste vahedega punktid, kuid
teedevorgu keerukuse ja ristmike tottu paigutusid moned punktid liiga 1dhestikku. Seetdttu on
viike osa segmente vidikese pikkusega (alates 0,1st meetrist). Samuti tekkisid ristmike
eemaldamisel mdned lithikesed 16igud, mis 100 meetri puhvrist vélja jdid (joonis 10). Joonisel
olevad punktid on ristmikupunktid ning vasakpoolne joonis on eemaldatud ning parempoolne

eemaldamata ristmikega.

Joonis 10. Eemaldatud ja eemaldamata ristmikega teed.
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Loigu pikkusega normeerimise tulemusena olid lithikesed 16igud liiga suure kaaluga ning
seetOttu otsustati kuni 100 meetri pikkused segmendid uurimusest vélja jdtta. Nad moodustasid
16ikude koguarvust ligikaudu 11%. Osa onnetustest toimus ka lithikestel 16ikudel, kuid

enamasti paiknesid nad ristmike laheduses ja seetottu vois nad liigitada ristmikudnnetuste alla.

Lopliku andmebaasi ndidisest on eemaldatud osa liiklusloenduse kihi algandmestikust, mida

kdesolevas t00s vaja ei ldinud (lisa 1).

Statistiliste tulemuste leidmiseks kasutati Statistica programmi ning leiti seosed SI ja d6nnetuste

vahel.
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4  Tulemused ja arutelu

4.1 Teede geomeetria

Segmentide SI védrtused jdid vahemikku 1,0 — 10,13. Segmendi suurim Sl véértus (10,13) oli
erandlikult suur (joonis 11), kuna suuruselt jairgmine véaartus oli 2,4. Selle 16igu Sl oli oluliselt
suurem Kui teiste 16ikude vadrtus sellepédrast, et 16igu algus- ja 10pp-punkt paiknevad peaaegu
paralleelselt, mis tingib selle, et lithim tee kahe punkti vahel on minimaalne. Selline punktide
paigutus on juhuslik ning tuleneb ArcMapi toovahendist, mida kasutati punktide
genereerimisel. Kui punktid oleksid paigutunud teisiti (joonis 11), siis oleks tekkinud kaks

keskpérase vadrtusega 1oiku. Erandlikult suure vaértusega 16ik otsustati uurimusest vilja jétta.

BN

Joonis 11. Teeldik SI véddrtusega 10,13 vasakul ning teine vdimalus punktide paigutuseks paremal.

Ilma viartuseta 10,13 oli 10ikude mediaanviirtuseks 1,01. Kokku oli 73 erinevat SI vaartust.
173415t 15igust 49,8% olid sirged ehk nende SI oli 1,00. Viga véhe oli 16ike, mille SI vdértus
oleks 1,15st suurem (joonis 12).
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TeelGikude Sl jaotus
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Joonis 12. Teeldikude jaotumine ST jérgi.

Paremaks kirjeldamiseks jagati teeldigud sinusoidsuse indeksi alusel kolme klassi Rautela &
Panti (2007) t66 nditel (vt. ptk 1.2). Klassid iseloomustasid segmente kui vdikese, mddduka ja
suure kurvilisusega. Rithmade eesmérk on kirjeldada, millised SI vddrtused on segmentidel ning

kui palju on vastavate véértustega 13ike.

64% segmentidest olid sirged voi viikese kurvilisusega ning nendel 16ikudel toimus 75%
onnetustest (tabel 5). Suure kurvilisusega 16ike oli kdige viahem ning nendel toimus ka kdige
vihem dnnetusi. Uhe 18igu kohta oli dnnetuste arv suurim viikese kurvilisusega ning viikseim
suurima kurvilisusega segmentidel. Vastavalt 0,90 ja 0,44 dnnetust 1digu kohta. Antud juhul on

tegu normeerimata tulemustega.

Tabel 5. Kurvilisuse klassid SI véirtuse jérgi.

Kurvilisuse | Alumine | Ulemine | Ldikude | Osakaal | Onnetuste | Onnetuste
kirjeldus piir piir arv (%) arv osakaal (%)
Viike 1,00 1,20 11055 64 9993 75
Moodukas >1,20 1,70 4166 24 2335 18
Suur >1,70 2119 12 942 7
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4.2 Seosed Sl ja liiklusonnetuste vahel

Sl ja koigi onnetuste vahel on vidga ndrk negatiivne seos (tabel 6, joonis 13), kuid seos on
statistiliselt usaldusvaérne, sest dnnetusi on palju ning tegu on tohutu punktipilvega. Negatiivne
seos tidhendab, et kurvilistel 16ikudel on Onnetuse tdendosus viiksem kui sirgetel 1dikudel.
Onnetuste arvu normeerimisel liikluskoormuse ja 18igu pikkusega seos kiill ndrgeneb, kuid jaib

endiselt negatiivseks ja usaldusviairseks.

Tabel 6. Seosed Sl ja kdigi onnetuste vahel. * - statistiliselt usaldusvaérne seos.

Sl

Onnetuste arv 1digul | -0,122*

Onnetused norm. koormusega | -0,041*

Onnetused norm. koormuse ja pikkusega | -0,053*
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Joonis 13. ST ja kdigi onnetuste graafik.

Negatiivne seos SI ja liiklusonnetuste vahel iihtib Haynesi et al. (2007, 2008), Jonesi et al.
(2008, 2011) ning Wangi et al. (2009) tulemustega, kus teede looklevuse suurenemine
vihendab Onnetuste toimumise tdendosust. Sirgetel teedel toimub rohkem o&nnetusi kui
kurvilistel (Haynes et al. 2007). Geomeetriliselt keerukamad teeldigud voivad olla ohutumad
selle tottu, et iiksluised sirged teed pohjustavad unisust ning tdhelepanu voib hajuda (vt. ptk
1.3). Vahelduv maastikupilt vdhendab unisust ja suurendab keskendumisvdimet. Ootamatud
jarsud kurvid vdivad olla ohtlikud, kuid samas on kurvilistel teedel suurem tdendosus, et juht
arvestab tee edaspidise kéddnulise trajektooriga rohkem ja kohandab oma sdiduvotteid
ettevaatlikumaks ehk vdhendab sdiduki kiirust, suurendab valvelolekut ning votab vastu

ratsionaalsemaid otsuseid soiduki juhtimise 0sas.
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4.3 Seosed SI ja hukkunutega dnnetuste vahel

SI ja hukkunutega dnnetuste vahel on samuti vdga nork negatiivne seos (tabel 7, joonis 14), mis

tadhendab, et SI suurenedes vidheneb hukkunutega Onnetuse tOendosus ja Vvastupidi.

Hukkunutega dnnetuste normeerimisel jaab seos endiselt negatiivseks ning viga norgaks, kuid

endiselt statistiliselt usaldusvairseks.

Tabel 7. Seosed ST ja hukkunutega dnnetuste vahel. * - statistiliselt usaldusvédrne seos.

Sl
Onnetused hukkunutega | -0,087*
Onnetused hukkunutega norm. koormusega | -0,084*
Onnetused hukkunutega norm. koormuse ja pikkusega | -0,085*

Kuna seos koigi dnnetuste ja hukkunutega dnnetuste vahel on sarnane, siis on ka pohjendused

samad (vt. ptk 4.2). Kui tegu on liiklusmérgiga mérgistatud ohtliku kurviga, siis peaks juht

vihendama sdiduki kiirust. Valede soiduvdtete tottu voib dnnetus kiill juhtuda, kuid viiksema

kiiruse tottu ei ole tagajérjed nii fataalsed kui suurte kiiruste puhul, kus sdidukile ja inimestele

mojuvad fiiisikalised joud on suuremad. Kurvilistel teedel on hukkunutega dnnetuste tdendosus

viiksem kui sirgetel teedel, kus kiirused on suuremad ning juhid unisemad ja vdhem

tahelepanelikud.

ST ja hukkunutega dnnetuste graafikult on ndha (joonis 14), et niitajate vahel on kahanev

eksponentsiaalne seos nagu ka koigi dnnetuste graafikul.

160 .
= °
£ 140 }
o
g 120 }
2 100}
23
% é 80 F
£ 60}
SIS [}
) 40 ¢ %
g %o,
2 20 | 000
=] o o
% QD
Ot @D omD O o o oo
o
-20 . . ) , , , , ,
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

Sl

Joonis 14. ST ja hukkunutega dnnetuste graafik.
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4.4 Seosed S| ja erinevat tiilipi onnetuste vahel
Soiduki teelt viljasoitudele ja vastutuleva sdidukiga kokkuporgetele leiti sarnane seos nagu Sl
ja koigi onnetuste vahel (tabel 8 ja 9). Seoste graafikud koigi seni nimetatud dnnetuste tiitipide

kohta on sarnased ehk eksponentsiaalselt kahanevad.

Tabel 8. Seosed SI ja teelt véljasGitude vahel. * - statistiliselt usaldusvddrne seos.
Sl
Teelt vdljasdidud | -0,043*

Teelt véljasdidud norm. koormusega | -0,019*

Teelt viljasdidud norm. koormuse ja pikkusega | -0,022*

Tabel 9. Seosed SI ja vastutuleva sdidukiga kokkuporgete vahel. * - statistiliselt usaldusvéaérne seos.

Si
Kokkupdrge vastutuleva sdidukiga | -0,062*
Kokkupodrge vastutuleva sdidukiga norm. koormusega | -0,055*
Kokkupdrge vastutuleva sdidukiga norm. koormuse ja pikkusega | -0,055*

Kurvilistel teedel on vdiksem teelt véljasdidu ja vastutuleva sdidukiga kokkupdrke tdenédosus.
Selline tulemus on vastuolus Elvik & Muskaugi (1994) viidetega, et peaacgu koik dnnetused,
mis toimuvad kurvides, on teelt viljasdidud voi vastutuleva soidukiga kokkuporked (vt ptk 1.3).
Vaib arvata, et viaheste kogemustega juht ei vdhenda enne kurvi kiirust ning hindab oma
soiduvoimeid iile. Ta ei saa kurvi 1dbimisega hakkama ning sdidab teelt vélja. Kédesoleva t66
tulemust, kus kurvilisus vihendab teelt viljasdidu tdendosust, voib selgitada varasemalt vilja
toodud pohjendustega, kus maastikumuutused vihendavad unisust, juht vihendab enne kurvi
soidukiirust ning on tdhelepanelikum (Haynes et al. 2008). Teisest kiiljest on ootamatud ja
jarsud mérgistamata kurvid juhtidele vdga ohtlikud, sest pikaajaliselt sirgel teel sdites viheneb

juhi tédhelepanelikkus (Elvik et al. 2009).

Sarnased tdhelepanekud kehtivad ka vastutuleva sdidukiga kokkupdrgetele. Lisaks mdjutab
seda tiilipi Onnetust piiratud ndhtavus (Elvik et al. 2009). Ehitise, metsatuka voi muude
objektide poolt on kurvides ndgemisvili piiratud ning juht ei tea, kas vastassuunavéondis on
teisi litklejaid vOi mitte. Arvates, et kedagi vastu ei tule, voib juht alustada moddasditu tema
ees olevast sdidukist. Tihtipeale vdidakse olukorda valesti hinnata ning tegelikkuses ilmub

kurvist vélja sdiduk ning méodasditu tegijal ei ole voimalust oma sdiduritta tagasi reastuda.

28



Selline liiklusohtlik olukord voib 16ppeda Onnetusega. Samas on kogenud juhid ohtudest

teadlikud ning valivad moddasdiduks hetke, mil ndhtavus on hea.

Ainuke dnnetuse tiilip, millel ei olnud piisavalt usaldusvéirset statistilist seost SI-ga, oli sdiduki
iimberpaiskumine (tabel 10). Seose graafik on eelnevalt nimetatud Onnetuse tiiiipide

graafikutega sarnane.

Tabel 10. Seosed SI ja sdiduki timberpaiskumise vahel. * - statistiliselt usaldusvéérne seos.

Sl

So6iduki timberpaiskumine | -0,0045

Soiduki timberpaiskumine norm. koormusega | -0,0041

Soiduki timberpaiskumine norm. koormuse ja pikkusega | -0,0041

Kuna SI ja sdiduki iimberpaiskumised on iiksteisest sdltumatud véirtused, siis keeruline on

selgitada, miks nende nditajate vahel seost ei ole.
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4.5 Kurviliste teede ruumiline paiknemine.

Segmentide ja nende SI véirtuse abil saab iildiselt iseloomustada Eesti maanteede kurvilisust.
Selleks leiti iga Eesti Pohikaardi ruudu sisse jadvate teesegmentide keskmine kdverus (joonis
15). Uldjoontes paiknevad kurvilised teed juhuslikult iile kogu Eesti. Samas on niha mdningat
kurviliste teede koondumist kdrgustikel ja nende dérealadel. Selline seaduspéra voib tuleneda
sellest, et nendes piirkondades on teede geomeetria keerukam looduslike tingimuste tottu.

Ebatasasel ja mitmete looduslike takistustega aladel on keeruline rajada sirget teed.

Vahe-Eesti piirkonnas on samuti palju kurvilisi teid. PGhjuseks voivad taas olla looduslikud
tingimused, nagu metsad ja sood. Kurviliste teede koondumine on tiheldatav ka rannikualadel,

kus kdverus voib olla tingitud rannajoone geomeetriast.

Keskmine SI viidirtus Eesti Pohikaardi ruutudel o

[ Jod
110
[ ]101-103

Joonis 15. Teede keskmine koverus Eesti Pohikaardi ruutude jérgi.
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4.6 Suurima onnetuste arvuga teeldikude ruumiline paiknemine.

To6 kiigus leiti igale segmendile sellel toimunud Onnetuste arv (joonis 16). Kdige rohkem
liiklusintsidente toimub teedel, kus on suurem liiklustihedus. Antud juhul pohi- ja
tugimaanteedel. Selleks, et selle moju tasandada, normeeriti liiklusdnnetused O0péevase

keskmise liikluskoormusega ja korrutati 1000-ga (joonis 17).

Onnetuste arv 15igul
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Joonis 16. Onnetuste arv segmentidel.

Uldiselt paiknevad dnnetustega teeldigud hajusalt iile kogu Eesti (joonis 17). Kdige suurema
onnetuste kaaluga teeldigud asuvad Kagu- ja Louna-Eesti kdrgustikel ja nende dédrealadel, kus
on kurvilisemad teeldigud. Samuti on palju suure kaaluga teeldike Vooremaal, kus teede
geomeetria on Saadjirve voorestiku tottu keerukas. Lisaks esineb suure kaaluga 10ike
rannikualadel. Kesk-Eestis on dnnetused jaotunud hajusalt ja horedamalt kui Louna-Eestis.

Kdige vihem on suure onnetuste arvuga teeldike Kirde-, Edela- ja Ladne-Eestis.
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Normeeritud onnetuste arv 16igul
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Joonis 17. Liikluskoormusega normeeritud dnnetuste arv 1digul.

Statistiliselt on liiklusdonnetuste ja kurvilisuse vahel vaga ndrk negatiivne seos, kuid kurviliste
ja suurima Onnetuste arvuga 16ikude visuaalsel vaatlusel selgub, et kdige rohkem oOnnetusi
toimub piirkondades, kus teed on kurvilised ja keeruka geomeetriaga. Voimalik, et onnetused
sattusid kiill korgustike piirkonda, kuid 16ikudele, mille SI védrtus on vorreldes timbritsevate
segmentidega vidike ja sellest tulenevalt on seos negatiivne. Statistiliselt on seos kiill
usaldusvédrne, kuid védga ndrk, mistdttu saab delda, et kurvilisus iiksiktegurina ei ole méarav

litklusdnnetuste pdhjusena.

Tegelikult on liiklusdnnetuste toimumine kompleksne ndhtus ning soltub mitmest tegurist
korraga. Korgustikel voivad suurima Onnetuste arvuga 16igud olla sellepérast, et seal mojutab
liiklusohutust lisaks horisontaalsele kurvilisusele ka vertikaalne kurvilisus ja sellest tulenev

piiratud nahtavus.
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4.7 Metoodilised probleemid

To66 algetapis tekkis probleem ArcMapi’ga, millel puuduvad sisseehitatud tovahendid koikide
joonte kindla vahemaa tagant korraga ldikamiseks. Programmis saab teid segmenteerida iihe
16igu haaval. Teeldikude suure arvu ja sellest tuleneva toomahu tottu ei olnud otstarbekas ja

ajaliselt voimalik seda teha.

Alternatiivina prooviti Mapinfo vdimalusi, Kus sai korraga kdik teed kilomeetristeks 16ikudeks
segmenteerida (kasutades Split Line toovahendit). Tulemuse ldhemal uurimisel selgus, et
kilomeetriste 1dikude joonobjektid nihkusid teadmata pohjusel algsete liiklusloenduse
joonobjektide suhtes. Nihe oli tuvastatav alates mdotkavast 1:20 ning sellest vdiksema
moodtkavaga ei olnud vdimalik joonte nihkumist ndha. Seetdttu ei olnud saadud kihti voimalik

t60s kasutada.

Punktide genereerimisel paigutusid osad punktid tihedamalt ja horedamalt kui 1000 meetrit,
mis pohjustas selle, et paris tipselt kilomeetriseid 15ike kdesoleva t66 tulemusena ei tekkinud.
Lisaks voisid punktid sattuda ka kurvidele ning 1digata kurvi mitmeks osaks. Nii voib tekkida
olukord, kus suure Onnetuste arvuga segmendile sattus vdike osa kurvist ja SI védrtus jai
véikeseks. Vastupidises olukorras voib vidikese Onnetuste arvuga teeldigule sattuda suur osa
kurvist ja tosta SI véartust. Sarnaselt voib punktide juhuslik paigutus pooleks 10igata viga suure
onnetuste arvuga 10igu. Selliste metoodikast tulenevate probleemide viltimiseks tuleks
tulevikus leida suurima dnnetuste arvuga 15igud, uurida nende kurvilisust ning seejarel vorrelda

seda iilejadnud 16ikude geomeetriaga.

4.8 Tihelepanekud ja motted edasiste uurimuste tegemiseks

Teadaolevalt on see esimene katsetus leida seoseid litklusdonnetuste ja kurvilisuse vahel Eesti
maanteedel. Statistiliselt leiti vdiga ndrk negatiivne, kuid usaldusvaédrne seos. Sinusoidsuse
indeks on koige lihtsam ja kiireim meetod selliste seoste leidmiseks kogu teedevorgu kohta. Sl

abil saab leida suuremate kdverustega l16ike, kuid mitte konkreetseid kurve.

Kurviliste ja suurima Onnetuste arvuga loikude ruumilise paiknemise vaatlusel selgus, et
soiduki kohta kdige rohkem Onnetusi on kurviliste teedega piirkondades. See on aga vastuolus
leitud seosega, kus kurvilisuse suurenedes liiklusdnnetuse tdoendosus vaheneb. Sellel voib olla
mitu pShjust. Ruumilist paiknemist vaadeldi suurima onnetuste arvuga 16ikudel, kuid véiga palju
onnetusi on pdhi- ja tugimaanteedel, mis on enamjaolt sirged, kuid suure litkluskoormuse tottu

jai nende liiklusonnetuste normeeritud véirtus tagasihoidlikuks ning nad ei joonistu kaardil

33



vilja (joonis 17). Samas statistilises analiiiisis jdi nii liiklussagedusega normeeritud kui ka

normeerimata andmetega seose iseloom samaks.

Liiklusonnetuste toimumist mojutavad viga paljud tegurid - inimfaktorid, ilmastikuolud, kella-
ja aastaaeg ning teised tee geomeetrilised parameetrid - ja tee kurvilisus on ainult {iks aspekt,
mis tdendoliselt ei ole viga oluline. Seetdttu olid ka leitud seosed viga ndrgad. Geomeetriliste
parameetrite hulka kuuluvad lisaks horisontaalsetele kurvidele ka vertikaalsed kurvid,
soiduradade arv, tee serva laius (Mohammed 2013). Eelkdige mojutavad nimetatud tegurid
inimest, kes kohandab nende jirgi oma sdiduvotteid. Halvad ilmastikuolud vdhendavad
ndhtavust ning pohjustavad tee libedust. Kellaajast soltub, millise nurga all paistab péike, mis

vOib pimestada juhti ja hajutada tihelepanu.

Kurvilisuse moju detailsemal uurimisel tuleks vélja selgitada, milline mdju on laugetel ja
jarskudel kurvidel. Kuidas mojutab kurvide arv litklusohutust ja juhi kditumist liikluses? Kas
iiksikud jarsud kurvid sirgel teel on kdige ohtlikumad? Andmed kiiruse kohta on kurvilisuse
uurimisel tdhtsal kohal. Kasulik oleks teada, millise kiirusega ldbitakse teatud raadiusega kurve

ning milline on nendes kurvides maksimaalne lubatud séidukiirus.
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Kokkuvote

Maailmas hukkub liiklusdnnetustes igal aastal iile miljoni inimese ja kiimned miljonid saavad
tosiseid vigastusi (Peden 2005). Turvalise ja sujuva liikluse tagamine on keeruline ning soltub
paljudest teguritest. Eelkdige vastutab litklusohutuse eest sdiduki juht, kes valib oludele vastava
soidukiiruse ning jargib liiklemisel liikluseeskirja. Lisaks juhile mdjutavad oluliselt
liiklusohutust ka tee geomeetrilised parameetrid, millest kdesolevas t66s on uuritud

horisontaalset kurvilisust.

Kurvides kiitub sdiduk teistmoodi kui sirgel teel sdites. Eestis ei ole teadaolevalt tehtud
uurimusi selle kohta, kuidas mdjutavad kurvid liiklusohutust kohalikel maanteedel. Ei ole

teada, kas dnnetusi toimub rohkem kurvilistel voi sirgetel teedel ning mis on selle pdhjuseks.

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli vilja selgitada Eesti maanteede kurvide seos liiklusdnnetustega.
Selleks kasutati Maanteeameti projekti ,,Tark Tee* andmeid ning sinusoidsuse indeksit (Sl),
mis on lihtne ning ildistav kurvilisust iseloomustav suurus. SI arvutati vdlja kilomeetriste
16ikude kohta. Seosed SI-ga leiti koikidele dnnetustele ning eraldi erinevat tiilipi dnnetustele,
milleks olid: hukkunutega Onnetus, vastutuleva sdidukiga kokkuporge, sdiduki

iimberpaiskumine ja teelt viljasoit.

Kurvilisuse ja koigi dnnetuste vahel leiti viga ndrk negatiivne seos, mis tdhendab, et kurvilisel
teel on veidi vdiksem Onnetuse toendosus kui sirgel teel. Sarnane, viga nork negatiivne, seos
leiti ka teiste dnnetuse tiilipide ja kurvilisuse vahel, vélja arvatud sdiduki iimberpaiskumine,
mille seos Sl-ga ei olnud statistiliselt usaldusvadrne. Viide, et sirgetel teedel on suurem

litklusénnetuse téendosus, leidis kinnitust.

Kéesoleva t66 metoodika rakendamise tulemusena selgusid ka piirkonnad, kus on koige
kurvilisemad ja suurima dnnetuste arvuga teeldigud. Kdige rohkem kurvilisi ja ohtlikke teeldike

on kdorgustikel, rannikualadel ja Vahe-Eesti piirkonnas.

Selles t66s osutus metoodiliselt kdige keerukamaks pealtndha lihtsaim metoodiline osa, milleks
oli teede segmenteerimine kilomeetristeks 15ikudeks. ArcMapis puuduvad sissechitatud
toovahendid kdikide joonte kindla vahemaa tagant korraga 16ikamiseks. Seda on voimalik teha
manuaalselt, kuid teedevorgu mahukuse tottu ei olnud see otstarbekas. Huvitav on ka see, et
Mapinfo lubab sellist paringut kdigi joonte jaoks korraga teha, kuid teadmata pShjusel ldhevad

jooned algsete objektidega vorreldes monevdrra nihkesse.
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Leitud nork seos kurvilisuse ja liiklusonnetuste vahel viitab sellele, et kurvilisus iiksiktegurina
ei ole eraldi méairav faktor. Vajalik oleks uurida, millist moju avaldavad konkreetsed jarsud ja
lauged kurvid, nende arv ja tihedus teel. Liiklusdnnetusi pohjustavad mitu tegurit korraga ning
arvestades ainult kurvilisust, ei saa teha absoluutselt diget jareldust. Vaja on arvestada paljusid

teisi litklusohutust mdjutavaid tegureid.
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Summary
The relationship between horizontal curvature and traffic accidents

Anton Stieglakov

Millions of traffic accidents occur worldwide every year. As a result, a lot of people lose their
lives and get serious injuries. To reduce the number of fatalities and serious injuries many
countries around the world are trying to improve traffic safety by using different improvement
measures. Together with many other causes of traffic accidents, road curvature could be an

important factor and should be examined comprehensively.

Vehicle behaves differently in curves compared to behaviour on straight road segments.
Confessedly there is no information about relationship between horizontal curvature and traffic
accidents in Estonia. Latest studies in different countries have shown that accident probability
on straight roads is bigger. Purpose of this study was to find out if straight roads are more

dangerous than curvy roads in Estonia.

This study used a simple methodology to find out the relationship between horizontal curvature
and traffic accidents. At first, roads were segmented into smaller parts with length of one
kilometre. For each segment the sinuosity index (SI) was calculated. It is the ratio of the length
of a given road stretch and the aerial distance between the end-points of the same road stretch
(Rautela & Pant 2007). This measure of curvature was used because of its simplicity and
because there are no other methods to define curvature in a fast way for whole road network.
The number of occurred accidents on every segment was calculated and the result was divided
by traffic flow. In addition to all accidents, number of fatal and certain type of accidents was
also calculated for every segment. Certain types of accidents included in this study were road
departure, head-on collisions and rollovers. At last, the correlation between Sl and the number

of accidents was calculated using Statistica software.

This study found a negative relationship between curvature and all types of accidents except
for rollovers. The correlation between two variables was very weak but statistically reliable.
This means that on curvy roads the probability of an accident is smaller than on straight roads.
Such weak relationship indicates that cause of traffic accidents is more complex. Curvature as
independent and only factor does not give strong results. For better results other factors which
cause traffic accidents should also be taken into consideration together with measures of

curvature.
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Tanuavaldused
Tahaksin tdnada oma juhendajaid Evelyn Uuemaad ja Raivo Aunapit, kes abistasid mind t60
tegemisel ja metoodiliste probleemide lahendamisel. Samuti tahaksin tdnada Eerika Naisonit,

kes abistas mind t66 keelelise poole korrigeerimisel.
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Lisad

Lisa 1. Teeloikude andmete naide.

Aasta
Tee keskmine Loenduse
FID | nr Tee nimetus liikluskoormus aasta Start X | StartY | END X
Jogeva -

183 | 37 Poltsamaa 1384 2011 626841 | 6511333 | 626335
Pérnu - Rakvere -

361 5 Someru 1079 2011 570739 | 6504632 | 571501
Parnu - Rakvere -

364 | 5 Someru 1079 2011 568880 | 6503864 | 569823

490 6 Valga - Uulu 1237 2011 622015 | 6418135 | 621695
Tartu - Viljandi -

577 | 92 Kilingi-Nomme 2844 2011 645564 | 6469874 | 644565

ENDY D d Sl Onnetuste | Onnetuste arv Onnetuste arv

arv 1éigul | normeeritud | normeeritud koormuse
koormusega ja pikkusega

6510475 | 1001,81 | 995,84 | 1,006 1 0,72 0,72

6505297 | 1015,42 | 1011,23 | 1,004 1 0,93 0,91

6504197 | 1002,87 | 999,83 | 1,003 1 0,93 0,92

6419082 | 1000,52 | 1000,50 | 1,000 5 4,04 4,04

6469946 | 1001,80 | 1001,51 | 1,000 2 0,70 0,70
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