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Abstrakt

Dette studie analyserer faktorer der er associeret med cykeluheld ved brug af Palm teori for trafikforhold.
Metoden tillader os at sammenligne af vejr- og trafikforhold set fra en arbitraer cyklists synspunkt
(Palmfordelingen) og sammenligne det med dem set fra synspunktet af en cyklist i et cykeluheld
(uheldsfordelingen). Det muligggr en ukompliceret made at vurdere den relative risikosendring givet
bestemte vejr- og trafikforhold, savel som at evaluere deres signifikans.

Studiet er baseret pa uheldsdata (1136 cykeluheld) fra Ksbenhavns- og Frederiksberg kommune samlet
over en periode pa fire ar. Den relative risikoaendring blev vurderet pa basis af tid, vejr og sason. Relative
risikoforggelser blev identificeret som vaerende signifikante i nat perioder (0-4) savel som under morgen-
og eftermiddags myldretid. Ved ydereligere analyse viste det sig dog, at natteperioder kun viste sig at vaere
relateret til signifikant risikoforggelse i weekenderne og morgen- og eftermiddags myldretiden, kun i
hverdagene. Dette viser samtidigt, hvordan brugen af over-aggregerede forklarende variable kan lede til
misvisende konklusioner nar det kommer til potentielle interventions. Yderligere viste resultaterne, at
nedbgr var relateret til en forggelse af risikoen for cykeluheld.

Overordnet giver Palm-distributionen en mulighed for en ny metode til at evaluere cykeluheld og
identificere faktorer og forhold relateret til forsgrgelsen af risiko for uheld.

Introduktion og Baggrund

Med en gget bekymring for menneskeskabte klimaaendringer (Stocker et al., 2013) bliver cykling
promoveret som veaerende en transport form der bade forbedrer bylivet og ens personlige helbred
(Infrastructures, 2015). En ofte rapporteret barriere til at gge andelen af cyklister sammenlignet med biler
er dog frygten for at vaere involveret i et uheld (Horton, 2016; Transport for London, 2014; Vejdirektoratet,
2018). Derfor er det vigtigt at opna en bedre forstaelse for faktorer og forhold der er relateret til
cykeluheld. Generel uheldsfrekvens- og uheldsrisikoforskning har generelt fokuseret pa brugen af
manedlige-, ugentlige- eller daglige uheld som deres afhangige variable. Dette betyder dog ligeledes, at de
har vaeret ngdsaget til at bruge aggregerede forklarende variable, fx gennemsnitligt- eller samlet nedbgr i
Ipbet af en dag (Theofilatos & Yannis, 2014) for vejr, Arsdggnstrafik eller Hverdagstrafik (ADT, HDT) for
trafikmaengder. Problemet ved brug af sddanne aggregerede variable er, at de forteeller meget lidt om
forholdene i det faktiske uheldsgjeblik. Yderligere har tidligere forskning om uheldsfrekvens og -risiko mest
af alt baseret sig pa uheldsrapporterne og intet andet. Pa den made tages der ikke hgjde for “standard”
opferslen af systemet, det vil sige tiden hvor ingen uheld sker. Derfor har vi i dette studie teenkt os at
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undersgge forholdene relateret til risikoaendringer for cykeluheld, nar der tages hgjde for cykeltrafik og
vejrforhold helt ned pa time-niveau. | studiet vil vi undersgge relationen mellem trafik- og vejrforhold og
cykeluheldsrisikoen. For at levere relevante resultater og potentielt muligggre efterfglgende interventions,
vil studiet ikke kun fokusere pa fgrsteordenseffekter. Der vil ydereligere adresseret mulige interaktioner
mellem forskellige variable. Dette er vigtigt da man kan forestille sig, at interaktioner spiller en rolle der
ellers ikke bliver identificeret.

Metode

Metoden der anvendes, er baseret pa at evaluere den relative risikoaendring for et cykeluheld ved at
evaluere proportionen af uheld der sker ved bestemte trafik- og vejrforhold og sammenligne det med den
relative trafikmangde givet de samme forhold.

Dette blev er blevet vist at konstituere et szertilfaelde af Palm sandsynlighed, fra punkt teori, og
konceptualiseret til brug af risikoevaluering i trafik af Norros, et al. (2016).

Ved brug af arsfaktorer for cykeltrafikken fra Vejdirektoratet og estimeret cykeltrafik pa samtlige cykelstier
(ekstraheret via OpenStreetMap) i hovedstadsomradet ved brug af COMPAS (Prato et al., 2013)kunne vi
estimere time-baseret volumen pa alle cykelstier:

Volume = HDT - Ugevariationsfaktor - Ugedagsvariationsfaktor - Timevariationsfaktor

Derfra bestemmes Palm-fordeling, som beskriver den overordnede risiko for styrt baseret pa proportion af
trafik under de givne forhold C.
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1
Pram(X €0) =7 > > Mecliy ey 09 M@= D' > Myl e
r=1 t r t

Her er R det samlede antal af cykelstier, T er sluttiden for abservationer dvs. 2017 og t er timetallet. Imens
beskriver My, ;3 trafikvolumen til tidsintervallet ¢ pa cykeltsti r og Mt er den samlede maengde cykeltrafik
over alle cykelstier i hele perioden T.

Den empiriske uheldsfordeling findes efterfglgende som

1 R T
Pu(X € C) = N_EEur’tl{XﬂfEC}’
L

som beskriver det vaegtede antal af uheld nar trafik- og vejrforholdende er beskrevet af C, N,, er da det
samlede antal uheld over alle cykelstier i tidsperioden, og ug ;) er antallet af uheld pa cykelsti  under
timetallet t.
Risikoaendringen er sa lettere simpelt beskrevet ved den relative andring i uheldsproportion i forhold til
overordnet risiko givet forholdene C
. P,(X€()
Risiko(C) P (XEC)

Data

Uheldsdata

Uheldsdataene der blev analyseret i dette studie indeholdt N, = 1136 cykeluheld der blev rapporteret i
Kgbenhavns- og Frederiksberg kommune i perioden 2014-2017. Alle uheld er registreret sammen med
stedkoordinater, hvilket gjorde det muligt at tilknytte alle uheld til et cykellink/sti ekstraheret fra
OpenStreetMap (OSM, 2015). Et plot af netvaerket med cykeluheldssteder er vist if figur 1.
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Vejrdata

Vejrdaten blev tilgaet igennem OpenWeatherMap for

bade Kgbenhavns- og Frederiksberg kommune, for den s v e G
samme periode som indsamlingsperioden for e S
cykeluheldene, dvs. 2014-2017.

Dataene indeholdt timelige gennemsnitstemperaturer
(°C), vindhastigheder (m/s) sdvel som overordnede
vejrkategorier. Fordelingerne af vejrkategorier for de fire
ar er vist i tabel 1.

Tabel 1: Fordelinger af observerede vejrkategorier fra 2014-2017 \ &, _' 1 b y
Vejrkategori Frekvens af vejrkategori :

Klar himmel 22.5%

Skyet 37.0%

e e e o o
Dis 11.5%

Tage 3.7%

Stgvregn 3.6%

Sne 2.6%

Torden 0.2%

Resultater og Analyse

| dette afsnit praesenterer vi resultaterne af analysen ved brug af Palm-metoden som beskrevet tidligere.
First praesenteres ved visuel fremstilling resultaterne af Risiko(C) og ved siden af den tilhgrende figur for
den statistiske evaluering. Risiko(C) beskriver en densitets ratio mellem observeret ratio af uheld givet
forhold C og den overordnede risiko ved de forhold. Derfor vil en vaerdi pa 1.4 skulle forstas som en 40%
hgjere risiko, tilsvarende ville 0.5 skulle forstas 50% lavere risiko og en veerdi pa 1 ville indikere, at
forholdene ikke relateret til en sendring i risikoen.

Den statiske evaluering foretages ved brug af binomiale signifikanstest og eendringen af Risiko(C)
vurderes som veerende signifikant hvis

P(Bin(Nw PPalm(C)) = u(C)) < %I

hvor Bin(Nu, Ppalm(C)) beskriver den tilfeeldig binomial variabel med fordelingen beskrevet ved, N,, =
1136, det samlede antal cykeluheld og Ppg;,, (C), Palm fordeling for det given trafik- eller vejrforhold ('
som saledes beskriver den forventede overordnede uheldsrisiko for en cyklist givet C. u(C) beskriver det
samlede antal observerede uheld under forholdene C og «a er signifikansniveauet (som vi saetter til 5%).

Vejr
F@rst undersgger vi de forskellige vejrforholds, deres associerede effekt pa den relative risiko og den
statistiske signifikans

Overordnet vejrkategorier

De overordnede vejrkategorier er timebaserede og beskriver den dominerende form for vejr der har vaeret
i den indevaerende time. | plottet til venstre i figur 2 ses der, at vejrkategorierne stgvregn, dis og sne
hanger sammen med en gennemsnitligt hgjere risiko for cykeluheld sammenlignet med den overordnede
risiko. | plottet til hgjre af figur 2 ser vi, at veerdierne for stgvregn og sne ligger uden for usikkerhederne af
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den overordnede risiko og skal derfor opfattes som havende en signifikant effekt pa risikoen for cykeluheld.
Disse fund er overensstemmende med tidligere studier som har vist, at nedbgr er relateret til gget relativ
uheldsrisiko (Karlaftis & Yannis, 2010; Theofilatos & Yannis, 2014).
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Figur 2: Venstre: Den gennemsnitlige relative risiko aendring givet forskellige vejrkategorer. Hgjre: Den
overordnede risiko (Palm sandsynlighed) og den gennemsnitlige empiriske uheldssandsynlighed

Imens viste kategorien regn sig at vaere ikke signifikant. Dette kunne dog have noget med splittelsen af de
forskellige nedbgrskategorier at ggre.

Uheldstiming og Saeson

Vi er yderligere interesseret i om der er tidspunkter pa dagen hvor cyklister er udsat for signifikant gget
uheldsrisiko. Og hvis man ser pa den relative risikoaendring som funktion af tid pa dagen i venstre plot af
figur 4 ser man, at nattetimer fra (0-4) er relateret til en signifikant hgjere uheldsrisiko, Den er ligefrem
gget til det dobbelte. Resten af tiden er der dog ingen signifikant effekt indtil man tager hgjde for hverdag
og weekend, hvor time pa dagen effekter ses i figur 5
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Figur 3: Venstre: Gennemsnitlig relativ risikoaendring givet timen pa dggnet. Hgjre: Palm

sandsynligheden for timen pa degnet med konfidensinterval (bla), empirisk uheldssandsynlighed givet

timen pa dggnet (rgd).
Plottet gverst til venstre viser den relative risikoaendring for timer pa dggnet i hverdagen og det i det
gverste hgjre hjgrne viser en sammenligning af uheldsproportionerne og den overordnede risiko med
usikkerheder. Her ses det, at nattetimerne ikke viser nogen signifikant sammenhang med gget
uheldsrisiko. Derimod ses der signifikant gget risiko fra 8-9 med mere end 30% og 16-19 med mere end
50%, med undtagelse af klokken 17. | weekenderne finder vi, at timerne fra 0-4 er relateret til en signifikant
gget risiko for cykeluheld med minimum 300S. Dette er i den grad vigtigt at tage hgjde for separate
virkninger for hverdag og weekend, da det ellers havde betydet, at gget risiko for cykeluheld om natten
fejlagtigt ville veere antaget for alle dage.
Fundende af gget risiko i morgen- og eftermiddagsmyldretiden kan vaere forbundet til traeethed savel som
teet trafik i begge ender af arbejdsdagen. Overordnet er resultaterne i overensstemmelse for tidligere fund
vedrgrende “time pa dggnet” sammenhang med uheldsrisiko (Dozza, 2017; Pack et al., 1995). Vores
resultater peger pa flere lignende tilfeelde hvor det kan vaere vigtigt at tage hgjde for kombinerede effekter
af vejrforhold. | tabel 2 kan man se nogle af de kombinerede effekter der var overvejet.
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Figur 4: (top: hverdag, bund: weekend) Venstre: Gennemsnitlig relativ risikozendring givet timen pa
degnet. Hojre: Palm sandsynligheden for timen pa dggnet med konfidensinterval (bla), empirisk
uheldssandsynlighed givet timen pa dggnet (rgd).

| overensstemmelse med (Johansson et al.,
2009), at det at kgre i mgrke er
sammenhangende med en gget uheldsrisiko.
Hvis man dog ser pa den blandede effekt

Tabel 2: Gennemsnitlig relativ risikoaendring og signifikansevaluering
for adskillelige variabelinteraktioner

Kombinerede IV risi i igifi
effekter Relativ rlslkoendnng Slglflkan[ mellem nedbgr og mgrke, viser det sig, at der
0.99 er en let reduceret, ikke signifikant, risiko nar
Mork (tort) N der er mgrkt men tgrt. Dette passer fint med
: 1.46 P

Morkt (vadt) : J tidligere diskussioner i litteratur om, at nedbgr
Lyst (tort) 0.79 J bade gor vejgreb og synet darligere (Theolatos
Lyst (vadt) 1.16 J & Yannis, 2014), og ligeledes Twisk & Reurings
Efterar (tort) 0.9 N (2013), som rapporterer heemmet syn
Efterar (erid[) 1.76 ] kombineret med mgrke haenger sammen med

. 0.97 gget antal uheld. Ligeledes ses det, at nedbgr
V!mer (I(Z)Ol'[) 158 N ikke er universelt relateret to en gget
Vlnfer (Vad[) : J uheldsrisiko. Derfor er det helt essentielt at
Forar (tort) 0.89 N vise, at det hovedsageligt relatere til
Forar (vadt) 0.82  0.82 N arstiderne med kraftigt og koldt vejr (vinter og
Sommer (tert) 0.8 N efterar), hvor den relative risiko for uheld er
Sommer (véd[) 0.9 ] gget med henholdsvis over 70 og 50 procent,

nar der er nedbgr imens der er en reduceret
risiko nar der ingen nedbgr er.

Konklusion

De specifikke resultater vedrgrende nedbgr givet de forskellige arstider og sigtbarheden, savel som at tage
hgjde for forskellige trafikkonstellationer i hverdag og weekend, illustrerer vigtigheden af at tage hgjde for
kombinerede variabeleffekter pa risikoen for cykeluheld og uheld generelt. Dette er isaer vigtigt for at
kunne lave meningsfulde indgreb og informationsdrevet byplanlaegning, for at kunne forbedre sikkerheden
for cyklister yderligere. Resultaterne viste specifikt en gget risiko for cykeluheld i nattetimerne i
weekenden, sammenlignet med den overordnede risiko. Ligeledes var myldretider (morgen og aften)
relateret til signifikant gget relativ risiko for cykeluheld. Ogsa nedbgr viste en sammenhang med gget
relativ risiko for uheld sammenlignet med den overordnede risiko. Isaer efter mgrkets frembrud og i
efteraret og om vinteren.
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