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Streszczenie: Koszty wypadkow drogowych to jeden z elementéw sktadowych kosztow, ktore stanowia
podstawg do analiz efektywnosci ekonomicznej inwestycji drogowych. Obok kosztéw eksploatacji
pojazdéw, czasu podrézy i czasu pracy oraz kosztow emisji spalin i hatasu, koszty wypadkow
drogowych decyduja o tym czy dana inwestycja bgdzie optacalna z punktu widzenia efektywnosci
ekonomicznej. Prawidlowe wyliczenie kosztow wypadkow dla planowanych inwestycji zalezy przede
wszystkim od tego jak wyznaczone begda prognozowane wskazniki wypadkow. Wskazniki te beda
zaleze¢ od szeregu czynnikow takich jak klasa drogi, natezenie, parametry geometrii drogi lub ulicy,
otoczenia itp. Do analizy i oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego (brd) w niniejszej metodzie przyjeto
dwie grupy miar, sg to: miary wielkos$ci strat spotecznych jako miary gldwne, stosowane do oceny
wplywu planowanej drogi na brd oraz miary ryzyka spotecznego jako miary pomocnicze, stosowane do
oceny ryzyka na istniejacej i planowanej drodze. Na podstawie bazy danych o zdarzeniach drogowych
z lat 2008 — 2010 na drogach krajowych, bazy danych o elementach drogowych (BDD — bank danych
drogowych), danych o stanie nawierzchni i poboczy z systeméw SOSN i SOPO, danych o nat¢zeniu
ruchu drogowego z Pomiaru Generalnego z 2010 r., danych uzyskanych z systemu wizualizacji pasa
drogowego oraz danych wlasnych uzyskanych gtéwnie z przegladéw drog, zbudowano modele wplywu
wybranych czynnikéw na miary brd. Do modelowania wskaznikow dla inwestycji liniowych przyjeto
miary ryzyka spotecznego (ggstos¢ wypadkéw GW, gestos¢ ofiar rannych GR, gestosé ofiar cigzko
rannych GCR, gestos¢ ofiar $miertelnych GZ i gestos$¢ ofiar cigzko rannych i $miertelnych GCRZ),
natomiast dla inwestycji punktowych straty spoteczne (liczba wypadkéw LW, liczba ofiar rannych LR,
liczba ofiar cigzko rannych LCR, liczba ofiar $miertelnych LZ, liczba ofiar ci¢zko rannych
i $miertelnych LCRZ). Opracowana metoda bgdzie narz¢dziem umozliwiajacym oceng bezpieczenstwa
ruchu drogowego dla réznych typdéw inwestycji, na rdéznych etapach procesu projektowego dla
inwestycji realizowanych na drogach krajowych. Wyniki przedstawiajagce wpltyw wybranych
czynnikéw na modele zmiennych opisujacych poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego nalezy
wykorzysta¢ do wytycznych, instrukcji, przyktadéw dobrych praktyk zalecanych i stosowanych przez
projektantow. Przyktadem moze by¢ negatywny wpltyw szerokich poboczy utwardzonych na cigzkosc
wypadkow.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, miary, efektywnosé
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1. WSTEP

Koszty wypadkéw drogowych to jeden z elementow sktadowych kosztow, ktore stanowia
podstawe do analiz efektywnosci ekonomicznej inwestycji drogowych. Obok kosztow eks-
ploatacji pojazdow, czasu podrézy i czasu pracy oraz kosztow emisji spalin, koszty wypad-
kéw drogowych decyduja o tym czy dana inwestycja bedzie efektywna z punktu widzenia
optacalnosci ekonomiczne;.

Oszczgdnosci uzyskiwane przez zmniejszenie liczby wypadkow drogowych i ich ofiar to
$rednio ok. 10% korzysci ekonomicznych dla przecigtnej inwestycji drogowej (wystepuja
jednak projekty dla ktorych ta wartos$¢ jest znacznie wyzsza), ale problematyka bezpieczen-
stwa ruchu drogowego (brd) zajmuje bardzo wazna pozycj¢ przy ocenie projektéw przez
instytucje Unii Europejskiej. Prawidtowe wyliczenie kosztow wypadkow dla planowanych
inwestycji zalezy przede wszystkim od tego, jak wyznaczone beda prognozowane wskazniki
wypadkow. Wskazniki te beda zaleze¢ od szeregu czynnikéw takich jak klasa drogi, nateze-
nie, parametry geometrii drogi lub ulicy, otoczenia itp.

Wptyw zaleznosci czynnikdéw drogowo-ruchowych na liczbe wypadkow i ofiar na odcin-
kach drogowych prowadzony jest najcze¢sciej z podziatem na typ drogi oraz lokalizacj¢: au-
tostrady zamiejskie [Ma J., 2006], autostrady miejskie [Anastasopoulos P.C i in., 2012], za-
miejskie drogi jednojezdniowe [Agent K.R. i in., 2001] zamiejskie drogi wielojezdniowe
[Garber N.J. i in., 2001] miejskie drogi zaréwno jednojezdniowe jak i wielojezdniowe
[Shankar V.N. i in., 2003]. Budowa modeli prognostycznych moze réwniez odbywac si¢ dla
$cisle okreslonego elementu sieci drogowej np. wezty drogowe [Bonneson J. i in, 2012].
Mozna réwniez spotkac si¢ z pracami zajmujacymi si¢ tylko skrzyzowaniami, jako jednym
z najbardziej newralgicznych miejsc infrastruktury transportowej [Bared J.G. i in., 1998].

Z przegladu literatury wynika, ze jako zmienne niezalezne w budowanych prognostycz-
nych modelach matematycznych wykorzystywano nastepujace zmienne:

— liczby zdarzen (wypadkdéw, kolizji) [AASHTO, 2010],

— liczby wypadkéw z ofiarami §miertelnymi [Bijleveld F.D., 2005],

— liczby wypadkéw z ofiarami rannymi lub cigzko rannymi [Caliendo C. i in., 2013],

— liczby ofiar rannych, $miertelnych lub ogétu ofiar [Ivan J.N. i in., 2006],

— stopien cigzkosci wypadkow z podziatem na lekko rannych, srednio rannych, cigzko

rannych, ofiary $smiertelne [Ma J., 2006],

— gestos¢ wypadkow [Shankar V.N. i in., 2003],

— koncentracja wypadkéw [lyinam A.F. iin., 1997].

Do roku 2015, metody analizy ekonomicznej wykorzystywane w Polsce: Metoda kosz-
tow 1 korzysci stosowana przez IBDiM — Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie
[IBDiM 2008] oraz przez Inicjatywe JASPERS [JASPERS, 2009] bazowaty na wskaznikach
wypadkow, ktére z jednej strony nie zostaly zweryfikowane w odniesieniu do obecnego po-
ziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce, a z drugiej byly niewystarczajace, jezeli
chodzi o prognozowanie liczby wypadkdéw dla wybranych typéw inwestycji na drogach kra-
jowych. Brak wiarygodnych i zweryfikowanych wartosci wskaznikéw wypadkéw mogto
obnizaé jako$¢ catej analizy ekonomicznej, wykazujacej optacalnos¢ inwestycji drogowych.
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W zwiazku z tym konieczne byto opracowanie metody prognozowania wskaznikéw wypad-
kow dla roznych typoéw inwestycji oraz z przeznaczeniem dla réznych pozioméw procesu
inwestycyjnego. Metoda dotyczy:

— studiéw korytarzowych i analiz dla dtugich odcinkow (ciag drogowy obejmujacy za-
kresem odcinki przechodzace przez tereny zabudowane i niezabudowane wraz
z ewentualnymi obej$ciami miejscowosci),

— studiéw Techniczno — Ekonomiczno — Srodowiskowych dla dtugich odcinkéw i $red-
nich odcinkdéw (obejscia miast i miejscowosci, przejscia przez miasta i miejscowosci,
odcinki pomigdzy miejscowosciami),

— koncepcji programowych — dla srednich odcinkéw oraz dla elementow drogowych
(skrzyzowania i weztly),

— projektow budowlanych o najwigkszej szczegotowosci analiz.

Niniejsze opracowanie bazuje na metodzie opracowanej na zlecenie Generalnej Dyrekcji

Droég Krajowych i Autostrad [Budzynski M. i in., 2013].

2. METODYKA PROGNOZOWANIA MIAR
BEZPIECZENSTWA

2.1. ZALOZENIA

Proponowana metoda daje mozliwos¢ oceny bezpieczenstwa ruchu dla planowanej inwesty-
cji na rdznych etapach projektowych, z uwzglednieniem wariantowania inwestycji, przygo-
towania danych z zakresu brd do analiz ekonomicznych i analizy wielokryterialnej. Wszyst-
kie warianty inwestycyjne powinny by¢ rozpatrywane na tym samym poziomie szczegdto-
wosci, gdyz analiza wielokryterialna, uwzgledniajgca takze aspekty srodowiskowe i ekono-
miczne, moze wskaza¢ w tacznej ocenie jako najlepszy inny wariant niz najlepszy z punktu
widzenia brd. Metoda zaktada, ze:

— analizy sg prowadzone dla ciaggéw drogowych (10 — 50 km), odcinkéw drogowych
(0,5 — 10 km), obiektow punktowych (skrzyzowania, wezly drogowe),

— odcinki drog dzieli si¢ na odcinki jednorodne ze wzglgdu na przekrdj poprzeczny,
tj. na odcinki jednojezdniowe, dwukierunkowe i odcinki dwujezdniowe,

— odcinki opisywane sg takimi cechami, jak: typ przekroju poprzecznego, lokalizacja
drogi, rodzaj otoczenia drogi, natezenie ruchu i struktura rodzajowa w kazdym roku
prognozy.

Dla wszystkich typéw inwestycji metoda dotyczy zaréwno istniejacych ciggéw drogo-
wych, odcinkéw drogowych lub inwestycji punktowych, ktore beda przebudowywane lub
modernizowane oraz inwestycji zwigzanych z nowymi ciggami drogowymi, odcinkami dro-
gowymi lub inwestycjami punktowymi. W metodzie prognozowania wskaznikow brd wy-
rézniono nastgpujacy rodzaj inwestycji (rys. 1):
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Metoda prognozowania wskaznikow bezpieczenstwa ruchu drogowego
dla potrzeb analiz ekonomicznych dla inwestycji na drogach krajowych

Inwestycje Inwestycje
liniowe punktowe

Drogi Odcinki
jednojezdniowe Jjednojezdniowe

Drogi | Obszar —
dwujezdniowe zabudowany

| Obszar
niezabudowany

Obwodnice miast

i miejscowosci

Rys. 1. Schemat metody prognozowania wskaznikéw brd z uwzglgdnieniem rodzaju inwestycji,
liczby jezdni oraz lokalizacji

Podziat przedstawiony na rys. 1 wynika ze specyfiki wyrdznionych rodzajow inwestycji
i wptywu réznych czynnikéw na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego, np. dla dtugich
odcinkow drogowych brak mozliwosci wyrdzniania obszaréw zabudowanych i niezabudo-
wanych, wystepuje tez duze zréznicowanie pomigdzy inwestycjami liniowymi i punkto-
wymi.

2.2. PRZYJETE MIARY BEZPIECZENSTWA

Do analizy i oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego w niniejszej metodzie przyjeto dwie
grupy miar bezpieczenstwa, sg to:
— miary strat spotecznych, jako miary gldwne, stosowane do oceny wptywu planowanej
drogi na brd,
— miary ryzyka spolecznego, jako miary pomocnicze, stosowane do oceny ryzyka na
istniejacej i planowanej drodze.
Obliczenia prowadzono bazujgc na czterech miarach bezpieczenstwa: liczbie wypadkow
LW, liczbie ofiar rannych LR, liczbie ofiar ci¢zko rannych LCR i liczbie ofiar §miertelnych
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LZ, okreslonych jako straty spoleczne, a nastgpnie przeksztatcono je na miary ryzyka spo-
fecznego: gestos¢ wypadkow GW, gestos¢ ofiar rannych GR, gestos¢ ofiar cigzko rannych
GCR, gestos¢ ofiar Smiertelnych GZ oraz Iacznie gegsto$¢ ofiar cigzko rannych i §miertelnych
GCRZ.

Straty spoteczne. Do okreSlenia strat spolecznych przyjeto cztery miary: sumaryczna
liczba wypadkéw LW, sumaryczna liczba ofiar rannych LR, sumaryczna liczba ofiar cigzko
rannych LCR i sumaryczna liczba ofiar §miertelnych LZ. Dla przyktadu, sumaryczna liczba
wypadkow SLW w okresie analizy obliczana ze wzoru (1):

SLW = ¥, LW, (1)

gdzie:
i — rok analizy,
n — okres analizy okreslony liczbg lat: dla stanu istniejacego wymagane n = 3 lata (dla potrzeb
niniejszej metody lata 2008 — 2010),

SLW — sumaryczna liczba wypadkow w okresie analizy,
LW; - liczba wypadkoéw w roku i.

Dane o liczbie wypadkow oraz ofiar rannych i $miertelnych w poszczegdlnych latach
mozna uzyskac:

— w przypadku analizy stanu istniejacego z bazy danych o wypadkach,

— w przypadku stanu planowanego z prognoz bezpieczenstwa ruchu wykonanych na

podstawie niniejszej metody.

Ryzyko spoteczne. Do okreslenia ryzyka spolecznego przyjeto trzy miary: gestosé wy-
padkéw GLW, gestos¢ ofiar rannych GLR, gestosé ofiar cigzko rannych i gestos¢ ofiar
smiertelnych GLZ, ktore oblicza si¢ na przyktadzie gegstosci wypadkow ze wzoru (2):

LW;

GLW; == (2)

gdzie:

L — dhugos¢ istniejacej lub planowanej drogi (km),
GLW;— gestos¢ wypadkow w roku i, (wypadkow/km),
LW; - liczba wypadkow w roku i.

3. WYNIKI PROGNOZOWANIA

Dla ilustracji przyj¢tej metody w niniejszym rozdziale przedstawiono prognozowanie liczby
wypadkow (LW) dla odcinkéw drogowych zlokalizowanych na terenie niezabudowanym.

Liczba wypadkéw lub ofiar wypadkow (3) zalezy od dtugos$ci analizowanego odcinka
i gestosci wypadkow lub gestosci ofiar wypadkéw drogowych. Gestosé wypadkow lub ofiar
wypadkow drogowych (4) uzalezniona jest od:

— natgzenia ruchu i jego struktury rodzajowej dla kazdego roku prognozy,

— czynnikéw charakteryzujacych poszczegélne odcinki drég,

— roku prognozy,
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— charakterystyk geograficznych, przestrzennych, w tym przypadku wojewodztwa na
obszarze ktérego wystepuje droga.
Dla kazdego planowanego wariantu przebiegu drogi liczbe wypadkoéw na poszczegdl-
nych odcinkach drogi jednojezdniowej, dwupasowej na obszarze niezabudowanym oblicza
si¢ wedtug wzoru (3).

LW(1Z) =L- GW(lNZ) (3)
przy czym:
GWinzy=WGWIND™ i p*fuc*feorp *fsw*fskc *fskp *fsp *fpus*fre2*fup 4)

Oznaczenia:
LWinz— liczba wypadkow (LW) na drodze jednojezdniowej, dwukierunkowej w danym roku pro-
gnozy, (wyp./rok),
L — dlugos¢ analizowanego odcinka drogi (km),
GW inz — gestos¢ wypadkow (GW) na drodze jednojezdniowej, dwukierunkowej dla danego roku
prognozy (wyp./km/rok),
WGW™N? _ wspéteczynnik wptywu natezenia ruchu na odcinku drogi jednojezdniowej, dwukierun-
kowej dla danej klasy drogi,
frow— wspdtczynnik wptywu lokalizacji drogi wg wojewodztw LDW, uwzgledniajacy specyfike da-
nego wojewddztwa,
fuc— wspdtczynnik udziatu ruchu pojazdow ciezkich UC (cigzarowych i autobuséw) na analizowa-
nym odcinku drogi jednojezdniowej w danym roku prognozy (%),
frro— wspdtczynnik wplywu wystgpowania dodatkowego pasa ruchu PRD,
fsv— wspodtczynnik wptywu stanu technicznego nawierzchni SN,
fske — wspdtczynnik wplywu tacznego gestosci skrzyzowan SKK (z drogami krajowymi), SKW
(skrzyzowan z drogami wojewodzkimi), WZZ (ggstosci wjazdow i zjazdow w obrebie weztow
drogowych),
fskp— wspdtezynnik wptywu gestosci skrzyzowan innych niz z drogami krajowymi i wojewddzkimi
SKI (z drogami powiatowymi i gminnymi) oraz gestosci wjazdoéw publicznych ZPU,
fsp— wspolczynnik stanu technicznego pobocza SP,
frus— wspolczynnik wplywu wystepowania pobocza utwardzonego szerokiego PUS,
frm2— wspdtczynnik wptywu wystepowania kréotkich odcinkéw z druga jezdnia na odcinkach jedno-
jezdniowych JE2,
frp— wspotczynnik wptywu horyzontu prognozy, uwzgledniajacy poziom rozwoju spoteczno-gospo-
darczego kraju i podejmowanych dziatan systemowych na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego HP.

Dla analizowanych czynnikdw mozna zaobserwowac nastgpujace wptywy na gestos¢ wy-

padkéw GWUND):

— rosnacy — natezenie ruchu, klasa drogi KD, lokalizacja drogi LD, stan pobocza SP,
gestos¢ skrzyzowan gltéwnych SKG (z drogami krajowymi , gesto$¢ skrzyzowan po-
zostatych SKP i wjazdow publicznych ZPU,

— malejacy — udziat pojazdéw ciezkich UC, stan nawierzchni SN, udziat odcinkow
z dodatkowym pasem ruchu PRD, udziat odcinkéw z drugg jezdnig JE2.

Na ponizszych wykresach przedstawiono graficznie wptyw wybranych czynnikéw na ge-

sto$¢ wypadkow (rys. 3 — 6).
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4. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Rownolegle do prac nad wskaznikami bezpieczenstwa dla analiz ekonomicznych opraco-
wano uaktualnienie kosztow zdarzen drogowych [Jazdzik-Osmdlska A., 2013]. Opracowane
wskazniki zostaly wykorzystane w aktualizacji opracowania JASPERS dotyczacego infra-
struktury drogowej [JASPERS, 2015].

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan i analiz rekomenduje si¢ nastgpujace
dalsze dziatania zmierzajace do aktualizacji metody i jej rozbudowy:

Konieczne jest uporzadkowanie i aktualizowanie Banku Danych Drogowych, w celu
zwigkszenia jakosci wykonywanych analiz zwigzanych z wptywem czynnikow dro-
gowych na miary bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Kolejnym etapem badan i analiz powinno by¢ wprowadzenie do metody prognozowa-
nia wskaznikow bezpieczenstwa ruchu drogowego wigkszej liczby elementéw charak-
teryzujacych geometri¢ ciggéw drogowych, odcinkow drogowych i obiektow punkto-
wych — przede wszystkim zwigzanych z uksztaltowaniem pionowym i poziomym
drogi.

Opracowana metoda bedzie narzedziem umozliwiajagcym oceng bezpieczenstwa ruchu
drogowego dla réznych typoéw inwestycji, na réznych etapach procesu projektowego
dla inwestycji realizowanych na drogach krajowych.

Metoda moze stanowi¢ cze$¢ metodyki oceny zagrozen na drogach krajowych, po
opracowaniu metody wykonywania kontroli infrastruktury drogowej pod katem bez-
pieczenstwa ruchu drogowego.

Wyniki przedstawiajace wptyw wybranych czynnikéw na modele zmiennych opisuja-
cych poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego nalezy wykorzysta¢ do wytycznych,
instrukcji, przyktadow dobrych praktyk zalecanych i stosowanych przez projektantow.
Przyktadem moze by¢ negatywny wptyw szerokich poboczy utwardzonych na ci¢z-
ko$¢ wypadkow.
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ESTIMATING ROAD SAFETY MEASURES FOR THE PURPOSES OF ROAD PROJECT
EFFECTIVENESS EVALUATION

Summary: The costs of road accidents are one of the cost components to be considered when analysing the
economic effectiveness of road projects. A project’s economic efficiency depends on a number of factors such
as vehicle operating costs, travel time, working time and the costs of emissions, noise and road accidents. When
calculating the costs of accidents for new roads, a lot depends on how forecasted accident rates will be deter-
mined. These rates will be related to a number of factors such as road class, traffic volume, road or street
parameters, roadside, etc. Two groups of road safety measures are used to analyse and evaluate road safety in
this method. They are societal consequences as the primary measures for evaluating how the new road will
affect road safety and measures of societal risk as secondary measures for assessing risk on an existing and
planned road. Models of how selected factors affect road safety are built using road accident data for the years
2008 — 2010 on national roads, road element database (BDD — road data bank), data on the condition of road-
ways and shoulders from SOSN and SOPO systems, road traffic data from the 2010 General Test, data from
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the roadway visualisation system and the authors’ own data from road reviews. Road project rates were mod-
elled with measures of societal risk (accident density AD, injury density 1D, serious injury density SID, fatality
density FD and serious injury and fatality density SIFD). Nodal projects were modelled with societal conse-
quences (number of accidents NA, number of injuries NI, number of serious injury NSI, number of fatalities
NF, number serious injuries and fatalities NSIF). The method will provide a tool that will help with assessing
road safety for different types of road projects at different stages of design for projects delivered on national
roads. The results presenting the effects of selected factors on models of road safety variables should be used
for developing guidelines, instructions, examples of good practice recommended and used by designers. The
negative effect of wide hard shoulders on accident severity is an example.

Keywords: safety, measures, effectiveness
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