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1. SISSEJUHATUS

Aastal 2019 paigaldas Maanteeamet kolmele Harjumaa korvalmaanteele kuus liiklusmarki,
mille Glesandeks on tuletada liiklejatele meelde ohutu kiilgvahe hoidmise olulisust.
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Joonis 1. Paigaldatud liiklusmérgi kujutis

Margid paigaldati jargmistele teeldikude otstele:
 Kdrvalmaantee 11303 Jiiri — Arukila 4,7. ja 8,2. kilomeetrile;
 Korvalmaantee 11300 Lagedi — Arukiila— Peningi 3,7. ja 11,1. kilomeetrile;
* Kodrvalmaantee 11390 Tallinn — Rannamdisa — Kloogaranna 18,7. ja 25,5. kilomeetrile.

Joonis 2. Kilgvahe mark Jiri — Arukdila ja Tallinn — Rannamdisa — Kloogaranna teedel

Ké&esoleva t60 eesmérk on hinnata kilgvahe mérkide mdju mootorsdidukijuhi kaitumisele
jalgratturist moéodumisel. Selleks moddeti tegelikke mootorsdidukite méddumise kaugusi
jalgratturist nii  markidega téhistatud I6ikudel kui nendega muus o0sas sarnastel
referentsldikudel.



2. UURITAVAD TEELOIGUD
Vastavalt lahteulesandele on ette antud jargmised kulgvahe mérkidega tahistatud
maanteeldigud. Koik I6igud paiknevad Harju maakonnas ja nende liiklussagedus (letab
mitmekordselt Eesti keskmist. Ldikude andmed on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Jalgratturi kiilgvahe markidega tahistatud teeldigud

~: i Katte Soidutee Peenra Kaalut.ud Raskeliikluse
Ldigu algus | Ldigu ldpp - - : keskmine
Tee laius, laius, laius, = osakaal,
km km AKOL,
m m m o %
autot 66p
11303 4,7 8,2 8 6 1 3686 2
11300 3,7 111 7 7 0,5 2406 3
11390 18,7 25,5 9 7,5 0,5 1921 2

Anallusi labiviimiseks killgvahe mérkidega tahistatud maanteel®ikudele valiti referentsldigud.
Nende valimisel lahtuti jargmistest pohimotetest:

o teelBigud peavad olema lahedase laiusega;

o teelBigud peavad olema lahedase aasta keskmise liiklussagedusega (AKOL);

o teeldigud peavad asuma samas piirkonnas, voimaldamaks moodustada loogilisi sidumarsruute;
o teelBigu adres ei tohi olla eraldiseisvat kergliiklusteed.

Sellest tulenevalt oli referentsldigule esitatavad parameetrid ja sobivad referentsldigud
vastavalt teelikudele jargmised (eelistatud valik paksus kirjas):

Korvalmaantee 11303 Jiiri — Arukiila: Sidutee laius 6-7 meetrit, AKOL vahemikus 2000-4000
autot 66paevas, raskeliikluse osakaal 5% v6i vahem. Sobivad referentsldigud on toodud tabelis
2.

Tabel 2. 11303 Juri — Arukiila sobivad referentsldigud

. O . SoOidutee o Raskeliikluse
Tee Tee nimetus LGigu L Gigu 16pp Katte laius, laius, AKOL osakaal,
algus km km m autot 6op N
m %
12 Kose - Jdgala 30.193 36.784 8 6.5 2301 3
11410 Kiia - Vaana-Viti 1.327 5.991 I 6 2105 1

Kdrvalmaantee 11300 Lagedi — Arukiila — Peningi: S6idutee laius 7 meetrit, AKOL vahemikus
1500-4000, raskeliikluse osakaal 3% v6i vahem. Sobivad referentsldigud on toodud tabelis 3.

Tabel 3. 11300 Lagedi — Arukula — Peningi sobivad referentsldigud

. A . Sdidutee = Raskeliikluse
Tee Tee nimetus Loigu Loigu lopp Katte laius, laius, AKOL osakaal,
algus km km m autot 6op N
m %
11240 Tddva - Hageri 0.723 3.584 7.6 7 2281 2
11342 Saku - Tédva 3.425 7.378 8 7 1648 3




Korvalmaantee 11390 Tallinn — Rannamdisa — Kloogaranna: S6idutee laius 7-8 meetrit, AKOL
vahemikus 1500-2500, raskeliikluse osakaal 2% vdi védhem. . Sobivad referentsldigud on

toodud tabelis 4.

Tabel 4. 11390 Tallinn — Rannamdisa — Kloogaranna sobivad referentsldigud

< s : Soidutee . Raskeliikluse
. LG&igu algus L&igu 16 Katte laius, . AKOL,
Tee Tee nimetus gu &g gu 1opp laius, s osakaal,
km km m autot 60p N
m %
11240 | Todva - Hageri 0.723 3.584 7.6 7 2281 2
11425 Kanama - Saku 2.415 3.811 9 7 1697 2
Ldikude geograafiline jaotus on toodud jargmisel joonisel.
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Joonis 3. AnalliUsitavate 10ikude kaart
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3. METOODIKA JA ANDMESTIK

Vastavalt lahtelilesandele oli vaja vélja to6tada metoodika, mis vdimaldab séitvast jalgratturist
mdodduva mootorsdiduki kaugust modta vahemalt 0,1 meetri tdpsusega ja soovituslikult hinnata
jalgratturist lahemalt kui 1,5 meetri kauguselt médduva mootorsdiduki Kiirust.

Kilgvahe modo6tmiseks kasutati jalgrattale paigaldatavat seadet, mis koosneb juhtarvutist,
LIDAR seadmest, GPS vastuvdtjast ja toiteallikast. Juhtarvutile oli arendatud eritarkvara, mis
vOimaldas registreerida médduva mootorsdiduki kauguse ja méddumise aja. Mootorséidukite
kiiruste modtmiseks paigaldati jalgrattale eraldi radarseade. Erinevatest seadmetest saadud
andmed Uhendati ajatempli alusel ja teisendati méddumisepisoodideks. Joonisel 4 on kujutatud
seadet jalgrattale paigaldatuna.

Joonis 4. Modteseadmete komplekt jalgrattale kinnitatuna.
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Joonis 5. LIDAR -seadme t66pohimdate.

Joonisel 5 on toodud laserskaneerimisseadme (LIDAR) t6opdhimdbte. Iga mddtmisega
salvestuvad polaarkoordinaadid, mis néitavad peegeldava objekti kaugust seadmest ja nurka
seadme telje suhtes. Kéesoleva Ulesande jaoks uhitati seadme telg jalgratta pikiteljega.
Polaarkoordinaatidest arvutati ristkoordinaadid, mille Y-telje vaartused néitavad objekti
kaugust jalgratta pikiteljest. Moddumiskaugusena fikseeriti kdigist moddumisepisoodi
punktidest vahim Y-telje vé&artus. Saadud tulemustest lahutati jarelt66tluses maha pool jalgratta
juhtraua laiusest (660 mm) ehk 330 mm. Samuti liideti radarseadme poolt mdddetud kiirusele
GPS signaalist loetud jalgratta kiirus.

Tabel 5. Toorandmete naide.

MG&Gtmise aeg Soiduki kiirus | Soiduki klass | Jalgratta kiirus | Asukoha koordinaadid | S&idurajal | Kaugus
26.08.2020 17:07 | 66 SAPA 16 540228 6571191 TRUE 4801
26.08.2020 17:08 | 76 SAPA 18 539943 6571093 TRUE 4273
26.08.2020 17:09 | 32 SAPA 16 539917 6571084 TRUE 4041
26.08.2020 17:09 | 70 SAPA 19 539801 6571042 TRUE 3832
26.08.202017:11 | 71 SAPA 15 539290 6570774 TRUE 3643
26.08.2020 17:12 | 63 SAPA 18 539124 6570804 TRUE 3618
26.08.2020 17:12 | 70 SAPA 18 539115 6570806 TRUE 3408
26.08.2020 17:13 | 59 AR 14 538792 6570876 TRUE 3372
26.08.2020 17:13 | 70 SAPA 8 538703 6570894 TRUE 3094
26.08.2020 17:14 | 26 SAPA 16 538851 6570860 TRUE 2984

Igal teeldigul koguti védhemalt 100 mdéddumisepisoodi. Andmeid koguti todpéeviti soites
jalgrattaga vastavatel teeldikudel edasi-tagasi valimi taitumiseni. Teedel 11303 Juri — Arukila
ja 11410 Kiia - Vaana-Viti sbideti ainult sdidurajal, llejdénutel poole valimi jagu teepeenral.



4. MOODUMISKAUGUSTE ANALUUS

Kdigi 16ikude peale kokku tuvastati 814 méodumisepisoodi (méarkidega tahistatud teeldikudel
koguti 413 ja referents teeldikudel koguti 401). Keskmine mdéddumiskaugus oli 2,0 meetrit.
Keskmine mdodumiskiirus oli 80 km/h. Jalgratta keskmine kiirus oli 16 km/h. Tulemuste jaotus
uuritavate ja referentsldikude vahel 0,5m sammuga on toodud jargmisel joonisel.
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Joonis 6. Moddumisepisoodide jaotumine kauguse alusel.

Kilgvahe mérgiga tahistatud teeldikude puhul oli keskmine kilgvahe mdédumisel Gmardatult
2,1 meetrit. Referentsl@ikudel oli vastav naitaja 2,0 meetrit. VV@rreldes mérkidega tahistatud ja
referentsteeldikudelt saadud andmeid leiti, et margiga teeldikude keskmine kiilgvahe on 8
sentimeetrit suurem. Kolmogorov-Smirnovi testi® jargi ei ole saadud tulemuste erinevus
statistiliselt oluline. See tdhendab, et vottes aluseks ké&esoleva uuringu dldvalimi, ei avalda
kilgvahe margid méodumiskauguse osas kuigi markimisvaarset moju mootorséiduki juhtide
kaitumisele jalgratturist méodumisel. Testi tulemus on toodud joonisel 7.

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Kolmogorov%E2%80%93Smirnov_test



Results

Probabiliy

Parameter

Ho

Hy

Kolmogorev-Smimo statistic (D)
P-value of Test (p)

p>005 ()

Joonis 7. Kolmogorov-Smirnovi testi tulemus tldvalimi kohta.

value

sample follows given distribution
sample does not follow given distribution
02

0.355

Accept Hy

Teede ja teel paiknemiste 16ikes on variatsioon suurem, erinevus suurima ja véhima vahel on
ligi meeter. KBige véiksem keskmine on sealjuures margiga varustatud 18igul.
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Joonis 8. Keskmised moddumiskaugused teede IGikes.

Jargnevalt on esitatud moédtmistulemused I8igupaaride kaupa.



4.1. Tee 11303 Juri— Arukila ja tee 11410 Kiia — VVaana-Viti

Antud teede 16ikudel toimusid mootors6idukite méddumiskauguse madtmised ainult sdidurajal
sOites. Teel 11303 sattus valimisse 164 ja teel 11410 124 s6idukit, keskmine méddumiskaugus
oli vastavalt 2,1 ja 2,0 meetrit. Joonisel 9 on toodud mé6dumisepisoodide jaotumine vastavalt
mooddumiskaugusele.
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Joonis 9. Mdodumiskauguste jaotumine teedel 11303 Jiri — Arukila ja 11410 Kiia — Vaana-
Viti

Results

Joonis 10. Méddumiskauguste jaotuse Kolmogorov-Smirnovi testi tulemus teedel 11303 Jiri —
Arukila ja 11410 Kiia — Vaana-Viti.

Statistilist erinevust kahe tee méddumiskauguste jaotustel polnud, testi tulemus on toodud

joonisel 10. Keskmiste méédumiskauguste erinevus 0,1 meetrit néitab selle paari vastavust
uldvalimi jéreldusele, et mérgi olemasolu ei mdjuta liikluskaitumist.

10



4.2. 11300 Lagedi — Aruktla — Peningi ja 11342 Saku — Tddva

Antud teede paaril mdddeti mootorsdidukite moddumiskaugust nii teepeenral kui sidurajal
sOites. Valimid oli teedel vastavalt 123 (sdidurajal 61, peenral 62) ja 170 (sdidurajal 92, peenral
78). Keskmine moddumiskaugus oli suurem margiga varustatud teeldikudel, seda nii peenral
(25m vs 2,2m) kui sdidurajal (2,2m vs 2,0m) sOites. Joonisel 11 on toodud
mo6dumisepisoodide jaotumine vastavalt méodumiskaugusele.
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Joonis 11. Mdddumiskauguste jaotumine teedel 11300 Lagedi — Arukiila — Peningi ja 11342

Saku — Tddva sbidurajal (vasakul) ja peenral (paremal).

Results

Probability

Data

603 1.043x10° 1484x10° 1.924x10° 2365x10° 2805%10° 3245x10° 3686x107 4126x70° 4567 x10° 5007 x10°

Parameter Value
Ho sample follows given distribution

H, sample does not follow given distribution
Kolmogorov-Smirnov statistic (D) 0135

Puvalue of Test (p) 0519

p>0.05 (@ Accept Hy

Results

Frobability

644 1.051x10° 1457x

10 1.864x70% 227x10% 2677x10° 3.084x10° 343x10° 3887x10° 4303x10° 471x10%

Data

Parameter
Ho

Ha

Kolmogorov-Smirnov statistic (D)
P-value of Test (p)

p=<0.05 (a)

value

sample follows given distribution

sample does not follow given distribution
0.502

5.629 x 10"-8

Reject Ho

Joonis 12. Méodumiskauguste jaotuse Kolmogorov-Smirnovi testi tulemus teedel 11300
Lagedi — Arukiila — Peningi ja 11342 Saku — Tddva s6idurajal (vasakul) ja peenral (paremal).

Sdidurajal soites statistiline erinevus puudub, kuid peenral on erinevus olemas, testi tulemus on
toodud joonisel 12. Nimelt on peenral moddetud tulemuste osas suhteliselt véhem
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mdootetulemusi vahemikus 1 — 3 meetrit, kuid oluliselt rohkem episoode vahemikus 3 — 3,5
meetrit. SBidurajal mdddetud kaugused jaotus samal teel on kahe harjaga, 2 ja 4 meetri juures.
See viitab asjaolule, et sdidukijuhid ei saa valida suvalist trajektoori, vaid pusivad kindlatel
radadel, mis v@ivad olla méaratud pikiroobastega. Viimased roopa sligavuse mdotmised antud
teedel nditavad, et tee 11300 Lagedi — Arukila — Peningi vastaval 18igul on roopa stigavused
ule 12 mm, teel 11342 Saku — Todva aga valdavalt alla 6 mm. Sellest vdib jareldada, et
sOidukijuhtide trajektoori valikut mgjutab ka teekatte seisukord. Stigavamate roobaste korral
on moéddumiskauguste valik piiratum.

4.3. 11390 Tallinn — Rannamdisa — Kloogaranna ja 11240 To6dva -
Hageri

Antud teede paaril méddeti mootorsdidukite moddumiskauguse nii teepeenral kui sdidurajal
sOites. Valimid oli teedel vastavalt 126 (sdidurajal 71, peenral 55) ja 107 (sdidurajal 54, peenral
53). Tee peenral sdites méddetud méddumiskaugus méarkidega varustatud 16igul oli suurem Kui
referents 18igul (2,0m vs 1,9m). Seevastu sOidurajal mdddetud tulemuste osas oli pilt
vastupidine. Mérgiga 16igul oli keskmine kulgvahe 1,5 meetrit, referentsldigul 1,9 meetrit.
Joonisel 13 on toodud moéddumisepisoodide jaotumine vastavalt méddumiskaugusele.

16 20
>
& 14 18
S 12 16
o 14
e 10 12
2
o 8 10
2 8
c 6
> 4 6
S 4
= I RS |
0 0 | | | |
15 2 25 3 35 4 45 5 25 3 35 4 45 5
Mo6dumiskaugus (m) I\/Ioodumlskaugus (m)
sOidurajal - Margiga - 11390 peenral - Margiga - 11390
M soidurajal - Referents - 11240 M peenral - Referents - 11240

Joonis 13. Kiilgvahe jaotumine teedel 11390 Tallinn — Rannamdisa — Kloogaranna ja 11240
Tddva — Hageri sdidurajal (vasakul) ja peenral (paremal).
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Results Results

Probability
Probability

T T T T T T T T T — — T — — T — — .
605 1.045x10° 1483x10° 192x710° 2357x10° 2794x10° 3.23x10° 3.667x10° 4704x10° 4541x10° 4976 x10° 502 1.038%10° 1476107 1.915% 10° 2353107 2792 10° 3231107 3660%10° 4108107 4546%10° 4985%10

Data Data

Parameter Value Parameter Value

Ho sample follows given distribution Ho sample follows given distribution

Hy Sample does not follow given distribution Hy sample does not follow given distribution
Kolmogorov-Smirnov statistic (D} 0.284 Kolmogorov-Smirnov statistic (D) 0.244

P-value of Test (p) 0.011 P-value of Test (p) 0.081

p<0.05 (a) Reject Hy p=0.05 (a) Accept Hy

Joonis 14 Moddumiskauguste jaotuse Kolmogorov-Smirnovi testi tulemus teedel 11390
Tallinn — Rannamdisa — Kloogaranna ja 11240 Tddva sdidurajal (vasakul) ja peenral (paremal).

Peenral modddetud tulemuste jaotuses ei olnud Kolmogorov-Smirnovi testi jargi olulist
erinevust. Seevastu sOidurajal mdddetud tulemuste jaotuse puhul oli erinevus statistiliselt
oluline, naidates margiga 18igul vaiksemate kiilgvahede kdrgemat osakaalu. Testi tulemus on
toodud joonisel 14.

4.4. Ohutute mdéddumiste osakaal

Ohutuks méddumiskauguseks voeti margil tahistatud 1,5 meetrit ning hinnati eraldi margiga
tahistatud ja referentsldikudel fikseeritud méddumised. Jargmisel graafikul on toodud ohutute
ja ohtlike mdodasbitude jaotus teede IGikes.

100%
g nn §
80%
70%

60%
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40%
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10% Ohutu
0%

H Ohtlik

11300 11390 | 11300 11303 11390 11240 11342 11240 11342 11410
peenral soidurajal peenral soidurajal

Margiga Referents

Joonis 15. Ohutute méddumiste osakaal.

Nii suurim (89%) kui véikseim (46%) ohutute moodastitude osakaal oli margiga varustatud
I6ikudel. Referentslikudel oli aga k&ikumine oluliselt vaiksem — ohutute moddasoitude
osakaal oli stabiilselt 70% — 75%, mis on l&hedal tldkeskmisele 72% juures. Kdigist valimisse
sattunud sGidukijuhtidest valis 6% moddumiskauguseks 0,5 meetrit voi vahem. Alla 1 meetri
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kauguselt mooddus 15% juhtidest. Kdige levinum moddumiskaugus oli vahemikus 1,5 kuni 2
meetrit, mida kasutas 183 juhti ehk 22% koguvalimist.

4.5. Liikumiskeskkonda ja liiklust iseloomustavate parameetrite moju
maooddumiskaugusele

Kuna kilgvahe margi olemasolu ei omanud mootorsdidukite méddumiskauguse suhtes olulist
mdju, tuli kontrollida, kas ja mis maaral méjutavad méddumiskaugust ja ohutute méddumiste
osakaalu muud liikumiskeskkonda ja liiklust iseloomustavad parameetrid — tee laius,
liiklussagedus ja moé6duva siduki kiirus. Joonisel 16 on toodud keskmiste Kiiruste jaotus ohutu
ja ohtliku méddumise korral.

100

E 90
e 80
=~ 70
o 60
£ 50
é g 40 Ohutu
¥4 .
= 30 m Ohtlik
5 20
9 10

0

11300 11303 11390 11240 11342 11410
Margiga Referents

Joonis 16. Keskmine kiirus ohutu ja ohtliku méddumise korral.

Keskmine kiirus ohutu méddasdidu korral oli 80 km/h, ohtliku mé6édaséidu korral 78 km/h. See
on kooskdlas valitdodel kogetuga, kus sbidukijuhid alandasid kiirust kui neil polnud v@imalik
vastutulevate sdidukite tottu tagada piisavat kiilgvahet.

Andmete vordluses liiklussagedusega selgeid seoseid ei ilmnenud. Edasistes uuringutes tuleks
tosta valimi mahtu ning teostada m&dtmisi nii tipptunni kui selle valisel ajal. Samal ajal tuleks
teha liiklusloendus madramaks ka vastassuunas liikuvate sdidukite arvu.

Uuringuldikudel esines nii 0,5 kui 1,0 meetri laiusega teepeenraid. Statistiline erinevus selliste

kohtade vahel oli olemas, laiema peenra korral on mé6dumiskaugus keskmiselt 0,3 meetrit
suurem s@ltumata sdidutee laiusest. Testi tulemus on toodud Joonisel 17.

14



Results

Parameter

Ho

Ha

Kolmogorov-Smirnov statistic (D)
P-value of Test (p)

p=0

Value

sample follows given distribution
Sample does not follow given distribution
0.182

0

ndeterminate

Joonis 17. Tee peenra erinevate laiuste korral esinevate mdoddumiskauguste jaotuste
Kolmogorov-Smirnovi test.

5. KOKKUVOTE

Mdo6tmistulemuste analliis néitas, et méodumiskauguse osas puudub statistiline erinevus
kilgvahe liiklusmérgiga varustatud ja varustamata teeldikude puhul. Sisuline erinevus on
olemas, kuid minimaalne — keskmiste méddumiskauguste erinevus on alla 10 sentimeetri.

Keskmine kiilgvahe moddasdidul oli 2,0 meetrit. Kdigist méddasditudest 72% oli kilgvahega
ule 1,5 meetri. Vaiksema kilgvahe méddasoitude korral oli méoduva sdiduki keskmine kiirus

madalam. Keskmise md6dasdidukiiruse erinevus ohutu ja ohtliku méddasdidu korral viitab
sellele, et sdidukijuhid alandavad kiirust, kui ohutut kiillgvahet ei ole v8imalik tagada.

Kdigist valimisse sattunud sdidukijuhtidest valis 6% moddumiskauguseks 0,5 meetrit voi
vahem. Alla 1 meetri kauguselt mé6dus 15% juhtidest. Kéige levinum méddumiskaugus oli
vahemikus 1,5 kuni 2 meetrit, mida kasutas 183 juhti ehk 22% koguvalimist.
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