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SaZetak

Cestovni promet okosnicaje mobilnosti te je stoga kljuc razvoja suvremenog drustva, ali takoder nosi
velik rizik od ljudskih tragedija. Prometne nesrece glavni su uzrok smrtnosti medu mladima, pri cemu
su djeca posebno ranjiva. Studije upucuju na to da su raskrizja i pjesacki prijelazi, posebno u blizini
Skola i parkova, opasna mjesta za djecu koja se samostalno kre¢u u prometu. Iz toga proizlazi da je
kljucno identificirati i rangirati opasna podrucja. U tu svrhu, u ovom se radu polazi od koncepta
izloZenosti, u okviru kojeg se predlazu novi indeks i novi, sveobuhvatniji nacin mjerenja izlozenosti.
Indeks obuhvaca mjerenje izloZenosti na cestovnoj mrezi koja je determinirana brojem traka,
povrsinom kolnika, smjerom prometa, fatalnosti nesrece te mjeri centralnosti segmenata, zatim
mjerenje izlozenosti na mrezi pjesackih putova gdje je izloZenost odredena odvojenoséu od mreze
cestovne infrastrukture, osvjetljenjem segmenta te parkiranjem na nogostupu, potom mjerenje
izloZenosti zbog tehnickih obiljeZja pjesackog prijelaza na temelju pokazatelja koji proiziaze iz
Pravilnika o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama te mjerenje izloZenosti zbog
ruta i broja djece na njima. Indeks je mjeren Z-vrijednosti (engl. Z-score), a nakon provedene ana-
lize dan je pregled uklapanja indeksa izlozenosti u teorijski okvir, kao i pregled uklapanja i
nadogradnje u postojece mjerenje izlozenosti. Naposljetku su dane preporuke za smanjenje
izloZenosti i povecanje sigurnosti djece u prometu, uzimajuci u obzir lokaciju istraZivanja.

Kljuéne rijeci: djeca u prometu, mjere izlozenosti u prometu, cestovna mreza, mreza pjesackih
putova, pjesacki prijelazi, GIS, analiza najkrace rute, Z-vrijednost (Z-score).

1. UVOD

Cestovni promet ima kljuénu ulogu u suvremenom razvoju, mobilnosti i usmjeravanju
prometnih tokova, povezujuéi razne modalitete prometa koji oblikuju moderno drustvo. Iako
donosi mnoge prednosti, nosi i veliku opasnost u smislu ljudskih tragedija zbog nesreca.
Prometne nesrece glavni su uzrok smrti mladih, uklju¢ujuéi djecu. U 2022., od osmero smrtno
stradale djece do 13 godina, troje su nastradali kao pjesaci (MUP RH 2023). Istrazivanje na
podrucju Zadarske zupanije pokazalo je da je najviSe stradale djece u dobi od 7 do 10 godina i
starijih od 13 godina (Karloiostali, 2011).
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Istrazivanja u Kini, u urbanom dijelu Pekinga upucuju na nedostatak svijesti djece o
sigurnosti pri prelasku ceste. Alarmantno je da je 12,5% djece pretréavalo cestu, a najmanje 5%
nije ni pogledalo prije prelaska (Li i ostali, 2013). Isti autori dalje navode da nesigurna
ponasanja obi¢no ukljuCuju: nezaustavljanje na rubniku, neprovjeravanje prije prelaska,
pokusaj prelaska dok se automobil priblizava i tréanje preko ceste. Sli¢no je potvrdeno i
istrazivanjem (Rosenbloom i ostali, 2008) u Izraelu, prema kojem 41,1% djece koja su
prelazila cestu bez pratnje odrasle osobe nije se zaustavilo prije prelaska, a 36,2% djece nije
pogledalo prije prelaska.

Najcesca mjesta stradavanja djece u prometnim nesre¢ama su okolica Skole i parkova.
Istrazivanje u Rijeci i Osijeku pokazalo je da su raskrizja, pjesacki prijelazi i neobiljezeni
prijelazi na ulici posebno opasni za djecu koja se samostalno kreéu (Surdonja i ostali 2023).
Studija provedena u SAD-u potvrduje vecu smrtnost djece u prometnim nesreéama u blizini
Skolaili parkova (Ferenchak & Marshall, 2017).

Metodologije za identifikaciju opasnih mjesta temelje se na postoje¢im dogadajima.
Stovise, ne izdvajaju se posebno opasne lokacije za pjesake, nego se vrsi identifikacija u
cestovnom prometu, ¢ime se gubi fokus s pjeSaka. Metode se fokusiraju na lokacije s
natprosje¢nim brojem nesreéa, utvrdujuéi uzroke tih nesreéa (Sarié i ostali, 2016), ¢ime se
zanemaruje prevencija, a stavlja fokus na sanaciju uzroka nesreca. Smjernice za razvrstavanje
cestovne mreze prema sigurnosti (NSM) koriste pokazatelje poput broja nesre¢a i njihove
gustoce (MPPI, 2016). Uz kompleksan sustav izvjeStavanja unutar MUP-a (Medved &
Orlovié, 2017), takav je pristup ograni¢en povijesnim podacima i ne moze u potpunosti
predvidjeti tocke povecanog rizika. Problem je u tome $to ti pokazatelji ne prikazuju sve
aspekte sigurnosti prometa, nego se fokusiraju na najgore scenarije, §to moze rezultirati
pogresnim klasifikacijama lokacija (Yakar, 2015; Yannis i ostali, 2013).

Glavno pitanje koje se postavlja u tom kontekstu jest kako identificirati lokacije najvece
izloZenosti djece opasnostima u prometu. S obzirom na statistike o stradavanju djece, posebno
na mjestima poput Skola i parkova, potrebno je razviti uc¢inkovite metodologije koje ce
omoguditi precizno lociranje tih opasnih tocaka. Postojece metode Cesto se fokusiraju na
analizu dogadaja temeljenih na povijesnim podacima o nesre¢ama, ¢ime se mogu zanemariti

2. PREGLED LITERATURE

Jedan od klju¢nih pristupa u predvidanju potencijalno opasnih mjesta u prometu naziva se
izloZenost potencijalnim dogadajima nesrece. Prema Turneru i sur. (2017), izloZenost se
definira kao mjera potencijalnih prilika za nastanak nesreca te se koristi za identifikaciju
elemenata koji najbolje predvidaju kada i gdje ¢e se nesrece dogoditi. Unato¢ teoretskom
konsenzusu o definiciji izlozenosti, prakticna primjena definicija i mjera izlozenosti ovisi o
razini istrazivanja i dostupnosti podataka (Greene-Roesel i ostali, 2007).

Prema Jamali & Wang (2017, str. 85-86), mjere izlozenosti dijele se u pet skupina:
iskazane prema podrucju kao $to su op¢ine (npr. gustoéa naseljenosti, udaljenost, trajanje ili
broj putovanja), na to¢kama kao $to su pjesacki prijelazi (npr. broj pjesaka, interakcija broja
pjesaka i vozila), na segmentima koji mjere izlozenost duz prometnica (npr. broj pjesaka),
putem udaljenosti (npr. godi$nja udaljenost prijedena hodanjem) i putovanjima (npr.
karakteristike putovanja, vremenski intervali tijekom dana, izbor lokacija prijelaza pjesaka).
Unato¢ raznolikosti metoda, vazno je osigurati pouzdanost elemenata izlozenosti i usporedive
rezultate s alternativnim metodama (Lam i ostali, 2014).
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Elvik i suradnici (2009) dali su pregled 128 elemenata koji imaju u¢inak na sigurnost u
cestovnom prometu. Oni elementi koji se odnose na segmente dijele se na: dizajn cesta i
opremu, odrzavanje cesta, kontrolu prometa, policijski nadzor i kaznjavanje te na instrumente
op¢e namjene. EuroRAP' ocjenjuje ceste na temelju njihove geometrije, prometnih tokova i
sigurnosnih karakteristika te nudi preporuke za poboljsanja (iRAP, 2009). Iako je EuroRAP
metodologija prvobitno razvijena za procjenu sigurnosti na izvangradskim cestama, za
potpunu primjenu na urbanim prometnicama potrebno ju je prilagoditi (Lindov i ostali, 2012).

Brzina igra klju¢nu ulogu u sigurnosti na cestama, jer moze utjecati na ucestalost i
tezinu prometnih nesre¢a. Neprilagodena brzina vozila Cesto rezultira visokim stopama
smrtnosti i trajnih invaliditeta (Elvik, 2005; Elvik i ostali, 2019; Martinelli i ostali, 2022).
Istrazivanja pokazuju da u slucaju sudara pri brzini od 30 km/h, pjesaci imaju 90% izgleda za
prezivljavanje (Rothman i ostali, 2014). Rifaat i suradnici (2011) zakljucuju da je iznimno
vazna preglednost, jer smanjena vidljivost povec¢ava brzinu naleta.

Kao elemente izlozenosti, Qin & Ivan (2001) koriste broj pjesaka, a u kontekstu
zasti¢enosti pjeSackih prijelaza koriste sljedece elemente: bez oznacenog pjesackog prijelaza i
bez prometnog svjetla; prometno svjetlo bez oznacenog pjesackog prijelaza; oznaceni pjesacki
prijelaz bez prometnog svjetla; oznaceni pjesacki prijelaz sa zutim znakom opreza; oznaceni
pjesackiprijelazs prometnim svjetlom.

Cioca i Ivascu (2017) kao elemente koriste konfiguraciju prometnice (krivine, tunele,
krizanja, mostove, prijelaze preko pruge). Yakar (2015) koristi zakrivljenost, nagib, raskrizja,
prikljucne ceste, postojanje znacajnih lokacija (parking, javne institucije i sl.), ali i prosjecni
godisnji dnevni promet (PGDP). Supstitucija mjerenja prometa s mjerama centralnosti u
istrazivanju prometnih sustava omogucuje identifikaciju kljunih tocaka bez potrebe za
podacima o PGDP-u. Mjere centralnosti prikazuju svojstva ¢vorova u mreZi i ¢esto se koriste
kako bi se prikazalo koli¢inu prometa na cestovnoj mrezi (Crucitti i ostali, 2006; Wu i ostali,
2022; Zhaoiostali, 2017). Postoje Cetiri glavne kategorije centralnosti, pri ¢emu je centralnost
medupoloZaja povezana s protokom umrezi (Demsar i ostali, 2008; Porta i ostali, 2008).

Fonseca i suradnici (2022) koriste tri elementa: broj traka kolnika, ogranicenje brzine i
pjesacku aktivnost. Abdel-Aty i suradnici (2007) koriste pet grupa elemenata, i to: regulaciju
prometa (bez regulacije prometa, prometno svjetlo, stop znak, znak prednosti, ostalo, posebna
brzinska zona, Skolska zona, treperava svjetla); lokaciju mjesta (izvan raskrizja, na raskrizju ili
pod utjecajem raskrizja, prilazna cesta, parkiralista, privatno vlasnistvo); broj traka (<2, >2);
vrstu srednjeg razdjelnika (podijeljeno, nepodijeljeno); ogranicenje brzine (<25 mph, 26-40
mph, >40 mph).

Cilj projekta Sigurnost djece pjesaka u zonama osnovnih skola (Simunovié i ostali,
2017), bio je povecati sigurnost djece pjesaka na cestama u zonama osnovnih skola. Autori su
koristili ameri¢ku inicijativu za odredivanje sigurnih ruta (DiMaggio & Li, 2013; USDoT,
2024) s procjenom stupnja sigurnosti kao pozitivnog, osrednjeg ili negativnog. Kriteriji
evaluacije obuhvatili su razli¢ite elemente, poput brzine voznje, prometnog opterecenja, Sirine
cesta, mjera za smirivanje prometa i kvalitete nogostupa. Kaniski (2020) je takoder dao vazan
doprinos tom podrucju, analizirajuci stanje obrazovnih ustanova u Op¢ini Gornji Kneginec te
predlazuci mjere za povecanje sigurnosti djece u prometu do skola i predskolskih objekata.

Hodanje je nezamjenjiv oblik kretanja, osobito kada je o djeci rije¢. Pjesacka
infrastruktura, kao osnovno sredstvo pristupa javnim prostorima, predstavlja najkompleksniju
prometnu mrezu, uvezujuci sve oblike prometa u jedno (Gallimore i ostali, 2011).

"Engl. European Road Assessment Programme.
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Proucavanje mreze pjeSackih putova nailazi na nedostatak podataka o pjeSackoj
infrastrukturi, $to dovodi do koristenja podataka o cestama kao zamjeni. lako su uli¢ne mreze u
nekim slucajevima prihvatljiva zamjena, njihova upotreba moze pogresno usmjeriti analizu
zbog manjeg broja veza uusporedbi sa stvarnom mrezom pjesackih putova (Fonseca, Fernandes
i ostali 2022) . Stoga je vazno analizirati stvarne pjesacke putove umjesto koristenja cestovnih
mreza kao zamjenske varijable (Ellis i ostali, 2016; Tsiompras & Photis, 2017). Nedostatak
detaljnih podataka o tim stazama ograni¢ava takve analize (Fonseca, Ribeiro i ostali, 2022).
Medutim, razvojem GIS alata razvijen je i koncept pjesacke dostupnosti’, koji se definira kao
lagana dostupnost razli¢itih sadrzaja unutar razumne vremenske ili prostorne udaljenosti
hodanjem te je time omoguéena evaluacija mreze pjesackih putova (Ellis i ostali, 2016;
Fonseca, Ribeiro i ostali, 2022; Macdonald i ostali, 2016; Manzolli i ostali, 2021; Tsiompras &
Photis, 2017; Wang & Yang, 2019).

Doprinos ovog rada ogleda se u prihvac¢anju sveobuhvatnog pristupa analizi izloZenosti
pjesaka. Istrazuje niz razli¢itih karakteristika cestovne i pjeSacke infrastrukture kako bi se
dobila cjelovita slika. Zbog nedostatka podataka o koli¢ini prometa, koriste se mjere
centralnosti kao nadomjestak. Takoder, umjesto koristenja cesta, analizira se stvarna pjesacka
infrastruktura kako bi se dobili precizni rezultati. Primjenjuju se GIS metode za odredivanje i
kvantificiranje kretanja pjesaka (djece), identificiraju se kljucni aspekti sigurnosti te pruzaju
smjernice za poboljSanje prometne infrastrukture radi zastite pjeSaka.

3.PODRUCJEANALIZE

Analiza se provodi na upisnom podrugju OS Skalice u Splitu, koje se znatno preklapa s
granicama Gradskog kotara (GK) Lovret.

Prema popisu stanovnistva iz 2021. (DZS, 2021), u GK Lovretu zivi 9183 stanovnika,
¢ineci ga drugim po veli¢ini u gradu Splitu. Na podru¢ju GK Lovret smjestene su brojne javne
institucije, uklju¢ujuéi Zupanijski, Op¢inski, Trgovacki i Upravni sud. Na podru&ju Kotara
nalaze se sjediSte Policijske uprave splitsko-dalmatinske, djecji dispanzer i $kolska
poliklinika, Centar za socijalnu skrb Split, banke te stadion. Tu su glazbena skola, predskolske
ustanove i nekoliko skola, ukljucujuci Srednju pomorsku skolu i Pomorski fakultet Sveucilista
u Splitu. Jedna od tih institucija jest Osnovna $kola Skalice koja u $kolskoj godini 2023./2024.
broji 409 ucenika, od cega 46 ucenika prvih razreda i 52 u¢enika drugih razreda (MZO, 2024).

Velik broj javnih institucija generira prometne tokove, a nedostatak prometnih povrsina
za parkiranje kontinuirani je izazov unutar GK Lovret. Upravo to pridonosi konfliktima
izmedu pjeSakaivozila (Grad Split,2017; IGH dd., 2010).

Na analiziranom podru¢ju ukupna duzina mreze pjesackih putova iznosi 47 km, a
cestovne mreze priblizno 15 km. U GK Lovretu nalazi se 112 pjesackih prijelaza te 386 kuénih
adresa (i toliko ruta do §kole).

*Engl. Walkability.
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Izvor: GUP Grada Splita (Generalni urbanisticki plan Splita, 2014); Vlastita izrada autora

4.METODOLOGIJAIPODACI

4.1. Podaci, priprema i obrada podataka

U ovom istrazivanju koriStene su otvorene baze prostornih podataka koje su postale
iznimno popularne i korisne, pruzajuci besplatan pristup geoprostornim informacijama.
OpenStreetMap (OSM, 2024) je uz Google Maps najpoznatija medu njima. U RH sluzbeni
pruzatelji geoprostornih informacija razlicite su drzavne institucije zaduzene za prikupljanje,
obradu i njihovu distribuciju (DGU, 2024b), a kljuéna je institucija Drzavna geodetska uprava
(DGU, 2024a).

Pocetna faza istrazivanja bilo je prikupiti prostorne podatke koji su otvoreni, dakle
raspolozivi svima. U ovom su radu koristeni prostorni podaci OpenStreetMap baze, preuzeti
putem alata Overpass Turbo (OT, 2024). Tri osnovna ulaza za daljnju analizu bila su tockasti sloj
adresa, linijski sloj cesta i linijski sloj mreze pjesackih putova. U istoj fazi izvrSena je kontrola
kvalitete podataka vizualno, a kao referentni slojevi za analizu kvalitete koriStene su digitalne
ortofoto snimke DGU i satelitske snimke Google Maps (GoogleMaps, 2024; STP, 2024).
Utvrdeno je odstupanje u njihovoj preciznosti, posebice kod prometnih povrsina za pjesake.
Utvrdena je i neuskladenost tockastog sloja adresa, Sto je ispravljeno putem Zajednickog
informacijskog sustava zemlji$nih knjiga i katastra (DGU, 2024c¢). Od 47 km ukupne duzine
mreze pjeSackih putova, 14,6 km rucno je vektorizirano i uskladeno sa stvarnim stanjem.
Nadodan je i velik broj adresa u toCkastom sloju adresa. Time je omogucena analiza kojoj su
dovoljni samo prostorni podaci, kao $to je npr. odredivanje mjere centralnosti ili broja ruta.
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Druga faza istrazivanja bila je odredivanje atributa pojedinih elemenata izloZenosti u
prethodno definiranim prostornim slojevima. Dakle, provedene su detaljna kontrola i vizualna
opservacija podrucja analize. Vizualna opservacija cestovne mreze (putem videosnimaka)
izvrSena je 17. studenoga 2023. u ve€ernjim satima, a inspekcija mreze pjesackih putova
fotografijama obavljena je od 25. do 29. studenoga 2023., takoder u vecernjim satima, radi
procjene osvjetljenja. Time su pojedinim segmentima cestovne mreze odredeni atributi poput
ogranicenja brzine, a time i fatalnosti, broja traka, osvjetljenja mreze pjesackih putova, ali su i
prikupljeni podaci za odredivanje atributa za tockasti sloj pjesackih prijelaza.

Treca faza istrazivanja rezultirala je stvaranjem dodatnih prostornih podataka, tj.
slojeva. Analizom presjeka slojeva mreze pjeSackih putova i cestovne mreze generiran je
tockasti sloj interakcije izmedu motornih vozila i pjeSaka, dakle generiran je sloj pjesackih
prijelaza.

Tablica 1: Popis podataka, izvora i kontrolnih alata koristenih u analizi

Prostorni podaci Izvor i kontrolni alati Daljnja obrada

*OSM * Odredivanje najkracih ruta do skole
Tockasti sloj * Google Maps * Odredivanje izlozenosti na pjesackim
adresa * Zajednicki informacijski sustav prijelazima

zemlji$nih knjiga i katastra

* OSM * Odredivanje izloZenosti na cestovnoj
Linijski sloj + DGU ortofoto snimka mreZi
cesta « Google Maps * Odredivanje izlozenosti na pjesackim

* Vizualna opservacija (videosnimke) | ~ prijelazima

« Presjek linijskih slojeva cesta i nogostupa | * Odredivanje najkracih ruta do $kole

Linijski sloj mreze * DGU ortofoto snimka * Odredivanje izlozenosti na mrezi
pjesackih putova * Google Maps pjesackih putova
* Vizualna opservacija (fotografije) « Stvaranje sloja pjesackih prijelaza

Tockasti sloj * Odredivanje izloZenosti na pjesackim

« Presjek linijskih slojeva cesta i nogostupa

pjesackih prijelaza prijelazima
Broj upisane djece « OS Skalice * Odredivanje izloZenosti na pjeSackim
u OS Skalice « MZO prijelazima

U cetvrtoj fazi, pod pretpostavkom da ¢e se djeca kretati najkra¢im mogucim putem do
Skole, analizom najkrace rute (engl. Shortest Path Analysis) odredene su rute izmedu adresa
stanovanja i Skole. Kao podloga za rute do Skole koristen je sloj mreze pjesackih putova, a
polazisne tocke (mjesto stanovanja), kao i zavrsna tocka (Skola) sadrzane su u tockastom sloju
adresa. Dakle, iz svih mogucih segmenata pjeSacke mreze djeca biraju one koji daju najkraci
put do skole, prolazeéi pri tome preko pojedinih segmenata cestovne mreze.
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Tocni podaci o broju djece po kuénom broju nisu bili dostupni, pa su podaci prema
adresi uprosjeceni prema broju kuénih brojeva po ulici,’ ¢ime je zavrsena faza pet. U zavr$noj,
Sestoj fazi, broj u¢enika po pojedinoj adresi omoguéio je, u kombinaciji s pojedinom rutom do
Skole, procjenu broja djece koja idu preko pojedinog pjesackog prijelaza.

Dijagram 1: Tijek analize procjene izlozenosti djece u prometu
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Izvor: Vliastita obrada

* Podaci o broju upisane djece prema to¢noj adresi stanovanja zatraZeni su od OS Skalice, a dostavljeni su
ukupno prema ulicama, ali ne i ku¢nim brojevima upisnog podrug¢ja 10. listopada 2023. godine. Iz analize su
iskljuceni oni u¢enici koji ne stanuju na upisnom podru¢ju OS Skalice.
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U Tablici 1. dan je prikaz koriStenih (prostornih) podataka, kao i obrada svakog
pojedinog podatka, dok je tijek istrazivanja prikazan u Dijagramu 1.

4.2.1zracun pokazateljaizloZenosti

Z-vrijednost’ relativna je mjera udaljenosti odredene vrijednosti jedinice promatranja
od srednje vrijednosti skupa, izrazena u standardnim devijacijama, ¢ime se omogucuju
standardizacija ocjena i medusobna usporedba (Moore i ostali, 2014; Newbold i ostali, 2019;
Triola,2011).

Z-vrijednost i standardna normalna distribucija usko su povezani jer je Z-vrijednost
standardizirani naéin izrazavanja odstupanja pojedina¢ne vrijednosti od srednje vrijednosti u
normalnoj distribuciji. Standardna normalna distribucija ima srednju vrijednost 0 i standardnu
devijaciju 1.

Primjena Z-vrijednosti obuhvaca podrucja kao $to su poslovna statistika, medicina i
izracun walkability indeksa (Frank 1 ostali, 2010), Sto pruza raznolike mogucnosti analize i
usporedbe. Z-vrijednost je alat koji pomaze u preoblikovanju podataka u standardnu normalnu
distribuciju, ¢ime olakSava analizu i usporedbu. U ovom radu izloZenost se prikazuje putem
Z-vrijednosti, koja omogucuje kvantifikaciju udaljenosti pojedinac¢ne vrijednosti u skupu
podataka (x) od srednje vrijednosti (X) istog skupa podataka, izrazene u standardnim
devijacijama (o).

Z-vrijednost omoguc¢uje usporedbu vrijednosti iz razli¢itih skupova podataka jer
pretvara podatke na istu skalu, ¢ime se olakSava usporedba medu razliitim varijablama ili
uzorcima. Formula za izra¢unavanje Z-vrijednosti pojedinacne vrijednosti glasi:

Z=—" "1 Gdjeje: ¢ Zje Z-vrijednost 1)
o * X, je pojedinacna vrijednost podatka
* X je srednja vrijednost skupa podataka
* ¢ je standardna devijacija skupa podataka

Prema tome, u ovom radu Z-vrijednost izloZenosti (Zj7) definirana je kao prosjek
zbroja Z-vrijednosti svake pojedine mreze, zatim interakcije dviju mreza te broja djece i broja
najkradih rutau zadanoj tocki prometnog sustava. Dakle:

Zem + Zpyt Ziny + Zg + Zpy) )

5

Zizt = Zemt Zpyt Zint T Zp + Zpy) =

Gdjeje:  "ZCM  Z-vrijednost za cestovnu mrezu
*ZpyM  Z-vrijednost za mrezu pjesackih putova
*ZINT  Z-vrijednost za pjesacke prijelaze
*ZR Z-vrijednost za broj najkracih ruta do skole koji vode preko
pojedinog pjesackog prijelaza
*ZpJ  Z-vrijednost za broj djece koji prolaze preko pojedinog
pjesackog prijelaza

“Engl. Z-Score.
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Z-vrijednost za cestovnu mrezu (Z( ) 1 mrezu pjeSackih putova (Zpj,) izraCunana je kao
suma Z-vrijednosti pojedinih elemenata izlozenosti:

Zey=Zr+ ZpovtZsut Zp + Zprw (©)

Zpy= 0,7 % Zopy + 0,2 % Zosy+ 0,1 % Zp 4
Za izraCunavanje Zp)s odredene su tezine, pa je tako za odvojenost pjeSacke od cestovne
mreze odreden faktor 0,7, za osvijetljenost 0,2, a za parkiranje na nogostupu 0, 1.

Tablica 2: Elementi izloZenosti cestovne (CM) i mreze pjesackih putova (PM)

Oznaka Opis Vrijednost

Elementi izloZenosti cestovne mreze

T Broj traka Numericka vrijednost od 1 do 6

1 - asfalt

POV Povrsina kolnika 0 - makadam

1 - jednosmjerno

SM - Smjer prometa 2 - dvosmjerno

Prema ogranic¢enju brzine:
- 5% za 20 km/h
- 10% za 30 km/h
- 37% za 40 km/h
- 86% za 50 km/h
- 99% za 60 km/h

F Fatalnost nesrece

Betweenss segmenata - suma mjere

BTW centralnosti dvaju povezanih ¢vorova

Numericka vrijednost

Elementi izloZenosti mreZe pjesackih putova

Hoda se cestom - 4

Postoji nogostup, ali nije odvojen
fizickom barijerom - 2

ODV Odvojenost od cestovne mreze Nogostup je djelomi¢no odvojen
fizickom barijerom - 1

Nogostup je potpuno odvojen
fizickom barijerom - 0

Osvijetljeno u potpunosti - 0
oSV Osvjetljenje nogostupa Osvijetljeno djelomicno - 1
Nije osvijetljeno - 2

Nije moguce parkiranje - 0

Parkiranj tu e
P ariiranje na nogostupu Moguce parkiranje - 1

Izvor: Vlastita obrada

Izracunavanje Z-vrijednosti za interakciju cestovne i mreze pjesackih putova (INT) zahtijeva
slozeniji pristup. RazliCite situacije, poput prelaska ceste na jednosmjernoj ulici ili na
neobiljezenom raskrizju, te varijabilnost signalizacije na pjesackim prijelazima, utje¢u na
izloZenost pjeSaka. Stoga, suma Z-vrijednosti pojedinih elemenata mora se kontekstualizirati s
tehnickim karakteristikama prijelaza i njegovom lokacijom. Prilikom izracuna Z-vrijednosti
uzeta je prisutnost horizontalne i vertikalne signalizacije, sukladno s Pravilnikom o prometnim
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znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji
iopremina cestama, 2019). Vidi Tablicu 2.

Tehnicka opremljenost pjesackih prijelaza dijeli se u dvije glavne skupine: prva je
vezana uz regulaciju prometa, a druga uz sam pjesacki prijelaz. Prva skupina ukljucuje
vertikalnu i horizontalnu signalizaciju (prometni znakovi 414, A21, A22, C02, C03, H65, H7S,
K32, K33, K34, K35iK36) teradar brzine, a njihova vrijednost ovisi o broju smjerova prometa.
Drugu skupinu ¢ine horizontalna signalizacija (prometni znakovi H/9 i K02), ograda za
sprecavanje parkiranja te osvjetljenje. Ti elementi imaju maksimalnu vrijednost 1, osim
ograda koje mogu imati maksimalnu vrijednost 2 zbog valorizacije s obiju strana.

Slozenost raskrizja, odnosno broj prometnih tokova odreduje maksimalnu vrijednost
koju odredeni element (prometni znak) moze imati. Primjerice, na Cetverokrakom raskrizju
najveca vrijednost koju znak moze imati je 4, na T-raskrizju 3, u dvosmjernoj ulici 2, a u
jednosmjernoj ulici 1 (vidi Sliku 2.). Normalizacija je provedena tako §to je svaka vrijednost
elementa podijeljena s brojem prometnih pravaca, Sto rezultira prosje¢nim postojanjem
prometnog znaka na odredenom pjeSackom prijelazu. Treba istaknuti da se veca vrijednost
odredenog elementa smatra ve¢om izlozenoscu.

Blizina skole odredena je kao krug od 500 m zracne linije od Skole. Tako da je za
elemente (prometne znakove) 422, C03, H65 te H78 vrijednost raCunana samo ako je pjesacki
prijelaz unutar radijusa 500 m od §kole. Na ostalim mjestima vrijednost je postavljenana 0.

Tablica 3: Elementi izloZenosti interakcije cestovne i mreze pjesackih putova (INT)

Ozn. Opis Vrijednost | Ozn. Opis Vrijednost
Promet upravljan
uredajima za davanje | Da—0 . S Da—-0
Al4 znakova prometnim Ne—1do4 K35 | Umjetne izbocCine Ne—1do4
svjetl.
ce e Da-0
A21 Obl ljezeni pjesacki Ne — K36 | Uzdignute plohe Da =0
prijelaz Ne — 1
1do4
Ozn.a ceno myesto na Da—-0 Preventivni radarski
cesti kojim se djeca N A Da-0
A22 Zedce i u ve¢em broju Ne— mjeral s pokazivacem Ne—1do4
Krecu 1do4 brzine kretanja vozila
ce Da-0
Obiljezeni pjesacki Osvijetljenost Da—-0
C02 .. Ne — L0 ..
prijelaz pjesackog prijelaza Ne—1
1do4
Oznaceno mjesto na Da—0
ti kojim se djeca a- Da—-0
Co3 | S K . . Ne — Semafor
¢esce i u vecem broju L do 4 Ne—1
krecu N
Oznaceni pjesacki Da-0
H19 . .
prijelaz Ne—1 . . .. Numericka
Da—0 Broj pravaca iz kojih varijabla —
Oznaka za $kolu na dolazi promet
He65 . Ne — 1do4
kolniku
1do4
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Oznaka za djecu Da=0
HT78 na kolniku Ne —
1do4
K02 Led bljeskalice na Da—0 Da—0
kolniku Ne — 1 Ne — 1 ne
Opticke bijele crte Da-0 fe(::z;l na
K32 | upozorenja za Ne — Pjesacka ograda— 5 m | gtrani
smirivanje prometa 1do4
— Da—0 Ne —2 ne
Zvucne trgke a— postoji na
K33 | upozorenja za Ne — objema
smirivanje prometa 1do4 stranama
Vibracijske trake Da-0
K34 | upozorenja za Ne —
smirivanje prometa 1do4

Izvor: Vlastita obrada

Elementi (znakovi) 414 1 A2 1 medusobno su iskljucivi. Stoga, ako je rije¢ o pjeSackom
prijelazu na kojem je promet upravljan semaforima, onda to ne moze biti 42/, i obrnuto. Dakle,
u Z-vrijednost uzeta je u obzir suma vrijednosti tih dvaju elemenata (znaka). Sli¢nu logiku
treba primijeniti na oznake K32, K33, K34 te K35 i K36, koje su, u pravilu, medusobno
iskljucive.’

Element Pjesacka ograda — 5 m propisan je Zakonom (Zakon o sigurnosti prometa na
cestama, 2023) koji nalaze da se vozilo ne smije zaustaviti ili parkirati na obiljezenom
pjesackom prijelazu na udaljenosti manjoj od 5 metara od tog prijelaza. U praksi se to pravilo
Cesto krsi, pa se na pjeSackim prijelazima postavljaju ograde ili stupié¢i. Taj element moze biti
kljucan za sigurnost djece mlade skolske dobi, jer pomaze u njihovoj uoc€ljivosti prije nego $to
stupe na kolnik.

* U ovom radu na upisnom podru¢ju OS Skalice nisu utvrdeni elementi K33, K34 i K36, dok su u izradun
ukljuceni elementi K32 i K35. Osim toga, element K02 nije zabiljeZen ni na jednom promatranom pjesackom
prijelazu te stoga takoder nije ukljuen u izracun.
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Slika 2: Vrednovanje elemenata prometne signalizacije

a) Nepotpuno signalizirano b) Potpuno signalizirano

Izvor: Obrada autora

Dakle, Z-vrijednost za tehnicku opremljenost pjesackih prijelaza (INT) izracunana je kao:

7= { Zya14+a21) T Zxa22 + Zzcoz + Zzcos + Zzues T } -
INT Ziksz * Zzkss + Zgrap t Zu1o + Zosv + Zsgm + Zsm + Zsur

Naposljetku, da bi se izratunao ukupan indeks izlozenosti (Zjz7 ), potrebno je dodati
Z-vrijednost broja ruta do Skole preko pjesackog prijelaza (Zzp ) te Z-vrijednost procijenjenog
broja djece koja se krecu preko pjesackog prijelaza (Z y) na putu do Skole.

Sumarno, Z-vrijednost izloZenosti pjesaka, odnosno djece na kretanju prema $koli,
izracunana je kao prosjek sume Z-vrijednosti svih elemenata koji utjecu na sigurnost djece u
prometu, a koji surazmatrani u ovom radu.

5. ANALIZAIREZULTATI ISTRAZIVANJA

Za razumijevanje varijabilnosti sigurnosnih ocjena, Z-vrijednost, tj. indeks izlozenosti
podijeljenjeu Sest kategorijaradi visokog stupnja razlucivosti, i to:

* vrlo sigurno (< -1,5) * blago nesigurno (0 - 0,5)
* sigurno (-1,5 do -0,5) * nesigurno (0,5 do 1,5) i
* blago sigurno (-0,5 do 0) * vrlo nesigurno (> 1,5)
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Taj sustav omogucuje analizu sa 78% promatranih pjesackih prijelaza unutar Z-vrijednosti
od -1,5 do 1,5 (vidi poglavlje 6. Diskusija). KoriStenje intervala od 0,5 izmedu kategorija
omogucuje detaljan prikaz razina sigurnosti i olakSava prepoznavanje prijelaza koji su blizu
prosjeka ili znatno odskacu od njega. Ta skala pruza dobar pregled distribucije i pomaze u
prepoznavanju podrucja koja zahtijevaju posebnu paznju ili intervenciju.

Slika 3: Z-vrz]ednost izloZenosti cestovne mreze (ZC M

Uplsnu pn-drun".‘je
.| 05 SKALICE
#4105 Skalice
catet (B Csvovna Sla SkaElice

'@;h

Izvor: Vlastita obrada

Analiza Z-vrijednosti cestovne mreze (ZCM) daje ocekivane rezultate. Neke su prometnice
vrlo nesigurne, $to odgovara njihovoj hijerarhiji prema GUP-u. Dodatno se isticu ulice koje vode
prema institucijama, koje su takoder vrlo nesigurne (vidi Sliku 3.), a njihova nesigurnost proizlazi iz
mjere centralnosti. Primjerice, segmenti cestovne mreze 78, 79 i 81 imaju prosjecnu Z-vrijednost
2,2, od ¢ega Z-vrijednost mjere centralnosti ¢ini 1,4 ukupnog zbroja.

Imajucéi u vidu da su mjere centralnosti statisticki jaka supstitucija za koli¢inu prometa,
takva klasifikacija ne iznenaduje s obzirom na to da su ti segmenti prometne mreze usmjereni prema
velikom broju javnih institucija, kao i velikom javnom parkiraliStu i nizu malih rezidencijalnih
parking-lokacija.

Najsigurniji su dijelovi cestovne mreZze na jugozapadnom rubu podrucja analize. U pravilu su
jednosmjerni, nemaju izrazenu fatalnost ni mjeru centralnosti. Primjerice, segmenti ceste 17, 27, 28,
29, 30, 31, 121, 122 imaju prosjeénu Z-vrijednost od -3,3, cemu najvise pridonosi Z-vrijednost
smjera (-2), a sigurnosti dodatno pridonose Z-vrijednost fatalnosti -0,2 te Z-vrijednost centralnosti -
0,7. Vazno je naglasiti da se i mjerama usporavanja prometa postize znatno smanjenje izloZenosti.
Tako je na segmentu 76, koji je klasificiran kao vrlo siguran, od ukupne izloZenosti -2,4, fatalnost
(kao posljedica brzine) najvise pridonijela Z-vrijednosti od -2,9.
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Usporedbe radi, kada bi ograni¢enje brzine kretanja vozila bilo postavljeno na 50 km/h,
umjesto sadasnjih 30 km/h, ukupna izlozenost segmenta iznosila bi 0,75, ¢ime bi segment bio u
skupini nesigurno.

Oko 26% duzine prometne mreze ocjenjuje se kao vrlo sigurno, dok je 37% ocijenjeno
kao vrlo nesigurno (vidi Sliku 3. i usporedi sa Slikom 1.).

Analiza mreZe pjeSackih putova (ZPM) upucuje na sigurnost pjesaka kada je mreza
odvojena od prometa. lako nijedan segment mreze pjeSackih putova nije vrlo siguran, 56%
mreze ocijenjeno je kao sigurno. To su dijelovi mreze poput parkova, prilaza zgradama i
plo¢nika (vidi Sliku 4.). Dobiveni rezultati upucuju na koherentnu razinu sigurnosti mreze
pjesackih putova na promatranom podrucju.

Najnesigurniji su dijelovi pjesacke mreze oni koji su dio cestovne mreze ili su joj
izravno izloZeni. PjeSacka mreza ne bi trebala biti ispresijecana cestovnom mrezom kako bi
bila sigurna, no ¢ak 10% mreze pjeSackih putova Cini upravo to. Dodatno, problem
predstavljaju segmenti mreze pjesackih putova koji nisu odvojeni od prometa u mirovanju.
Nesigurnim se smatra 17% mreze pjesackih putova (vidi Sliku 4.). Kako je ve¢ naznaéeno, rute
su odredene na temelju Dijkstrina algoritma izmedu adresa stanovanja i postoje¢e mreze
pjesackih putova, pa je tako najkraca ruta duga samo 85 metara, dok je najduza 1,8 kilometara.
Slika 5. otkriva da se svi putovi od kuce do $kole kapilarno slijevaju prema skoli, pri ¢emu
tamniji putovi upucuju na vecu frekvenciju prolazaka istim putom. Osim toga, intenzitet
preklapanja ruta pruza uvid u preferencije uc¢enika i dinamiku kretanja na upisnom podrucju
skole.

Sllka 4: Indeks izloZenosti mreze p]esackzh putova (Zpny
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Izvor: Vlastita obrada
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Slika 5: Rute najkracih putova do OS Skalice
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Izvor: Vlastita obrada

Na upisnom podru&ju OS Skalice postoji 112 pjesackih prijelaza, a samo preko 53
prolaze skolska djeca (vidislike 5.16.).

Kada se razmatraju pjeSacki prijelazi koje koriste djeca na putu do skole, primjeéuje
se da najveci postotak prijelaza pripada kategoriji nesigurno (25%), dok su prijelazi koji su
sigurni takoder znatno zastupljeni (19%).

To sugerira varijabilnost u razini sigurnosti pjesackih prijelaza, odnosno neujednacene
kriterije odrzavanja i prometnog nadzora. To je vazno za lokacije koje bi mogle zahtijevati hitne
intervencije radi poboljSanja sigurnosti.

Vrlo nesigurni pjesacki prijelazi mogu se grupirati na temelju nekoliko klju¢nih faktora.

Prvo, nedostatak signalizacije na pjeSackim prijelazima, bez propisane horizontalne i
vertikalne signalizacije, govori o nedostatku tehnicke opremljenosti (oznake 82, 83, 65).

Drugo, opasnost na prijelazima proizlazi iz strukture mreze pjesackih putova, gdje se
pjesacki put ne odvaja od prometne trake, posebno uz prisutnost parkiranih automobila na
plo¢niku (oznake 82, 83, 55, 65).

Trece, prema velikom broju djece koja prolaze pjesackim prijelazom (oznaka 54).

Cetvrto, kombinacijom nedostatka tehni¢ke opremljenosti i parkiranih automobila
dodatno se smanjuje sigurnost (oznake 66, 70).

Peto, prijelaz koji predstavlja kombinaciju svih faktora, svrstavajuci ga u vrlo nesigurnu
kategoriju (oznaka /08). Na kraju, neoznaceni pjesacki prijelazi, a koji sluze i kao kontrolni
elementi u analizi (oznake 67, 68, 106).
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Slika 6: Indeks izloZenosti interakcije cestovne i mreze pjesackih putova (ZNT)
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Kada je rije¢ o pjesackim prijelazima koji su vrlo sigurni ili sigurni, svima je zajednicka
odlika dobra tehnicka opremljenost, kao i postojanje horizontalne i vertikalne signalizacije koje
jenaznatno vi$oj razini od prosjeka.

U tom kontekstu posebno se isti¢e postojanje K32 — optickih bijelih crta upozorenja
(oznaka 22) te K35 —umjetnih izbocina (oznaka 62). Primjerice, pjesacki prijelaz s oznakom 62,
koji ukljucuje umjetne izbocine i zastitnu ogradu u duzini od 5 m, kategoriziran je kao siguran.

Da nije opremljen umjetnim izboCinama (Z-vrijednost elementa -5,4549 vs 0,1568), taj
bi prijelaz presao u kategoriju blago nesigurnih prijelaza, dok bi u slu¢aju dodatnog izostanka
zastitne ograde (Z-vrijednost elementa -0,9786 vs 1,31) bio nesiguran.

Vazan element sigurnosti jest regulacija prometa svjetlosnim signalima, dakle
semaforima.

Uz mjere ublazavanja, izlozenosti koje proizlaze iz cestovne mreze (oznake 22, 105) ili
pak zbog brojne djece koja prolaze navedenim lokacijama (oznake 62, 105), u€inkovito se
mogu suzbiti.

Kao opceniti zakljucak analize moze se istaknuti da glavna diferencijacija izmedu dviju
krajnjih vrijednosti, dakle izmedu vrlo sigurno te vrio nesigurno, proizlazi iz velikih (ili niskih)
vrijednosti izlozenosti cestovne mreZe te izlozenosti koja proizlazi iz vrijednosti tehnicke
opremljenosti pjesackih prijelaza.

Izlozenost koja proizlazi iz mreze pjesackih putova znatno ne pridonosi polarizaciji
dviju vrijednosti.

30



Josip Grgi¢, Ivana Grgi¢, Nikola Uremovi¢: Analiza utjecaja izlozenosti pjesackih ruta...
Polic. sig. (Zagreb), godina 34 (2025), broj 1, str. 15 - 38

6. RASPRAVA

U radu se definira novi pokazatelj izloZenosti pjesaka u prometu koristenjem Z-vrijednosti. Taj

pristup predstavlja iskorak, jer takav pokazatelj do sada nije zabiljezen u literaturi, $to
onemogucuje raspravu u smislu izravne usporedbe s prethodnim istrazivanjima.

U standardnoj normalnoj distribuciji, interval Z-vrijednosti od -1 do 1 obuhvaca 68%,
od-1,5do 1,5 obuhvaca otprilike 86,6% podataka, interval -2 do 2 obuhvaca 95% vrijednosti, a
interval -3 do 3 obuhvaéa 99,7% vrijednosti (Green, 2024). Rezultati te analize govore da je
78% promatranih pjesackih prijelaza unutar -1,5 do 1,5, $to sugerira blagu devijaciju od
standardne normalne distribucije, ali ne umanjuje valjanost indeksa izlozenosti.

Teoretski, normalna distribucija ima srednju vrijednost 0 i standardnu devijaciju 1. Za
cjelokupno upisno podrucje srednja Z-vrijednost iznosi 0,259, a standardna devijacija 1,376.
Za pjesacke prijelaze kojima prolaze djeca, srednja Z-vrijednost iznosi 0,545, a standardna
devijacija 1,388.

To znaci da su pjesacki prijelazi, gdje djeca prelaze cestu, u prosjeku izlozeniji riziku
nego §to je prosjecna izlozenost za sve promatrane lokacije. Dobiveni rezultati upucuju na to
da su djeca u blizini $kole u veéoj opasnosti nego na drugim podru¢jima, $to je u skladu s
Ferenchak & Marshall (2017). Taj indeks izloZenosti ide i korak dalje, olakSavajuci utvrdi-
vanje faktora koji utjecu na povecanu izlozenost djece u blizini skole.

U ovom istrazivanju potvrdeno je da brzina kretanja vozila znatno povecava izlozenost
djece u prometu, §to je u skladu s prethodnim istrazivanjima (Elvik, 2005; Elvik i ostali, 2019;
Martinelliiostali, 2022).

Rezultati su pokazali da su prijelazi na lokacijama s ve¢im ogranicenjima brzine i brzim
prometnim tokovima povezani s viSim Z-vrijednostima, upucujuéi na povecanu izlozenost i
potrebu za dodatnim sigurnosnim mjerama na takvim lokacijama. Analizom je pokazano da
mjere smirivanja prometa znatno smanjuju izlozenost, $to potvrduju prethodna istrazivanja
vezana uz uspornike (Antié i ostali, 2013; Arbogast i ostali, 2018; Garunovic i ostali, 2020;
Nadesan-Reddy & Knight, 2013; Ragland i ostali, 2014; Rothman i ostali, 2015; USDoT,
2024).

Rezultat ovog istrazivanja potvrduje da koli¢ina prometa, prikazana mjerom
centralnosti, pridonosi izloZenosti djece u prometu. Pokazuje se da i u ovom kontekstu mjera
centralnosti moze posluziti kao supstitut za koli¢inu prometa (Crucitti i ostali, 2006; Jiang,
2009a,2009b; Jiang & Liu, 2009; Liuiostali, 2016; Porta i ostali, 2006; Wu i ostali, 2022; Zhao
iostali, 2017).

Nadalje, u radu je pokazano da na izlozenost vise utjeCu cestovna mreza i tehnicka
opremljenost pjesackih prijelaza, nego $to to ¢ini mreza pjesackih putova.

Kadajerije¢ o metodoloskim izazovima, treba navesti da je ovo istrazivanje u skladu sa
zakljuc¢cima Fonsecae i sur. (2022), jer je velik dio mreze pjeSackih putova dodatno
vektoriziran, tj. podaci o pjesackim putovima ne postoje te ih treba stvoriti, odnosno postojece
dopuniti.

U tom kontekstu moze se navesti da je ovim istrazivanjem nacinjen pomak, daju¢i uvid
unacin prikupljanjaiobrade tih podatakau RH.

Prednost ovog indeksa izlozenosti jest njegova jednostavna primjena, s obzirom na to
da se oslanja na otvorene izvore podataka i ne zahtijeva visoke troskove ili kompleksne
procedure prikupljanja podataka, $to dodatno olakSava njegovu primjenu i ponovnu
reprodukciju u razli¢itim kontekstima. Kombinacija razlicitih slojeva prostornih podataka
omogucuje jednostavnu detekciju problema i pracenje opasnosti do njihova izvora.
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Ipak, indeks izlozenosti ima i nedostataka. Primjerice, pokazatelj ne govori koliko je
opasnost univerzalna, §to znaci da detektira opasnost samo u odabranom podrucju. Ne
razmatra elemente dinamike voznje poput ubrzanja, potrebe zaustavljanja na pjesackom
prijelazu, u smislu krizanja ili ulice. Takoder, ne razmatra uvjete voznje ili osobne
karakteristike vozaca, §to znaci da se neki od tih elemenata mogu testirati u daljnjem razvoju
istrazivanja.

lTako iRAP metodologija pruza preciznu kvantifikaciju izlozenosti, njezina
kompleksnost ¢ini sigurnost skupom i ograni¢enom. Primjena te metodologije na
sekundarne i tercijarne gradske prometnice u urbanim sredinama postavlja izazove, s
obzirom na to da je prvotno namijenjena za otvoreni izvangradski promet. Lindov i sur.
(2012) prilagodili su iRAP metodologiju, ali su se suocili s poteSko¢ama u duzini segmenata.
To upuéuje na neprimjenjivost originalne iRAP metodologije na upisno podrugje OS Skalice
isl., aovim pokazateljem izloZenosti taj je problem prevladan. Dakle, prednost ovog indeksa
ogleda se u mogucnosti njegove primjene na sekundarnoj i tercijarnoj mrezi prometnica.
Nadalje, u Z-vrijednost cestovne mreze uracunana je Z-vrijednost mjere centralnosti, §to
supstituira nedostupnost podataka o PGDP-u, pa se stoga ovaj indeks moze lako primijeniti
naone segmente gdje ne postoji mjerenje koli¢ine prometa.

7.PRIJEDLOG MJERAZA UNAPRJEDENJE SIGURNOSTI

Nastavno na prikazane rezultate analize, kao i raspravu novog pokazatelja izlozenosti,
postavlja se pitanje kako zastititi djecu na putu do $kole. Za odgovor na to pitanje mora se
uzeti u obzir prostorni kontekst upisnog podrugja OS Skalice (ve¢inom uske ulice, zasi¢enost
prostora, nereguliran promet u mirovanju) na koji se nadograduju dokazano ucinkovite
mjere.

Prema istrazivanju (Dumbaugh & Frank, 2007) u kojem je analizirana uc¢inkovitost
triju skupina mjera,’ najveéi u¢inak na smanjenje prometnih nesre¢a ima izgradnja plo¢nika.
Koristenje usporivaca prometa smanjuje brzinu vozila te, prema logi¢kom silogizmu,
povecavasigurnost pjesaka.

U programu Safe Routes to School (USDoT, 2024), intervencije su se sastojale od
poboljsanja plo¢nika (19%), smirivanja prometa (14%), olakSavanja pristupa pjeSacima i
biciklistima (14%) i obrazovanja (14%). Kao posljedica toga, istrazivanje je pokazalo pad
broja prometnih nesre¢a u kojima su sudjelovali pjesaci za 14,4%, dok je poseban pad
(38,2%)uocenudobnoj skupinidjece od 5 do 19 godina (DiMaggio & Li, 2013).

Svedska inicijativa Vision Zero, koja tezi eliminaciji smrtnih slu¢ajeva i ozbiljnih
ozljeda u prometu, od uvodenja 1997. postigla je golem uspjeh. Od mjera usmjerenih na
sigurnost pjesSaka istice se izgradnja biciklistickih i pjeSackih staza te ograni¢avanje
maksimalne brzine vozila na 30 km/h kad god pjesaci dijele prostor s vozilima (Kim i ostali,
2017).

Kada se uzme u obzir da djecanesigurno prelaze cestu (Liiostali, 2013; Rosenbloom i
ostali, 2008), kada se uvaze rezultati analize koji upuéuju na to da je nesigurnost najsnaznije
uvjetovana Z-vrijednosti izlozenosti ceste, kada se uzmu u obzir istrazivanja koja upucuju na
brzinu kao problem (Elvik, 2005; Elvik i ostali, 2019; Martinelli i ostali, 2022), jasno je da

® InZenjerstvo (engl. engineering), kontrola i kaznjavanje (engl. enforcement) i obrazovanje (engl. education) —
3E.
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ulaganje u infrastrukturu mora biti usmjereno na ovladavanje problema brzine, ali i vidljivosti
pjesakauprometu (Rifaatiostali, 2011).

U tom kontekstu posebno je zanimljivo istrazivanje koje su proveli Anti¢ i sur. (2013).
Najvece smanjenje brzine zabiljezeno je na lokaciji s uspornikom visine 7 cm, smanjivsi
prosje¢nu brzinu ispod 30 km/h, $to predstavlja smanjenje od otprilike 35%. Garunovic i sur.
(2020) zabiljezili su smanjenje brzine od 50% nakon izgradnje uzdignutih pjesackih prijelaza.
Takva znatna redukcija dokazuje da je postavljanje uspornika preporucljivo na mjestima gdje
sudjecaizlozena prometu.

Mnoga istrazivanja pokazuju smanjenje broja incidenata nakon postavljanja uspornika
prometa (Arbogast i ostali, 2018). Uspornici imaju oéekivan faktor smanjenja sudara’ od 50,
$to znaci smanjenje sudara s pjeSacima za 50% (Ragland i ostali, 2014). Pjesacke staze imaju
CRF 74, a semafori CRF 38. Novija kanadska studija analizirala je 404 prometnice s leze¢im
policajcima tijekom razdoblja od 11 godina i utvrdila opée smanjenje sudara s pjeSacima za
22%,as djecom44% (Rothman i ostali, 2015). Sli¢no tome, juznoafricka studijaiz2013. uvela
je lezeée policajce u blizini 34 skole u dvije gradske opcine i zabiljezila povecanje sigurnosti
pjesakaza23% (Nadesan-Reddy & Knight, 2013).

Prema navedenome, preporuka je da se na upisnom podru¢ju OS Skalice provedu mjere
kao $to su smirivanje prometa ugradnjom uzvisenih izboc¢ina ili uzdignutih pjesackih prijelaza,
postavljanje ograde kojom bi se onemoguéilo parkiranje vozila i osigurala preglednost
pjesackih prijelaza te osigurale jasno vidljive horizontalna (H65 i H78) i1 vertikalna
signalizacija.

8.ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja znatan iskorak u smjeru poboljSanja sigurnosti djece u prometu na
temelju identifikacije i analize opasnih lokacija. Uvodenjem novog predlozenog indeksa
izlozenosti, Z-vrijednosti, omoguéeno je preciznije uo¢avanje problema u interakciji pjesacke
i cestovne mreze. Ta nova metodologija dopunjuje postojece pristupe utemeljene na
povijesnim podacima o nesreama, pruzajuéi dublji uvid u specificne rizike s kojima se
pjesaci, osobito djeca, suocavaju. Izracun indeksa izlozenosti omogucuje identifikaciju
kritiénih to¢aka koje zahtijevaju intervenciju, $to omogucuje ciljanu prevenciju i osiguranje
sigurnijih ruta za djecu. Time rad ne samo da pridonosi teorijskoj osnovi, nego i pruza
prakti¢ne smjernice za buduca ulaganja u infrastrukturu i planiranje intervencija, otvarajuci
put prema sigurnijem prometnom okruzenju.

Mnoga istrazivanja upucuju na osobni rizik sudjelovanja u prometnoj nesre¢i, dok se
ovim istrazivanjem stavlja fokus na prostorni rizik. PredloZzena metoda je ekonomicna,
posebno uusporedbi s metodama brojenja pjesaka ili iIRAP metodom.

Na kraju je vazno istaknuti da ulaganje u zastitu djece u prometu nije proporcionalno s
gubicima koji proizlaze iz nesreca. To upucuje na potrebu za veéim fokusom na prevenciju i
zastitu djece u prometu te za dodatnim investicijama u infrastrukturu kako bi se smanjili rizici i
posljedice. Ulaganje u sigurnost djece u prometu i moralni je prioritet, §to dugoro¢no donosi
znatne koristi za drustvo u cjelini, smanjujuci financijske troskove i, $to je jos vaznije, zastitivsi
najranjivije sudionike u prometu.

"Engl. Crash Reduction Factor—CRF.
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Abstract

Josip Grgi¢*, Ivana Grgi¢**, Nikola Uremovié¢***

Exposure Analysis of Pedestrian Routes from Home to School for Children: The Catchment Area
of the Skalice Elementary School in Split

Road traffic is the backbone of mobility and, therefore, a key element in the development of modern
society. However, it also carries significant risks of human tragedies. Traffic accidents are the leading
cause of mortality among young people, with children being particularly vulnerable. Studies indicate that
intersections, and pedestrian crossings, especially those near schools and parks, are hazardous locations
for children moving independently in traffic. This emphasises the need to identify and classify dangerous
areas.

This paper starts with the exposure concept and proposes a new index and a more comprehensive way of
measuring exposure. The index covers exposure on the road network, which is determined by the number
of lanes, road surface, traffic direction, accident fatality, and betweenes centrality of road segments. It
also measures exposure on the pedestrian network, where exposure is determined by detachment from the
road network, illumination, and sidewalk parking. Additionally, it measures exposure due to the technical
features of pedestrian crossings based on indicators from the Traffic Signs, Signals, and Road Equipment
Regulations, as well as exposure based on routes and the number of children using them.

The index is measured using Z-scores, and after analysis, an overview of how the exposure index fits into
the theoretical framework is provided, along with a review of its integration and enhancement within
existing exposure measurements. Finally, recommendations are given for reducing exposure and
improving children's safety in traffic, taking into account the location of the study.

Keywords: children in traffic, traffic exposure measures, road network, pedestrian network, pedestrian
crossings, GIS, shortest route analysis, Z-score (Z-value).
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