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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 arbitrær cyklists synspunkt 
(Palmfordelingen) og sammenligne det med dem set fra synspunktet af en cyklist i et cykeluheld 
(uheldsfordelingen). Det muliggør en ukompliceret måde at vurdere den relative risikoændring givet 
bestemte vejr- og trafikforhold, såvel som at evaluere deres signifikans. 
Studiet er baseret på uheldsdata (1136 cykeluheld) fra Københavns- og Frederiksberg kommune samlet 
over en periode på fire år. Den relative risikoændring blev vurderet pa basis af tid, vejr og sæson. Relative 
risikoforøgelser blev identificeret som værende signifikante i nat perioder (0-4) såvel som under morgen- 
og eftermiddags myldretid. Ved ydereligere analyse viste det sig dog, at natteperioder kun viste sig at være 
relateret til signifikant risikoforøgelse 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 når det kommer til potentielle interventions. Yderligere viste resultaterne, at 
nedbør var relateret til en forøgelse 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 forsørgelsen af risiko for uheld. 

Introduktion	og	Baggrund	
Med en øget bekymring for menneskeskabte klimaændringer (Stocker et al., 2013)  bliver cykling 
promoveret som værende en transport form der både forbedrer bylivet og ens personlige helbred 
(Infrastructures, 2015). En ofte rapporteret barriere til at øge andelen af cyklister sammenlignet med biler 
er dog frygten for at være involveret i et uheld (Horton, 2016; Transport for London, 2014; Vejdirektoratet, 
2018). Derfor er det vigtigt at opnå en bedre forståelse for faktorer og forhold der er relateret til 
cykeluheld. Generel uheldsfrekvens- og uheldsrisikoforskning har generelt fokuseret på brugen af 
månedlige-, ugentlige- eller daglige uheld som deres afhængige variable. Dette betyder dog ligeledes, at de 
har været nødsaget til at bruge aggregerede forklarende variable, fx gennemsnitligt- eller samlet nedbør i 
løbet af en dag (Theofilatos & Yannis, 2014) for vejr, Årsdøgnstrafik eller Hverdagstrafik (ÅDT, HDT) for 
trafikmængder.  Problemet ved brug af sådanne aggregerede variable er, at de fortæller meget lidt om 
forholdene i det faktiske uheldsøjeblik. Yderligere har tidligere forskning om uheldsfrekvens og -risiko mest 
af alt baseret sig på uheldsrapporterne og intet andet. På den måde tages der ikke højde for ”standard” 
opførslen af systemet, det vil sige tiden hvor ingen uheld sker.  Derfor har vi i dette studie tænkt os at 
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undersøge forholdene relateret til risikoændringer for cykeluheld, når der tages højde for cykeltrafik og 
vejrforhold helt ned pa time-niveau. I studiet vil vi undersøge relationen mellem trafik- og vejrforhold og 
cykeluheldsrisikoen. For at levere relevante resultater og potentielt muliggøre efterfølgende interventions, 
vil studiet ikke kun fokusere på førsteordenseffekter. 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 på at evaluere den relative risikoændring for et cykeluheld ved at 
evaluere proportionen af uheld der sker ved bestemte trafik- og vejrforhold og sammenligne det med den 
relative trafikmængde givet de samme forhold. 
Dette blev er blevet vist at konstituere et særtilfælde af Palm sandsynlighed, fra punkt teori, og 
konceptualiseret til brug af risikoevaluering i trafik af Norros, et al. (2016). 
Ved brug af årsfaktorer for cykeltrafikken fra Vejdirektoratet og estimeret cykeltrafik på samtlige cykelstier 
(ekstraheret via OpenStreetMap) i hovedstadsområdet ved brug af COMPAS (Prato et al., 2013)kunne vi 
estimere time-baseret volumen på alle cykelstier: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝐻𝐷𝑇 ⋅ 𝑈𝑔𝑒𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ⋅ 𝑈𝑔𝑒𝑑𝑎𝑔𝑠𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ⋅ 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 
 
Derfra bestemmes Palm-fordeling, som beskriver den overordnede risiko for styrt baseret på proportion af 
trafik under de givne forhold 𝐶. 
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Her er 𝑅 det samlede antal af cykelstier, 𝑇 er sluttiden for abservationer dvs. 2017 og 𝑡 er timetallet. Imens 
beskriver 𝑀{',%} trafikvolumen til tidsintervallet 𝑡 på cykeltsti 𝑟 og 𝑀%&% er den samlede mængde cykeltrafik 
over alle cykelstier i hele perioden 𝑇. 
Den empiriske uheldsfordeling findes efterfølgende som  
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1
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som beskriver det vægtede antal af uheld når trafik- og vejrforholdende er beskrevet af C, 𝑁4 er da det 
samlede antal uheld over alle cykelstier i tidsperioden, og 𝑢{',%} er antallet af uheld pa cykelsti 𝑟 under 
timetallet 𝑡. 
Risikoændringen er så lettere simpelt beskrevet ved den relative ændring i uheldsproportion i forhold til 
overordnet risiko givet forholdene 𝐶 

𝑅𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜(𝐶) = 	
𝑃4(𝑋 ∈ 𝐶)

𝑃!"#$(𝑋 ∈ 𝐶)
 

Data	
Uheldsdata	
Uheldsdataene der blev analyseret i dette studie indeholdt 𝑁4 = 1136 cykeluheld der blev rapporteret i 
Københavns- 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 netværket med cykeluheldssteder er vist if figur 1. 
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Vejrdata	
Vejrdaten blev tilgået igennem OpenWeatherMap for 
både Københavns- og Frederiksberg kommune, for den 
samme periode som indsamlingsperioden for 
cykeluheldene, dvs. 2014-2017. 
Dataene indeholdt timelige gennemsnitstemperaturer 
(°𝐶), vindhastigheder (𝑚/𝑠) såvel som overordnede 
vejrkategorier. Fordelingerne af vejrkategorier for de fire 
år er vist i tabel 1. 
 
Tabel 1: Fordelinger af observerede vejrkategorier fra 2014-2017  

	
	
	
	
	
	
	
	

Resultater	og	Analyse	
I dette afsnit præsenterer vi resultaterne af analysen ved brug af Palm-metoden som beskrevet tidligere. 
First præsenteres ved visuel fremstilling resultaterne af 𝑅𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜(𝐶) og ved siden af den tilhørende 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 værdi på 1.4 skulle forstås som en 40% 
højere risiko, tilsvarende ville 0.5 skulle forstås 50% lavere risiko og en værdi på 1 ville indikere, at 
forholdene ikke relateret til en ændring i risikoen. 
Den statiske evaluering foretages ved brug af binomiale signifikanstest og ændringen af 𝑅𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜(𝐶) 
vurderes som værende signifikant hvis 

 𝑃(𝐵𝑖𝑛J𝑁4, 𝑃!"#$(𝐶)) ≥ 𝑢(𝐶)L < 	5
6

,  

hvor 𝐵𝑖𝑛J𝑁4, 𝑃!"#$(𝐶)L beskriver den tilfældig binomial variabel med fordelingen beskrevet ved, 𝑁4 =
1136, det samlede antal cykeluheld og 𝑃!"#$(𝐶), Palm fordeling for det given trafik- eller vejrforhold  
som således beskriver den forventede overordnede uheldsrisiko for en cyklist givet 𝐶.  𝑢(𝐶) beskriver det 
samlede antal observerede uheld under forholdene 𝐶 og 𝛼 er signifikansniveauet (som vi sætter til 5%).  

Vejr		
Først undersøger vi de forskellige vejrforholds, deres associerede effekt på den relative risiko og den 
statistiske signifikans  
 
Overordnet	vejrkategorier	
De overordnede vejrkategorier er timebaserede og beskriver den dominerende form for vejr der har været 
i den indeværende time. I plottet til venstre i figur 2 ses der, at vejrkategorierne støvregn, dis og sne 
hænger sammen med en gennemsnitligt højere risiko for cykeluheld sammenlignet med den overordnede 
risiko. I plottet til højre af figur 2 ser vi, at værdierne for støvregn og sne ligger uden for usikkerhederne af 

Vejrkategori Frekvens af vejrkategori 

Klar himmel 22.5% 

Skyet 37.0% 

Regn 18.8% 

Dis 11.5% 

Tåge 3.7% 

Støvregn 3.6% 

Sne 2.6% 

Torden 0.2% 

Figur 1: Visualisering af cykelnetværk (blå), og 
cykeluheldssteder i perioden 2014-2017 (rød) 
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den overordnede risiko og skal derfor opfattes som havende en signifikant effekt på risikoen for cykeluheld. 
Disse fund er overensstemmende med tidligere studier som har vist, at nedbør er relateret til øget relativ 
uheldsrisiko (Karlaftis	&	Yannis,	2010;	Theofilatos	&	Yannis,	2014).	 

	
Imens viste kategorien regn sig at være ikke signifikant. Dette kunne dog have noget med splittelsen af de 
forskellige nedbørskategorier at gøre.  
	
Uheldstiming	og	Sæson	
Vi er yderligere interesseret i om der er tidspunkter på dagen hvor cyklister er udsat for signifikant øget 
uheldsrisiko. Og hvis man ser pa den relative risikoændring som funktion af tid på dagen i venstre plot af 
figur 4 ser man, at nattetimer fra (0-4) er relateret til en signifikant højere uheldsrisiko, Den er ligefrem 
øget til det dobbelte. Resten af tiden er der dog ingen signifikant effekt indtil man tager højde for hverdag 
og weekend, hvor time på dagen effekter ses i figur 5 

Plottet øverst til venstre viser den relative risikoændring for timer på døgnet i hverdagen og det i det 
øverste højre hjørne viser en sammenligning af uheldsproportionerne og den overordnede risiko med 
usikkerheder. Her ses det, at nattetimerne ikke viser nogen signifikant sammenhæng med øget 
uheldsrisiko. Derimod ses der signifikant øget risiko fra 8-9 med mere end 30% og 16-19 med mere end 
50%, med undtagelse af klokken 17. I weekenderne finder vi, at timerne fra 0-4 er relateret til en signifikant 
øget risiko for cykeluheld med minimum 300$. Dette er i den grad vigtigt at tage højde for separate 
virkninger for hverdag og weekend, da det ellers havde betydet, at øget risiko for cykeluheld om natten 
fejlagtigt ville være antaget for alle dage. 
Fundende af øget risiko i morgen- og eftermiddagsmyldretiden kan være forbundet til træthed såvel som 
tæt trafik i begge ender af arbejdsdagen. Overordnet er resultaterne i overensstemmelse for tidligere fund 
vedrørende ”time på døgnet” sammenhæng med uheldsrisiko (Dozza, 2017; Pack et al., 1995). Vores 
resultater peger på flere lignende tilfælde hvor det kan være vigtigt at tage højde for kombinerede effekter 
af vejrforhold.  I tabel 2 kan man se nogle af de kombinerede effekter der var overvejet. 

Figur 2: Venstre: Den gennemsnitlige relative risiko ændring givet forskellige vejrkategorer. Højre: Den 
overordnede risiko (Palm sandsynlighed) og den gennemsnitlige empiriske uheldssandsynlighed 

Figur 3: Venstre: Gennemsnitlig relativ risikoændring givet timen på døgnet. Højre: Palm 
sandsynligheden for timen på døgnet med konfidensinterval (blå), empirisk uheldssandsynlighed givet 
timen på døgnet (rød). 
 

Skyfrit   Skyet  Støvregn Tåge   Uklart    Dis      Regn     Sne    Torden                      Skyfrit  Skyet    Regn.     Dis      Tåge  Støvregn  Sne   Torden  Uklart
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I overensstemmelse med (Johansson et al., 
2009), at det at køre i mørke er 
sammenhængende med en øget uheldsrisiko. 
Hvis man dog ser på den blandede effekt 
mellem nedbør og mørke, viser det sig, at der 
er en let reduceret, ikke signifikant, risiko når 
der er mørkt men tørt. Dette passer fint med 
tidligere diskussioner i litteratur om, at nedbør 
både gør vejgreb og synet dårligere (Theolatos 
& Yannis, 2014), og ligeledes Twisk & Reurings 
(2013), som rapporterer hæmmet syn 
kombineret med mørke hænger sammen med 
øget antal uheld. Ligeledes ses det, at nedbør 
ikke er universelt relateret to en øget 
uheldsrisiko. Derfor er det helt essentielt at 
vise, at det hovedsageligt relatere til 
årstiderne med kraftigt og koldt vejr (vinter og 
efterår), hvor den relative risiko for uheld er 
øget med henholdsvis over 70 og 50 procent, 
når der er nedbør imens der er en reduceret 

risiko når der ingen nedbør er. 
	
Konklusion	
De specifikke resultater vedrørende nedbør givet de forskellige årstider og sigtbarheden, såvel som at tage 
højde for forskellige trafikkonstellationer i hverdag og weekend, illustrerer vigtigheden af at tage højde for 
kombinerede variabeleffekter pa risikoen for cykeluheld og uheld generelt. Dette er især vigtigt for at 
kunne lave meningsfulde indgreb og informationsdrevet byplanlægning, for at kunne forbedre sikkerheden 
for cyklister yderligere. Resultaterne viste specifikt en øget risiko for cykeluheld i nattetimerne i 
weekenden, sammenlignet med den overordnede risiko. Ligeledes var myldretider (morgen og aften) 
relateret til signifikant øget relativ risiko for cykeluheld. Også nedbør viste en sammenhæng med øget 
relativ risiko for uheld sammenlignet med den overordnede risiko. Især efter mørkets frembrud og i 
efteråret og om vinteren.   
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