תקציר מנהלים

(
מבוא

תאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים הן השכיחות ביותר והחמורות ביותר (לאחר תאונות הולכי רגל) בצמתים אלו. מדי שנה, מתרחשות בישראל כאלפיים תאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים בהן נפגעים מעל 4,000 בני אדם, מתוכם מעל 150 באורח קשה או קטלני. (יצוין כי על אף הגידול, בעשור האחרון, במספרם של הצמתים המרומזרים כמו גם בנפחי התנועה, המספר הכולל של התאונות בצמתים המרומזרים לא עלה).

סוגיית תאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים חשובה כי היא מצביעה על כשל במימוש מטרת רימזור הצמתים, שהיא הפרדה בזמן בין התנועות המנוגדות. העובדה שתאונות חזית-צד עדיין קיימות בצמתים המרומזרים מבקשת הסבר לגבי הגורמים לתאונות אלה.

במסגרת מחקר זה, בוצעה בחינה של הגורמים המשפיעים על התרחשות תאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים. המחקר התבסס על שילוב מקורות מידע המשלימים זה את זה לגבי מדגם של אבי- טיפוס של צמתים מרומזרים שהיו בהם תאונות רבות במהלך השנים 1999-2001. קבוצת צמתי המחקר לא היתה גדולה, והיא לא נבחרה באופן אקראי ועל כן, אין לראות בקבוצה זו "מדגם מייצג" במובן של בדיקת השערות סטטיסטיות. הצמתים נבחרו בקפידה כך שיהיו צמתים אופייניים לסוגים נפוצים של הצמתים המרומזרים (מבחינת המאפיינים הגיאומטריים והתפעוליים) ושבהם היתה בעיית תאונות חזית-צד באותן השנים שנבדקו. 

(
שלבי העבודה

זיהוי ובחינת הגורמים לתאונות חזית-צד נעשו במסגרת מחקר זה באמצעות: 
· סקר ספרות.
· בחינת תכנון הרמזורים ותפעולם בצמתי המחקר.

· ניתוח נתוני מצלמות רמזור בצמתי המחקר.
· ניתוח תיקי תאונות דרכים שאירעו בצמתי המחקר.
 
· צפייה ב"התנהגות" כלי הרכב בצמתי המחקר.

· בחינת מהירויות הנסיעה בכניסה לצמתי המחקר.
סקר הספרות המחקרית ונתונים סטטיסטיים מישראל עזרו לגבש השערות וגורמים שיש להתייחס אליהם. לאחר תהליך שיטתי של בחירת 8 צמתים למחקר (אליהם נוספו בשלב מאוחר יותר עוד 2 צמתים) נאסף לגביהם מידע על תאונות, עבירות, מאפייני התכנון-ביצוע-תפעול, נפחי תנועה ומהירות גישה, ונתוני התנהגות. 
לגבי כל צומת נעשתה "חקירה לעומק" הן לגבי תכנון ותפעול הצומת והן לגבי תהליך ההתרחשות של כל תאונה באתר. החקירה לעומק כללה ניתוח מפורט של החומר בתיקי תאונות שאירעו בצומת, ניתוח צילומי מצלמות רמזור באותו צומת, ניתוח התכנון של הצומת והתאימות של הביצוע לתכנון, ניתוח הרכב התנועה בצומת ודפוסי מהירות המעבר בצומת, ניתוח "התנהגות" כלי הרכב בזרועות הצומת מבחינת מיקום וציות לאותות הרמזור.
(
הצמתים במחקר

פיזור התאונות בתוך הצמתים מסוג מסוים (עירוני, בינעירוני) אינו אחיד. בכל סוג, קיימת קבוצה קטנה יותר של הצמתים המרכזים חלק גדול מכמות התאונות; לרוב, אלה צמתים מרכזיים עם נפחי תנועה גבוהים. עשרת הצמתים במחקר זה נבחרו מבין צמתים מרכזיים אלו. 

הקריטריונים שנלקחו בחשבון בבחירת הצמתים היו:

· מיקום (עירוני, בינעירוני)
· מאפיינים גיאומטריים: בדיד או מורכב (צמתים מפוצלים במרחק עד כ- 300 מ', צמתים הקשורים בניהם בגל ירוק)
· ריכוז גבוה של תאונות בצומת, סה"כ ב-4 שנים

· יציבות סדרת התאונות 

· נפח תנועה

· חומרת התאונות בשנים 1999-2002
· בעיה של תאונות לילה

· קיומן של מצלמות רמזור בצמתים.

הצמתים שנבחרו הם:
צמתים בינעירוניים
1. צמתי מחלף ירקון (מורכב) (5/40)

2. צומת גלילות (מורכב) (2/5)
3. צומת השרון (בדיד) (4/57)
4. צומת ביל"ו (בדיד) (40/412)

צמתים עירוניים
1. רח' ההלכה – דרך נמיר, תל-אביב (בדיד) 

2. רח' יצחק רבין- רח' מנחם בגין, אשקלון (בדיד) 

3. על פרשת דרכים-דרך מנחם בגין (פתח תקווה), תל-אביב (מורכב)
4. רח' טבנקין – רח' פנחס רוזן – רח' שלונסקי, תל-אביב (בדיד)
5. רח' ארלוזורוב – דרך נמיר, תל-אביב (בדיד)
6. רח' איינשטיין – דרך נמיר, תל-אביב (בדיד)

(
הגורמים לתאונות חזית צד עפ"י סקר הספרות

עפ"י סקר הספרות, הגורמים העיקריים להתרחשות תאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים מחולקים לשלוש קבוצות:

· בעיות בתפקוד מערכת הרמזורים בצומת כגון: אי התאמת משך הזמן הבין הירוקים למאפייני התנועה בצומת, בעיות בנראות של פנסי הרמזור.
· בעיות במאפיינים הגיאומטריים או במאפייני התנועה בצומת.
· התנהגות בעייתית של הנהגים כגון: אי ציות לרמזור אדום, בלבול בהבנת אותות הרמזור.

(
בחינת תכנון הרמזורים ותפעולם
תכניות הסדרי התנועה ותכניות התזמון של הרמזורים התקבלו מהרשויות המקומיות (לצמתים העירוניים) וממע"צ (לצמתים הבינעירוניים). צוות המחקר בחן את התכניות בנושאים שונים כגון: "זמנים בין-ירוקים", צירוף/הפרדת כיווני נסיעה במופעי הרמזור, מיקום פנסי רמזור וכו'. 

הצמתים הבינעירוניים, מאופיינים בדרך כלל במהירויות גישה גבוהות, במיעוט של הולכי-רגל ורוכבי קטנועים, בקיום כל או רוב התנועות האפשריות (ישר, ימינה ושמאלה) ובתכניות רמזור המופעלות בהתאם לדרישות התנועה בצומת, באמצעות גלאים ולחצנים. 


     מהירויות הגישה הגבוהות גורמות לריבוי המעברים בראשית האדום וזאת בגלל בעיית הדילמה - בעיה שקיימת בתחום מרחק מסוים מקו העצירה בכל גישה. רכב הנמצא בתחום זה ברגע שבו הסתיים הירוק לא יכול לעצור לפני קו העצירה, ומצד שני אם הוא ממשיך לנסוע הוא יכנס לצומת בגמר האות הצהוב שמשכו 3 שניות.

בעיה נוספת שקיימת בצמתים שבהם מהירות הגישה גבוהה ומרחק הפינוי קטן, הינה חישוב זמני הפינוי. חישוב זמני הפינוי של הרכב שעובר בסיום הירוק נעשה, עד לאחרונה, רק לפי המהירות של הרכב האיטי, בעוד שבמקרים בהם אורך הקטע שיש לפנות בתוך תחום הצומת הוא קטן, הערך הקריטי של זמן הפינוי הינו לפי חישוב זמן הפינוי של הרכב המהיר.

בתוכנה החדשה שמשמשת כיום את מתכנני הרמזורים, מחושבים שני המצבים הן של הרכב המהיר והן של הרכב האיטי והתוצאה שנקבעת היא לפי הערך הגדול יותר.

הצמתים העירונים, מאופיינים ברובם במהירויות גישה בינוניות, בהתאם למגבלת המהירות בשטח עירוני – 50 קמ"ש. יחד עם זאת, במספר צמתים עירוניים, המהירויות המותרות בחלק מהגישות גבוהות מ-50 קמ"ש. הצמתים העירוניים מאופיינים בריבוי הולכי רגל ורכב דו-גלגלי, במיעוט של הפעלת הרמזורים בהתאם לדרישות התנועה, שמשמעותה העדר פסיחות (דילוג על מופעי ירוק מכיוונים משניים כשאין בהם דרישה). חלק גדול מהצמתים העירוניים קשורים ביניהם בגל ירוק ובעיריות הגדולות קשורים גם למערכת בקרת תנועה. בחלק מהצמתים העירוניים יש מספר פניות אסורות והפניה ימינה בדרך כלל נעשית בהתאם לאותות הרמזור, מהנתיב בו נעה גם התנועה ישר. בגלל המהירויות הנמוכות בגישות לצמתים העירוניים, לעומת אלו שבגישות לצמתים הבינעירוניים, בעיית הדילמה היא מצומצמת יותר. במרבית הצמתים לא קיים האות הירוק המהבהב הניתן בצמתים הבינעירוניים בסוף האות הירוק.

בתצפיות שנעשו בשטח במסגרת מחקר זה, לא נמצאו פערים בין תכניות הרמזורים, כפי שהועברו אלינו מהרשויות השונות וממע"צ, לבין המצב הפיזי הקיים בשטח ותפעול תכניות הזמנים של הרמזורים.

חישוב "זמן הבין-ירוקים"

משך ה"זמן הבין-ירוקים" – הזמן בין סיום הירוק בכיוון מסוים לבין ראשית הירוק בכיוון אחר שבא בעקבותיו, הינו אחד הגורמים החשובים בנושא הבטיחות בצומת מרומזר. משך זמן זה כולל את האות הצהוב שנמשך 3 שניות מיד לאחר המופע הירוק המסיים, את האות צהוב-אדום שנמשך 2 שניות לפני תחילת המופע הירוק ואינו כולל את הירוק המהבהב (שנמשך 3 שניות בסוף המופע הירוק במקרים שמופע זה קיים). כאשר משך הזמן בין הירוקים גדול מ- 5 שניות, קיים מצב "הכל אדום" שבו בשני המופעים העוינים ניתן האות האדום. הערכים הנ"ל נקבעו בהנחיות לתכנון רמזורים משנת 1981. 

ה"זמן הבין-ירוקים" אמור על פי ההנחיות להיות זמן מדויק שכל סטייה ממנו, למעלה או למטה, פוגעת בבטיחות. יחד עם זאת, במהלך חישוב ה"זמן הבין-ירוקים" יש שימוש במספר רב של אלמנטים שמתקבלים עפ"י: ערכים שנקבעו בהנחיות, ערכים שהונחו או נמדדו ע"י המתכננים ועוד. שינויים בערכים של אלמנטים אלה יכולים להשפיע על התוצאות שמתקבלות מחישובי ה"זמן הבין-ירוקים". 
נושא ה"זמנים הבין-ירוקים" בין הכיוונים העוינים בצמתי המחקר נבדק בשתי השיטות לחישוב (הישנה עפ"י ההנחיות ותוכנת מת"ר והחדשה ע"פ תוכנת "ענבר") ובמקרים מסוימים גם בהנחות של מהירויות גישה שונות, והערכים שהתקבלו, הושוו לערכים שקיימים בפועל בשטח. 

הערכים הקיימים מהמקורות השונים, מצביעים על פערים בין ערכי הזמנים שמתקבלים בשיטות חישוב שונות ובערכי מהירויות גישה שונות. 

(
ניתוח תיקי תאונות דרכים שאירעו בצמתי המחקר

מיקום התאונות בתוך צומת

ברוב הצמתים הבינעירוניים ניתן לזהות אזור אשר מרכז את רוב ההתנגשויות חזית-צד, והן קשורות לתנועות נוגדות מסוימות. תופעה זו ניכרת במיוחד בצמתים: השרון, הירקון צפוני וגלילות דרומי וצפוני. 
גם בחלק מהצמתים העירוניים ניתן היה לזהות אזור דומה שריכז חלק גדול מהתאונות. תופעה זו ניכרת בצמתים: בגין-על פרשת דרכים, טבנקין-שלונסקי-רוזן, נמיר-פנחס-הלכה, בתל-אביב ורבין-בגין באשקלון. בצמתים אחרים: ארלוזורוב-נמיר, איינשטיין-נמיר, בתל-אביב, לא נמצאו תחומי ריכוז התאונות. 
ככלל, הן בצומת הבינעירוני והן בצומת העירוני, לא קיימים תחומי ריכוז משניים של תאונות חזית-צד באותו הצומת בו נמצא תחום ריכוז אחד.
גורמים עיקריים להתרחשות התאונות

על פי פרטי התאונות שנמצאו בתיקים, הגורמים העיקריים להתרחשות התאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים הם: 

(
בעיות של מערכת הרמזורים שעיקרן ליקוי נראות של הפנסים.

(
בעיות התנהגות הנהגים - מהירויות נסיעה גבוהות מן המצופה בהתקרבות לצומת, כניסה מודעת בתחילת האדום, בלבול ברמזור, ביצוע פניות אסורות.

הסיבות העיקריות לתאונות בצמתים הבינעירוניים הינן:
(
בלבול בהבנת אותות הרמזור הקרוב או הרמזור הרחוק בצומת מורכב - 43%
(
כניסה מאוחרת באדום או בלבול בהבנת אותות הרמזור - 14%
(
מהירות התקרבות גבוהה - 12%
(
בעיית מעבר פאזות - 16%. 
פילוג הסיבות אינו זהה בין הצמתים השונים, בעיקר, עקב השוני בין מאפייני הצמתים (אך קיימת גם השפעה מסוימת של אופן ועומק חקירת התאונות ע"י יחידות המשטרה השונות). 
הסיבות העיקריות לתאונות בצמתים העירוניים הינן:
(
התקרבות לצומת במהירות גבוהה מן המצופה  - 28%

(
הנהגים טענו כי לא הבחינו ברמזור אדום בהתקרבות לצומת – 11%
(
הנהגים נכנסו לצומת מאוחר, בתחילת אדום ("גונב רמזור"), לרוב במודע – 31%

(
ביצוע פניה אסורה בצומת - 18%
בשני סוגי הצמתים, העירוניים והבינעירוניים, לא נמצאה אינדיקציה לגיאומטריה בעייתית של הצומת או לבעיות בסימון המיסעה, שגרמו לתאונות.  
נסיבות מיוחדות בהתרחשות התאונות

בצמתים הבינעירוניים, החלק היחסי של תאונות לילה הוא גבוה (51%) ומתקשר, כפי הנראה, עם מהירויות נסיעה גבוהות יותר בשעות הלילה. החלק היחסי של תאונות לילה גבוה במיוחד בצמתים הידועים בעומסי התנועה בשעות היום כגון: השרון, ירקון צפוני, גלילות צפוני. 
בצמתים העירוניים, החלק היחסי של תאונות לילה נמוך יותר לעומת הצמתים הבינעירוניים: 40%.

החלק היחסי של תאונות לילה גבוה יותר בצמתים: נמיר-פנקס-הלכה, אינשטין-נמיר, ארלוזורוב-נמיר. גם בצמתים הנ"ל סביר כי ירידה בנפחי תנועה בשעות לילה מתקשרת עם מהירויות נסיעה גבוהות יותר והדבר בא לידי ביטוי באחוז גבוה יותר של תאונות חזית-צד בשעות הלילה. 
נסיבות כמו תנאים קשים של מזג אוויר, תקלות רמזור, הפרעות לתנועה, אינן מהוות גורם משמעותי בהתרחשות התאונות חזית-צד בצמתים העירוניים והבינעירוניים שנבדקו. השפעה של עומסי תנועה הופיעה במקרים בודדים בלבד. 
לא ניתן להצביע על סוגי רכב מסוימים או על גורם חוסר היכרות הנהג עם המקום כתורמים משמעותית להתרחשות תאונות חזית-צד. מרבית כלי הרכב בתאונות היו מסוג רכב פרטי, רוב הנהגים – מהמגזר היהודי ומרביתם הכירו את הצמתים.
(
ניתוח נתוני מצלמות רמזור ותצפיות ממוקדות על "התנהגות" כלי הרכב 
כללי - מצלמות רמזור

בגישות לחלק מהצמתים המרומזרים בארץ מותקנות מצלמות. המצלמות מתעדות אירועים של כניסות כלי רכב לצומת כאשר האור ברמזור היה אדום. מצלמת רמזור מופעלת כאשר רכב עובר את קו העצירה 1 שנייה או יותר מתחילת האור האדום בפנס של הנתיבים הקשורים למצלמה. 
הצילום מכסה:

· אירועי כניסה לצומת באדום הקרוב לסיום האור הירוק;

· אירועי כניסה לצומת כאשר הפנס האדום דולק זה מכבר; 

· אירועי כניסה לצומת כאשר רכב אשר המתין באדום ניכנס לצומת עוד קודם שהתחלף לירוק. 
ניתוח המאפיינים של אירועי החצייה באדום (עבירות הרמזור המתועדות בצילום) בצמתים של המחקר איפשר לצוות החוקרים לזהות דפוסים חריגים או ייחודיים של מאפיינים אשר סייעו לגבש השערות לגבי גורמי תכנון הנדסי, תפעול או תנועה שתרמו ליצירת האירועים. 

כללי - תצפיות ממוקדות על "התנהגות" כלי הרכב 
התצפיות השיטתיות בצמתים נועדו לבחון השערות לגבי בעיות בטיחות הקיימות בכל צומת וסיבות אפשריות להתרחשות תאונות חזית-צד. הרמזים לבעיות עלו בניתוח תיקי התאונות, בניתוח אירועי הכניסה באדום שתועדו על ידי מצלמות הרמזור, ובבדיקה התרשמותית של כל צומת. כמו כן, הייתה ציפייה שהסתכלות ממוקדת בפעילות התנועה בצומת תניב השערות נוספות לגבי מאפייני תכנון, תפעול והתנהגות התנועה בצומת העלולים לחולל מצבי קונפליקט עד כדי התנגשות.
התצפיות נעשו במהלך שבעה ימי חול בחודש נובמבר 2003, על ידי זוג פוקדים קבוע. הפוקדים עברו תדרוך מפורט במשרד ובצומת, לגבי מיקומם בכל זרוע בצומת, האירועים שיש לתעד, אופן התיעוד בטפסים, מחזורי התצפית ותכנית העבודה המפורטת.

התצפיות התייחסו לארבעה סוגי אירועים או מרכיבים של  התנהגות בצומת מרומזר:

1. 
עבירות כניסה באדום, סטיות ופניות שלא כחוק

2. 
טעויות החלטה או עבירות "אפורות"
3. 
אירועי תנועה ופעילות באזור הצומת
4. 
אירועי "כמעט תאונה" או תאונה ממש
תוצאות הניתוח של נתוני מצלמות הרמזור והתצפיות הממוקדות על "התנהגות" כלי הרכב  מפורטים להלן:
א.
היקף תופעת הכניסה לצומת באדום

השכיחות היומית של עבירות הכניסה לצומת באדום שתועדו בחלק מהגישות של צמתי המחקר, באמצעות מצלמות רמזור הייתה: 5.8 בצומת גלילות, 1.8 בצמתי מחלף ירקון, 0.7 בצומת השרון, 0.6 בצומת ביל"ו, 3.5 בצומת נמיר-איינשטיין ו-1.3 בצומת ארלוזורוב- נמיר.

באם נייחס את מספרי העבירות הללו לנפחי התנועה בצמתים הנבחנים באותן גישות, אזי יתקבל כי שיעור עבירות המעבר באדום בצמתים הבינעירוניים עומד על 0.007%-0.05% מכלי הרכב הנכנסים לצומת. להשוואה, שיעורי עבירה זו שנמדדו בחו"ל היו בהיקף של 0.1%-3.0% מנפח התנועה בצומת, לפני הצבת מצלמות הרמזור, וירדו בממוצע בחצי, לאחר הפעלת המצלמות. מכאן, היקף תופעת הכניסה לצומת באדום שתועד באמצעות מצלמות הרמזור בצמתים בארץ מצטייר כנמוך משמעותית לעומת המדווח בחו"ל (גם לאחר הצבת המצלמות בחו"ל). 

יחד עם זאת, במסגרת התצפיות הממוקדות על "התנהגות" כלי הרכב בצמתי המחקר, נמצא כי כל סוגי המעבר באדום מכל הכיוונים בצומת מתרחשים בתדירות ממוצעת של 5.2 אירועים בשעה, בצמתים העירוניים, ו-3.1 אירועים בשעה, בצמתים הבינעירוניים. מכאן, שתופעת הכניסה לצומת באדום היא נפוצה למדי גם בצמתים בישראל ושנתוני מצלמות הרמזור משקפים רק חלק קטן מהתופעה. 
בניתוח פילוג כלי הרכב הנכנסים לצומת באור האדום, לסוגיהם, נמצא כי פילוג זה תואם את כמותם היחסית בתנועה.
ב.
עיתוי הכניסה לצומת באדום
במחקרים בחו"ל נמצא כי למעלה מ-90% מעבירות הכניסה לצומת באדום נרשמות בטווח עד 3 השניות הראשונות של הופעת האדום (להלן-אדום קצר). מכאן, פחות מ-10% מעבירות האדום נרשמות בטווח מעל 3 שניות (להלן - אדום ארוך), והן הכניסות באדום המהוות סיכון גבוה להתנגשות.

נתוני מצלמות הרמזור במחקר הנוכחי מראים אחוז גבוה יותר של כניסות לצומת באדום ארוך, בחלק מהצמתים.
בתצפיות, היו אירועים מועטים של כניסה באדום ארוך, גם לא בצמתים דלילי תנועה בשעות הלילה. מכאן, תופעת המעבר באדום בצמתי המחקר נראית כדומה למדווח במדינות האחרות, דהיינו מרבית הכניסות הן באדום קצר.
בתצפיות נמצא כי תופעת הכניסה המקדימה לתוך צומת באור שעדיין אדום אינה נפוצה בשטח. מעט המקרים שנצפו היו קטנועים שהקדימו בזינוק שנייה לפני הירוק. 
ג.
השפעת מצלמות רמזור 

השוואה של שיעור האירועים (בתצפיות) שהתרחשו בזרועות השונות באותו צומת, בצמתים בהם פעלה מצלמת רמזור, מצביעה על אפשרות של השפעה חיובית של המצלמות על שכיחות האירועים. ממצא זה תואם את המגמה הכללית בניסיון הבינלאומי בו למצלמות הרמזור מייחסים יעילות מוכחת, הן בהורדת עבירות הכניסה לצומת באדום והן בהשפעה על תאונות ההתנגשות בצומת.
ד.
סטיות ופניות בצומת
בתצפיות הממוקדות נמצא, כי רוב מקרי חציית קווי עצירה בזמן אדום ארוך הם של כלי רכב המתמרנים על מנת להתמקם בנתיב שונה מזה שהגיעו אליו לצומת או לשפר את מיקומם בתור. במצב זה כלי הרכב אינם חוצים את הצומת באדום, אך גורמים לעיתים הפרעה לתנועה. 

סטיות מנתיב ופניות אסורות בזמן הירוק (כאשר רכב סוטה מהנתיב בניגוד לסימוני הכיוון בנתיב ולדוגמא ממשיך ישר מנתיב פנייה שמאלה, או פונה שמאלה מנתיב ישר, או פונה ימינה מנתיב ישר, או מבצע פנית פרסה) נצפו בעיקר בצמתים העירוניים. נציין כי אירועים כאלה של פניה אסורה היוו סיבה ל-18% מתאונות חזית-צד בצמתים העירוניים.

חלק גדול מהאירועים, הן של כניסה באדום והן של סטיות מנתיב בזמן ירוק, קורים בנתיבי הפנייה או בניסיון לפנות מהנתיבים לנסיעה ישר. גם המצבים של אי פינוי צומת בזמן (שלא עקב יציאה חסומה) שכיחים יותר בנתיבי הפנייה. מכאן, יתכן שחישובי פינוי צומת אינם מבחינים מספיק בין נתיבים ישרים לנתיבי פנייה (השערה זו הועלתה גם בעקבות בחינת מהירויות הנסיעה בצמתים). 

(
בחינת מהירויות הנסיעה בכניסה לצמתים 
מדידות המהירות בוצעו בחלק מנתיבי הגישה לצמתים באזור קו העצירה. מניתוח הממצאים נמצא כי:

א. 
קיים שוני גדול בין המהירויות של כלי הרכב בצמתים שונים בתוך אותה קטגורית צמתים ובגישות השונות באותו צומת.  
ב. 
חלק מכלי הרכב, בעיקר בפניות, נסעו במהירות איטית יותר מאשר המהירות המשמשת לחישוב זמן הפינוי. רכב כזה אינו מפנה את הצומת בזמן שהוקצב לו ע"י מתכנן הרמזור. כתוצאה מכך רכב איטי זה יכול להיפגע ע"י רכב שבכיוונו נדלק אור ירוק והוא נכנס מיד לצומת מבלי לבדוק אם הצומת פנוי (דבר שאמור להיעשות על פי החוק). נציין כי תופעה זו של רכב איטי יותר דווחה גם בתצפיות הממוקדות שבוצעו במסגרת המחקר. יחד עם זאת, לתופעה זו לא נמצא ביטוי בתאונות חזית-צד שנרשמו בצמתים אלה.
3. בחלק מהצמתים העירוניים מהירויות הגישה שנמדדו היו גבוהות בשיעור ניכר מהמהירות החוקית ששימשה לתכנון. במקרים אלו אזור הדילמה בפועל גדול יותר מהנחות התכנון.

בצמתים הבינעירוניים, אחוז קטן בלבד מכלי הרכב נסעו מעל המהירות המותרת. ממצא זה מפתיע לאור הממצאים הרבים של מחקרים אחרים בהם נמדדו מהירויות הנסיעה בקטעי דרכים ונמצא כי אחוז גבוה של כלי הרכב נוסע מעל המהירות המותרת. 

       לאור ההבדלים הגדולים שנצפו בין מהירויות הנסיעה בצמתים המרומזרים, קיים צורך במחקר מקיף יותר שמטרתו תהיה מציאת ערכי המהירויות אשר בהם יש להשתמש בעת תכנון ה"זמנים הבין-ירוקים".
(
דיון

כללי

הדיון כולל נושאים ואלמנטים שונים שיש להם, לדעת החוקרים בצוות המחקר, קשר או השפעה על תאונות דרכים בצמתים מרומזרים בכלל ועל תאונות חזית-צד בפרט. נושאים אלה עלו במהלך ביצוע המחקר, חלקם לא נכללו במטלות המחקר וחלקם נובע מסוגיות שמחקר זה, בהיקפו הנוכחי, לא נועד לענות עליהן. יצוין, כי לגבי חלק מהאלמנטים המועלים בפרק זה קיימות מחלוקות בין חוקרים בתחום תאונות הדרכים, לרבות בין חברי צוות המחקר. 

הסעיפים להלן מיועדים להעשיר את הקורא ולחלוק איתו תהיות מקצועיות רלבנטיות לעבודה שנעשתה.

גידול יחסי בשיעור תאונות חזית-צד 

נושא הגידול, לכאורה, בשיעור תאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים נמצא כלא מהותי ולא נבחן לעומק במחקר הנוכחי. הסיבה לכך, כפי שהסתבר, היא חלק עיקרי מהתופעה הזו נובע מהשינויים בכללי הדיווח על התאונות שערכה משטרת ישראל באמצע שנות ה-90. מקרב התאונות המתרחשות בצמתים המרומזרים מדווחות, החל מאמצע שנות ה-90, פחות תאונות חזית-אחור, דבר שמגדיל את החלק היחסי של תאונות חזית-צד. כמו כן, בדיקות מדגמיות של מספרי התאונות חזית-צד שנרשמו בצמתים מסוימים במחצית השנייה של שנות ה-90, גילו כי לאורך השנים לא קיימת מגמה של עליה במספרי תאונות אלה.

מספר הצמתים במחקר

המחקר הנוכחי נבנה עפ"י עיקרון של חקירה לעומק, כאשר תופעה מסוימת נחקרת בעזרת אמצעים רבים. המחקר יועד לבדיקה פרטנית ומקבילה של התאונות, עבירות הרמזור והתנהגויות אחרות, במספר מצומצם של צמתים ולא לניתוח סטטיסטי נרחב ומקיף של התאונות והעבירות של הנהגים בצמתים. לכן, הממצאים העיקריים של המחקר הם במישור האיכותני כגון: מבנה תופעת הכניסה לצומת באור האדום ותכונותיה, סיווג דפוסי התאונות וחומרתן, הערכת החשיבות היחסית של גורמים שונים ועוד. ממצאי המחקר מתבססים על תוצאות הניתוח של התאונות, העבירות ועוד, בעשרה צמתים מרומזרים. בין צמתים אלה קיים שוני לא מבוטל במאפייני התכנון, המיקום, נפחי התנועה וכו'. יחד עם זאת, עקב היותם צמתים מייצגים וטיפוסיים שנבחרו בעקבות ניתוח מסודר של כלל הצמתים המרומזרים שבהם נרשמו התאונות חזית-צד, וכמו כן, עקב היקף משמעותי של נתונים שנאספו בצמתים אלה, ממצאי המחקר הם כלליים דיים להבנת היקף תופעת המעבר באדום ואופן התרחשות התאונות חזית-צד בצמתים המרומזרים.

התנהגות הנהגים

המחקר התייחס ל"התנהגות" כלי רכב בפועל ולא בחן את המוטיבציות של הנהגים להתנהגות זו או אחרת. בכל זאת, נעשה ניסיון להבין ולהסביר התנהגויות מסוימות, הקשורות בתכנון הצומת ובתפעולו. הפירושים שניתנו להתנהגות הנהגים בצומת הם מתוך ראיה הנדסית ועפ"י בחינה משולבת של מאפייני הצומת, התנועה והסביבה. הכניסה לצומת באדום מתקשרת, לדעת צוות המחקר, עם תגובות הנהגים לשינויים באותות הרמזור, הנובעות בחלקן מניסיון לחסוך זמן ולהימנע מהמתנה למחזור נוסף. כמו כן, תמרוני שינוי הנתיב בעת המעבר בצומת לא מצאו ביטוי בתאונות חזית-צד שנבדקו במחקר. יחד עם זאת, ייתכן כי תמרונים אלה גרמו לסוגי תאונות אחרים אשר לא נכללו בניתוח כגון: התנגשויות צד-צד. שינויי נתיב נפוצים לא רק בתוך הצומת אלא גם בנתיבים לפני הכניסה לצומת.

סביר כי חלק מהתמרונים בוצעו בכוונה תחילה וחלקם נבעו מטעויות בהבנת התמרור והסימון בצמתים. 

בצמתים המורכבים זוהתה בעיה של בלבול הנהגים בקריאת האותות המתאימים של הרמזור הנכון (ולא האותות של הרמזור בצומת הרחוק). בעיה זו גרמה לחלק מתאונות חזית-צד, לרבות תאונות חמורות, בצמתים כאלה. החוקרים סבורים כי השימוש בפנסים מקוונים 
(optically programmed heads), עשוי לתרום לפתרון חלקי של הבעיה.
המידע בתיקי תאונות הדרכים

תוצאות הניתוח של מאפייני התאונות מתבססות על מרב הפרטים המוצגים בתיקי התאונות השמורים בארכיונים של המשטרה. אך ידיעת מקרה ספציפי שהתרחש בצומת מסוים אינה יכולה, לרוב, לספק תובנה מעבר לעומק החקירה שבוצעה ע"י המשטרה. לדוגמא, במספר מקרים בצמתים הבינעירוניים, על סמך פרטי התאונה הרשומים בתיק, לא ניתן היה לקבוע בוודאות מה גרם לשני כלי הרכב להימצא בנקודה אחת בצומת: בלבול בהבנת אותות הרמזור ע"י נהג הרכב מתנועה אחת או כניסה מאוחרת לצומת ("גניבת רמזור") של הרכב מהתנועה השנייה, או אולי מהירות התקרבות גבוהה וכתוצאה מכך, חוסר אפשרות או חוסר נכונות של הנהג להאט ולעצור לפני הכניסה לצומת. 
המידע המצוי בתיקי תאונות הדרכים נאסף לצרכי המשטרה, בעיקר לצורך הבאת האשמים לדין. מידע זה במידה והיה מפורט יותר יכול לשמש טוב יותר את החוקרים והמתכננים לצורך איתור הליקויים הקיימים בכבישי מדינת ישראל ושיפורם כדי למנוע תאונות דומות בעתיד. קיימת חשיבות מרובה להעמדת מידע זה לרשות ציבור החוקרים והמתכננים באופן שוטף.

מהירויות הנסיעה בכניסה בצומת 

למהירות כלי רכב בעת מעברם בצומת יש חשיבות בטיחותית רבה. חשוב מאד לדעת את המהירות האופיינית של מעבר בצומת לצורך תכנון משך ה"זמן הבין-ירוקים". במחקר נמדדו מהירויות אלה. מדידות המהירות בוצעו באמצעות שני גלאים (צינורות אוויר) הנמצאים במרחק של 30 ס"מ זה מזה. גלאים אלו הותקנו בסמוך לקו העצירה, קרוב ככל האפשר לתחום שבו נוסע הרכב בכיוון הנוגד. הנתיבים בהם בוצעו המדידות היו סמוכים למפרדה או לאי משולש שבו הוצב מכשיר המדידה, והצינורות הונחו על כל נתיב בנפרד. תוצאות המדידות הראו כי מהירויות הנסיעה בפועל היו נמוכות מהמצופה. קיימים מספר הסברים אפשריים לתופעה זו: זהירות הנהגים בתחומי הצומת לעומת הנסיעה בשאר קטעי הכביש; הנסיעה המהירה מבוצעת, בדרך כלל, בנתיבים הרחוקים מקצות הכביש; הבחנת הנהגים במכשירי המדידה וחשש שמדובר באמצעי אכיפה משטרתי. בכל מקרה המדידות נערכו בכניסות לצמתים, כאשר בפועל קיימת אפשרות להאצה בתחום  הצומת.

חישוב ה"זמנים בין-ירוקים"

העיקרון לקביעתם 

ל"זמן בין-ירוקים" חשיבות מכרעת על הסיכוי להתנגשות בעיקר מסוג חזית-צד. השאלה העקרונית  האם יש לתכנן בצורה כזאת שכל צרוף של זוג כלי רכב שנעים במהירויות כלשהן בכיוונים עוינים לא ייפגשו באזור הניגוד. זאת, כאשר מהירות כלשהי יכולה להיות מהירות כדלקמן: מעל המותר, על-פי המותר, אחוזון 85, ממוצעת, סבירה, אחוזון 15, או כל מהירות אחרת. כמו כן, מהירות סבירה תלויה בסוג הרכב, סוג התמרון, מאפייני הדרך, מאפייני הנהג ועוד.  

בעיה נוספת מסתתרת בתוך ההגדרה "אזור הניגוד" היא שבחלק מהמקרים הדבר נתון לשיקול דעתו של המתכנן. 

תכנון המונע הימצאות של כלי רכב מכיוונים עוינים בו זמנית ב"אזור הניגוד" גם במקרים הקיצוניים, משחרר, לכאורה, את הנהגים מכל אחריות לבטיחות, והופך את קובעי ההנחיות והמתכננים לאחראים היחידים לבטיחות. בנוסף לכך תכנון כזה של קרוב ל- 100% בטיחות יוריד את הקיבולת בצורה משמעותית.

מכיוון שהרעיון של 100% בטיחות עפ"י התכנון קשה מאד ליישום בפועל, מוטל חלק מהאחריות על הנהגים בכך שחובה עליהם לבחון את המתרחש בצומת ולהתנהג על-פי המצב שבצומת. במצב זה, ניתן כבר להוסיף הרבה שיקולים לקביעת אותו אחוזון שכלפיו אנחנו מתכננים. שיקולים אלה יכולים להיות: כמויות וסוגי הרכב, כמות הולכי הרגל והמאפיינים שלהם, מאפיינים גיאומטריים של הצומת, סוג התמרון בצומת (ישר או פנייה) ועוד. הרעיון הנ"ל יכול להקשות על רבים: קובעי מדיניות, מתכננים, גורמי אכיפה ועוד. 

בדיון עקרוני זה יש להזכיר גם את הנעשה בארצות "מתוקנות" רבות, שבהן מותר, בחלק ניכר מהצמתים, לפנות שמאלה מול תנועה ישר שיש לה ירוק; היתר אחר קיים במספר מדינות שבהן מותר לפנות ימינה גם כשיש אדום, בנסיבות מסוימות.

המהירויות לחישוב 
הגדרת המהירות לחישוב ה"זמנים הבין-ירוקים" בעייתית, כמתואר בסעיף קודם.  תכנון זמני הרמזור מתבסס על ההנחה שקיים מידע על המהירויות שבהן כלי הרכב עוברים בצומת. יתרה מזו, המתכננים משתמשים במהירויות כי באמצעותן ובאמצעות המרחקים שאותם הם מודדים מהתכניות, ניתן לחשב את משך הזמן שלוקח לנהג להגיעה מנקודת ההחלטה ועד ליציאה מ"אזור הניגוד". בפועל המתכננים מעוניינים רק במשך הזמן האמיתי שעליו יש להם עוד פחות מידע. 

חישוב זמני הפינוי בתוכנת "ענבר", תוכנת תכנון רמזורים שהוכנסה לשימוש לאחרונה, לוקח בחשבון שינוי במהירות, אך אין מידע מבוסס על תאוצות הקיימות בפועל. כמו כן, קיימת בעיה האם ההתנהגות בפנייה זהה להתנהגות בנסיעה ישר, מבחינת המהירויות והתאוצות?

בתצפיות שבוצעו במסגרת מחקר זה, נמצא שחלק גדול של כלי רכב עובר את קו העצירה  לאט יותר מאשר המהירות ששימשה לחישוב זמן הפינוי. רכב כזה אינו מפנה את הצומת בזמן שהוקצב לו ע"י מתכנן הרמזור אלא מאוחר יותר. כתוצאה מכך רכב איטי זה יכול להיפגע ע"י רכב שקיבל אור ירוק ונכנס מייד לצומת מבלי לבדוק אם הצומת פנוי. הרכב המפנה את הצומת לאט יותר מאשר הוקצב לו בתכנון, עלול גם לפגוע ביציאה מהצומת בהולך הרגל שהחל לחצות כאשר קיבל אור ירוק בהתאם לחישוב שנעשה עבור הזמן הדרוש לפינוי הצומת.

פתרונות אפשריים לבעיית הדילמה

במהירויות שמעל לכ-60 קמ"ש קיימת דילמה לנהגים הנמצאים בתחום מסוים בגישה לצומת מרומזר ברגע שבו מסתיים האור הירוק. אם הם יחליטו לעצור, אזי משך התגובה ומרחק הבלימה יגרמו לכך שהם יגיעו למצב של עצירה מעבר לקו העצירה. מצד שני אם הם יחליטו לעבור אזי הם יכנסו לצומת באדום, דבר האסור על-פי החוק.

חישוב זמני הפינוי לוקח זאת בחשבון כך שאם כל המערכת (התכנון, הנהג, הרמזור) פועלים נכון, אזי לא תתרחש תאונה גם אם נהג הרכב ביצע עבירה וניכנס לצומת באדום.

יש ארצות בהן משך הצהוב משתנה בתלות במהירות הגישה וע"י כך מקטינים את בעיית הדילמה. אך השאלה היא אם הנהגים שם יודעים זאת ולפיכך הדילמה לא קיימת אצלם. קיימות דעות אצל חלק מהמומחים, כי צהוב ארוך יגדיל את אחוז הנהגים הנכנסים לצומת בצהוב. 

הירוק המהבהב אמור גם הוא, לתת פתרון לבעיית הדילמה כי הנהג אמור לדעת ש-6 שניות לאחר ראשית ההבהוב הירוק מתחיל האדום. אך פער בין אופי ותגובת הנהגים גורם לנקודה בעייתית נוספת מבחינת הבטיחות – החלטות נוגדות של הנהגים (להאיץ או לעצור) עלולות לגרום לתאונות חזית-אחור. תאונות אלה גם יקשה לאתר כי הן עלולות להירשם, לעיתים, כתאונות בקטע ולא בצומת. נושא הירוק המהבהב כפתרון לבעיית הדילמה נדון במחקרים לא מעטים בשנים עברו ויש החוקרים החולקים על כך שהירוק המהבהב מסייע לפתרון בעיית הדילמה.

שימוש באמצעים טכניים, כמו גלאים יכול לאתר פערים בין כלי רכב, ולדאוג לכך שסיום המופע הירוק יהיה באותו פרק זמן שלא צפוי רכב באזור הדילמה. פתרון זה אינו מעשי וגם אינו יעיל  במקרים שבהם הצומת עמוס.

(
המלצות

1.
עדכון "זמן בין-ירוקים" בתוכניות רמזור

בשנים האחרונות מחושב ה"זמן הבין-ירוקים" באמצעות תוכנה חדשה - "ענבר". חישוב הזמן באמצעות תוכנה זו, שונה מהחישוב שהיה מקובל לפני כן (ההסבר המפורט לשוני בין שתי השיטות מובא בגוף העבודה). ברוב הרמזורים הפועלים כיום במדינת ישראל, קיימים עדיין  ה"זמנים הבין-ירוקים" שחושבו לפי השיטה הישנה. צוות החוקרים ממליץ לבצע חישוב מחדש של ה"זמן הבין-ירוקים" בעזרת תוכנת "ענבר", תוך התאמתו למאפייני התנועה, בתוכניות הרמזור הקיימות בכל הארץ.

2. סקר מהירויות הפינוי של רכב איטי בצמתים

עפ"י מדידות המהירות שנעשו במסגרת מחקר זה, בכניסה לצומת ובמיוחד בפניות שמאלה, מהירויות הפינוי נמוכות יותר מאשר אלה המוכתבות בהנחיות התכנון. אי התחשבות במהירויות הנמוכות בפינוי הצומת כרוכה בסכנת התנגשות בכלי הרכב הנכנסים מהתנועה הנגדית, בהתאם לאות הירוק (על אף שכניסה כזו לצומת שאינו פנוי היא בניגוד לחוק). צוות החוקרים ממליץ למדוד את מהירויות הפינוי של הרכב האיטי בצמתים, במדגם רחב של צמתים מרומזרים ובאמצעי מדידה שונים. על פי  סקר זה ניתן יהיה לקבוע את המהירויות הנמוכות לחישוב זמני הפינוי ולעדכן בהתאם את הקלט לתוכנת "ענבר".

3.
סקר מהירויות גישה לצמתים
רוב אירועי הכניסה באדום שנצפו בצמתים היו בתקופת "אדום קצר" (עד 3 שניות מהופעת האדום). הכניסה לצומת באדום מתקשרת עם תגובות הנהגים לשינויים באותות הרמזור הנובעות מבעית ה"דילמה" או מניסיון "להרוויח" זמן ולהימנע מהמתנה למחזור נוסף וכו'. לצמצום האפשרות של התנגשות חזית-צד כתוצאה מכניסה באות האדום של אחד מכלי הרכב, צוות החוקרים ממליץ להתאים את ה"זמן הבין-ירוקים" למהירויות הנסיעה בפועל (המהירויות הגבוהות). מומלץ לבצע סקר מהירויות הכניסה של הרכב המפנה המהיר בצמתים, במדגם רחב של צמתים מרומזרים ובאמצעי מדידה שונים. מתוך סקר זה ניתן לקבוע את המהירויות הגבוהות לחישוב זמני הפינוי ולעדכן בהתאם את הקלט לתוכנת "ענבר".

4.
הפחתת מהירויות בגישה לצומת

הפחתת מהירויות הנסיעה בגישה לצומת באמצעות אמצעים הנדסיים, תימרור ואכיפה מתאימים, בוצעה במספר מקרים בעבר. צוות החוקרים ממליץ לבצע מחקר השוואתי בין התאונות בצמתים אלו לבין צמתים דומים בהם לא הופחתה המהירות. זאת, כדי לאושש את השערת היעילות הבטיחותית של ניהול הפחתת המהירות בגישה לצמתים. 
5.
בדיקת יעילות של פנסים מקוונים בצמתים מורכבים
בצמתים המורכבים זוהתה בעיה של בלבול הנהגים, שבמקום לקרוא את האותות המתאימים של הרמזור הקרוב, "קראו" את האותות של הרמזור בצומת הרחוק. כתוצאה מבלבול זה נכנסו נהגים לצומת באות האדום. פנסים מסוג זה עשויים למנוע גם טעויות בהבחנה ותגובה לאותות של נתיבי פנייה ונתיבים ישרים. צוות החוקרים ממליץ להתקין פנסים מקוונים שעשויים לתרום לפתרון הבעיה, ולבחון את השפעת הפנסים על התנהגות הנהגים באמצעות ניסוי מבוקר.

6. 
הבלטת רמזורים לפניה שמאלה
בחלק מהתאונות בצמתים, הן עירוניים והן בינעירוניים, דווח על בלבול הנהגים בקריאת האותות המתאימים, כאשר הפונים שמאלה ברמזור מסתכלים על הרמזור של התנועה ישר. כתוצאה מבלבול זה נכנסו חלק מהנהגים לצומת באות האדום. צוות החוקרים ממליץ לבחון הוספת אלמנטים להבלטת כיווני הנסיעה ברמזורים לשתי התנועות השונות, ולבחון את מידת היעילות שלהם. לדוגמא חיצים  ירוקים לכל הכיוונים, לרבות הישר, כאשר הירוק אינו ניתן בו זמנית לכל התנועות מאותה גישה, שילוט מקדים וכו'.

7.
הדגשת איסורי פנייה בצמתים
ביצוע  פניות אסורות בצומת מהווה אחד הגורמים לתאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים. אירועים רבים מסוג זה, בדרך כלל באור ירוק, נרשמו בתצפיות בצמתים עירוניים. הצפייה הרגילה של נהגים היא שבצומת תהייה אפשרות פנייה מבוקרת לכל הזרועות החוברות בצומת. יש להניח שחלק מהפניות האסורות נעשות מתוך טעות, במיוחד על ידי נהגים מזדמנים. 
צוות החוקרים ממליץ לנקוט באמצעים נוספים על מנת להגביר את מודעות הנהגים לאיסור הפניה בצומת (כגון: תמרור וסימון מקדים ובולט, אלמנטים גיאומטריים שיקשו על פנייה). 
8.
הבלטת שינויים בתימרור מתחלף
בצמתים עירוניים בהם קיים נתיב מתחלף כגון צומת ארלוזורוב-נמיר בתל-אביב, החלפת התמרור מהווה גורם נוסף העלול להגדיל את ההסתברות לטעות ולנסיעה שלא בהתאם לתמרור המתחלף. צוות החוקרים ממליץ להבליט את התמרור והשילוט המתחלף, ולהודיע על כך לנהג גם בשלטים מקדימים. 

9.
שיפור ניהול התנועה בצמתים מורכבים או מרובי נתיבים
בצמתים עירוניים מרובי נתיבים ובצמתים בינעירוניים מורכבים (או מפוצלים), נצפו אירועים רבים של סטייה מנתיב והחלפות נתיבים בקו העצירה, בעת הכניסה לצומת וגם בתחומו, במיוחד בשעות העומס. בחלק מהמקרים התמרונים היו קשורים להבדלים גדולים בעומס בנתיבים של תנועות שונות, לקיבולת מוגבלת בחלק מנתיבי הגישה, או לקיבולת מוגבלת בנתיבי הפינוי בצד השני של הצומת. לעיתים נותרו בנתיבים כלי רכב רבים ממחזור קודם. 

ריבוי התמרונים והסטיות מגביר את רמת הקונפליקטים בין כלי הרכב ועלול להגדיל את הסיכון לתאונות.

צוות החוקרים ממליץ לשפר את ניהול התנועה באזור צמתים עירוניים מרובי נתיבים וצמתים בינעירוניים מורכבים, באמצעות האלמנטים הבאים: 

· שיפור רמת השירות לתנועות השונות באותה גישה (ובזרועות אחרות), על ידי תכנון מתאים וגמיש יותר של משך הירוק למופעים השונים; 

· שיפור הניתוב ובדיקת אלמנטים פיזיים לניתוב מודגש יותר וכזה המפחית נטייה לתמרון; 

· תימרור ושילוט מקדים ובולט, ללא מסרים זרים, כדי ליצור סביבת החלטה ברורה ככל האפשר לנהגים. 
10.
העברת מידע על תאונות למהנדסי התנועה בשטח
במרבית הצמתים שנבדקו במחקר נמצא ריכוז של תאונות חזית- צד בשילוב אופייני של תנועות נוגדות מסוימות. ניתוח השילוב הדומיננטי של אירועי התאונות, ולאור זאת, ביצוע תצפיות ממוקדות בכל צומת אפשרו לזהות בעיות מקומיות של  הסדרי התנועה ותפעול הרמזור. ייתכן כי גם בצמתים האחרים בהם קיים ריבוי התאונות, נמצא דפוס אופייני של שילובי התנועות המרכזות את רוב התאונות. צוות החוקרים ממליץ להעביר מידע זה, בצורה שוטפת,  למהנדסי התנועה ברשויות השונות לצורך בחינה של הסדרי התנועה ותפעול הרמזור, ופיתוח המלצות לשינויים. קיימת חשיבות מרובה להעמדת מידע זה לרשות ציבור החוקרים והמתכננים באופן שוטף.

11.
שיפור המידע על תאונות הדרכים
המידע המצוי בתיקי תאונות הדרכים נאסף ע"י המשטרה, בעיקר לצורך הבאת האשמים לדין. צוות החוקרים ממליץ לשפר את המידע הזה. הצוות סבור כי במידה והמידע יהיה מפורט ומדויק יותר הוא יוכל לשמש טוב יותר את החוקרים והמתכננים לצורך איתור הליקויים הקיימים בכבישי מדינת ישראל ושיפורם כדי למנוע תאונות דומות בעתיד. 

12.
פיתוח נוהל מקצועי לניתוח תאונות חזית-צד 
באופן שוטף, זיהוי דפוס התאונות חזית-צד בכל צומת  יכול להיעשות על ידי משטרת ישראל או על ידי הרשות האחראית לצומת. מהנדסי התנועה יכולים לבצע, לאחר מכן, תצפיות ומדידות ברמה הפרטנית של צומת כדי לאתר בעיות תכנון ותפעול ולפתור אותן. לפי-כך, צוות החוקרים ממליץ לפתח נוהל מקצועי לניתוח תאונות בכל צומת מרובה תאונות. כמו כן, יש להכשיר את המהנדסים להשתמש בידע לצורך בחינה של הסדרי התנועה ותפעול הרמזור, ולגיבוש המלצות לשינויים.

13.
מחקר יסודי לגבי תפעול ואפקטיביות של מצלמות רמזור
בתצפיות במחקר הנוכחי נמצא כי השיעור של עבירות הכניסה לצומת באדום בכיווני התנועה בהם מותקנות מצלמות הרמזור, היה נמוך בהשוואה לשיעור האירועים הללו בזרועות האחרות באותו צומת.  שוני זה מצביע על אפשרות של השפעה חיובית של המצלמות על שכיחות האירועים.  ממצא זה ראוי לבדיקה מקיפה ומעמיקה יותר על מדגם גדול יותר של צמתים ומצלמות בישראל. 
צוות החוקרים ממליץ לבצע מחקר מקיף על ההשפעה של מצלמות הרמזור, על שיעור העבירות של כניסה לצומת באדום ועל הקשר בין מספרן  למספר התאונות בצומת. 
14.
מעקב רב-שנתי
מומלץ לבצע מעקב רב-שנתי אחרי השכיחות והמאפיינים של תאונות חזית-צד בצמתים מרומזרים בישראל. זאת, לאור הכמות הגדולה של תאונות אלה בישראל. צוות החוקרים ממליץ לעקוב אחרי התפלגות בזמן של מספר התאונות בצמתים העירוניים והבינעירוניים וכן, אחרי ריכוזי התאונות שנרשמו בצמתים מסוימים. מעקב שיטתי כזה יסייע, מחד, בזיהוי תופעות חריגות ומאידך, בהערכת השפעת השינויים שיבוצעו בשטח, כגון: שיפורי תכנון ותפעול של מערכת הרמזורים, שיפורי סימון ותמרור בנתיבי גישה ובשטח הצומת, הגברת האכיפה. 

_________________________________________________________________________________________
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