
STRESZCZENIE. W œrodowisku atmosferycznym cz³owiek

podlega oddzia³ywaniu wielu czynników o charakterze bodŸ-

cowym, co w przypadku kierowców przek³ada siê potencjalnie na

ich zachowania w ruchu drogowym oraz na poziom ryzyka

nara¿enia na okreœlone zdarzenia drogowe. W artykule podjêto

próbê udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy warunki pogodowe

maj¹ wp³yw na wzrost poziomu ryzyka zdarzenia drogowego oraz

jakie ewentualne wartoœci parametrów atmosferycznych decyduj¹

o tym w stopniu istotnym. Analizy przeprowadzono na przyk³adzie

sieci drogowej Elbl¹ga. Ich podstaw¹ by³y zebrane z dwóch lat

szczegó³owe informacje dotycz¹ce liczby wypadków drogowych

oraz udostêpnione dane warunków atmosferycznych, w jakich one

zaistnia³y. W pracy wykazano, ¿e warunki atmosferyczne wp³ywaj¹

bez w¹tpienia na rozwa¿ane ryzyko oraz ¿e spoœród parametrów

atmosferycznych znaczny wp³yw na jego wzrost maj¹ miêdzy

innymi wilgotnoœæ i temperatura powietrza.
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ABSTRACT. In an atmospheric environment, a man is sub-

jected to the influence of many factors of a stimulus nature,

which probably affect into the behaviour of drivers in road traffic

and the risk of them being exposed to certain road incidents. The

aim of the paper was to answer the question whether weather

conditions and what values of atmospheric parameters have an

impact on the increase of the risk level regarding the occurrence

of a road incident. The analyses were carried out using the road

network in Elbl¹g as an example. There were based on detailed

information regarding road incidents occurrence covering two

years, and also atmospheric conditions that were made

available. The work undoubtedly demonstrates that atmospheric

conditions have an impact on considered risk. Moreover, the

increase of this risk is highly influenced by atmospheric

parameters such as humidity and air temperature.
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engineering, road traffic security, road transportation.
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1. WPROWADZENIE

Wed³ug psychologów, w poszukiwaniu przyczyn zdarzeñ
drogowych za ma³o uwagi przywi¹zuje siê do czynnika
ludzkiego. Dzia³ania cz³owieka w ruchu drogowym polegaj¹
bowiem na odbiorze informacji z otoczenia, ich ocenie, na-
stêpnie podejmowaniu decyzji i wykonaniu manewrów sto-
sownie do zaistnia³ej sytuacji na drodze [1]. Dzia³ania te
maj¹ wiêc kluczowe znaczenie dla poziomu bezpieczeñstwa
ruchu drogowego.

Na odpowiedni¹ ocenê sytuacji wystêpuj¹cej na drodze
wp³ywa oczywiœcie wiele czynników, które w sposób bez-
poœredni, czy te¿ poœredni, dzia³aj¹ na zachowanie kierowcy.
Ka¿dy kierowca jako indywidualna jednostka inaczej reagu-
je na zewnêtrzne bodŸce, takie jak warunki ruchu, parametry
drogi, otoczenie, czy te¿ pogodê. Jest to zale¿ne od wieku,
p³ci, charakteru, sytuacji w jakiej siê znajduje, jakie emocje
mu towarzysz¹, a przede wszystkim od jego zdolnoœci psy-
chofizycznych w danej sytuacji ruchowej [2]. Zapewne jed-
nym ze s³abiej rozpoznanych czynników wp³ywaj¹cych na
zachowania kierowcy w ruchu drogowym, a tym samym na
poziom bezpieczeñstwa ruchu drogowego, s¹ warunki pogo-
dowe. Czêsto przy okreœlaniu przyczyn zaistnienia zdarzenia
drogowego warunki te s¹ pomijane, poza opadami atmosfe-
rycznymi. St¹d w literaturze najczêœciej mo¿na znaleŸæ pra-
ce opisuj¹ce wp³yw na poziom zagro¿enia w ruchu drogo-
wym tylko opadów atmosferycznych, przy pominiêciu wielu
innych parametrów atmosferycznych [3-6].

Œrodowisko atmosferyczne charakteryzuje siê du¿¹ zmien-
noœci¹, która jest odczuwalna przez ca³y œwiat przyrody, w
tym cz³owieka (na jego stan zdrowia, samopoczucie, nastrój
oraz na prawid³owoœæ reakcji na czynniki zewnêtrzne) [7, 8].
Pogoda mo¿e wywo³aæ pewne dolegliwoœci, b¹dŸ je nasilaæ.
W wyniku negatywnego oddzia³ywania pogody na kierowcê
mo¿e pogorszyæ siê sprawnoœæ jego organizmu, oprócz tego
mo¿e zmniejszyæ siê jego koncentracja czy czas reakcji [9].
Do zjawisk meteorologicznych bezpoœrednio oddzia³ywuj¹-
cych na warunki ruchu drogowego zaliczyæ mo¿na m.in.:
opady atmosferyczne, mg³ê, go³oledŸ, szadŸ, wiatr, nag³e
zmiany warunków atmosferycznych [9]. Czynniki atmosfe-
ryczne, tj. rodzaj i intensywnoœæ opadów, stopieñ zamglenia
i zachmurzenia nieba, po³o¿enie s³oñca, pogarszaj¹ m.in. wi-
dzialnoœæ drogi, stan nawierzchni oraz zmniejszaj¹ przyczep-
noœæ opon do nawierzchni.

Za cel niniejszej pracy przyjêto próbê zdefiniowania odpo-
wiedzi m.in. na nastêpuj¹ce pytania:
• W jakich warunkach pogodowych najczêœciej dochodzi

do zdarzeñ drogowych, a tak¿e kiedy wystêpuje najwiêk-
sze ryzyko zdarzenia drogowego?

1. INTRODUCTION

According to psychologists, when searching for causes of
road incidents, little attention is paid to the human factor.
Human activities in road traffic rely on the reception of
information from the environment, their assessment, and
then making decisions and performing maneuvers ac-
cording to the current traffic situation [1]. Therefore these
activities pay the key role for the level of road safety.

Of course the appropriate assessment of the situation on
the road is affected by many factors that directly or indi-
rectly influence the driver’s behavior. Each driver, as an
individual unit, reacts differently to external stimuli such
as: traffic conditions, road parameters, surroundings or
weather. This depends on the driver’s age, sex and char-
acter, the occurred situation, emotions that accompany it,
and above all on the driver’s psychophysical abilities in a
given traffic situation [2]. Weather conditions are proba-
bly one of the least recognized factors that influence a
driver's behaviour in road traffic, and thus the level of
road safety. These conditions are often ignored when de-
termining the causes of a road incident, except in cases of
atmospheric precipitation. Therefore, papers describing
the impact of only atmospheric precipitation on the level
of risk in road traffic, while omitting many other atmo-
spheric parameters, can be most often found in literature
[3-6].

The atmospheric environment is characterized by high
variability, which is felt by the whole world of nature,
including human (for his/her health, well-being, mood
and the correctness of his/her reaction to external factors)
[7, 8]. The weather can cause ailments, or increase them.
As a result of the negative impact of weather on drivers,
the efficiency of their bodies may deteriorate, and what is
more, the concentration or reaction time may decrease
[9]. Meteorological phenomena that directly affect road
traffic conditions include, among others: atmospheric
precipitation, fog, glazed frost, rime, wind, and sudden
changes in atmospheric conditions [9]. Atmospheric fac-
tors, i.e. the type and intensity of precipitation, the degree
of haze and cloud, or the location of the sun, deteriorate,
among others, the visibility of a road or the condition of a
road surface, can even cause the reduction of the adhe-
sion between vehicle’s tires and a road surface.

An attempt to define answers, among others, for the fol-
lowing questions, is the goal of this work:
• under what weather conditions do road incidents occur

most often, and when is there the highest risk of a road
incident?
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• które parametry atmosferyczne maj¹ najwiêkszy wp³yw na
ryzyko powstania zdarzenia drogowego oraz przy jakich
wartoœciach tych parametrów to ryzyko jest wiêksze?

• czy opady atmosferyczne zwiêkszaj¹ ryzyko wyst¹pienia
zdarzeñ drogowych i ewentualnie w jakim stopniu?

2. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAÑ

Analizê wp³ywu warunków atmosferycznych na bezpiecze-
ñstwo ruchu drogowego przeprowadzono na przyk³adzie mia-
sta Elbl¹ga. Podstaw¹ analiz by³y dane o zdarzeniach drogo-
wych na obszarze ca³ej sieci drogowej miasta w ci¹gu dwóch
lat, które pozyskano z bazy danych Informatycznego Systemu
Wspomagania Zarz¹dzania Drogami i Ruchem Drogowym w
Elbl¹gu „WZDR” oraz dane historyczne odnosz¹ce siê do
tego samego okresu o stanie pogody w poszczególnych ob-
szarach miasta, udostêpnione przez Instytut Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Gdyni (IMGW). Do oceny œrodowiska
atmosferycznego wykorzystano nastêpuj¹ce parametry:
– temperaturê powietrza,

– wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza,

– ciœnienie atmosferyczne,

– zachmurzenie nieba,

– rodzaj opadów atmosferycznych.

Ze wzglêdu na u³atwienie analiz, wy¿ej wymienione parame-
try podzielono w klasy wartoœci (Tabl. 1). Okreœlaj¹c poszcze-
gólne klasy, opierano siê na charakterystykach typowych wa-
runków atmosferycznych [8-11].

• which atmospheric parameters have the greatest
impact on the risk of a road incident and at what
values of these parameters make the risk is greater?

• does atmospheric precipitation increase the risk of
road incidents and possibly to what extent?

2. DESCRIPTION OF CARRIED OUT
TESTS

The analysis of the impact of atmospheric conditions on
road safety was carried out using Elbl¹g as an example.
The basis of the analysis was data on traffic incidents re-
corded on the entire road network of the city over two
years, which was obtained from the database of the “IT
System for Supporting Roads and Road Traffic Manage-
ment” in Elbl¹g (WZDR) and historical data referring to
the same period of time regarding weather conditions in
individual areas of the city, which were made available
by the Institute of Meteorology and Water Management
in Gdynia (IMGW). The following parameters were
used to assess the atmospheric environment:
– air temperature,

– relative air humidity,

– atmospheric pressure,

– cloud cover,

– type of atmospheric precipitation.

The above mentioned parameters were divided into
classes of values, what makes analysis easier (Table 1)..
Individual classes were based on the characteristics of
typical atmospheric conditions [8-11].
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Table 1. Division of atmospheric parameters into classes
adopted because of analyses
Tablica 1. Przyjêty do potrzeb analiz podzia³ parametrów
atmosferycznych na klasy

Description of atmospheric parameter classes
Opis klas parametrów atmosferycznych

Accepted values of parameters in a given class
Przyjête wartoœci parametrów w danej klasie

Atmospheric pressure
Ciœnienie atmosferyczne

low pressure / niskie (ni¿owe) �1013 hPa
high pressure / wysokie (wy¿owe) >1013 hPa

Degree of cloudiness
Stopieñ zachmurzenia nieba

low / ma³y 0-2 octants / 0-2 oktantów
partly / œredni 3-5 octants / 3-5 oktantów

high / du¿y 6-9 octants / 6-9 oktantów

Air temperature
Temperatura powietrza

low / niska �0°C
transitional / przejœciowa 0.1°C - 13.0°C

optimal / optymalna 13.1°C - 26.0°C
heat / upa³ >26°C

Air humidity
Wilgotnoœæ powietrza

low / ma³a �70%
high / du¿a >70%

Precipitation
Opady atmosferyczne

no precipitation / brak opadów
snow / œnieg
rain / deszcz



Analizy wp³ywu warunków atmosferycznych na bezpiecze-
ñstwo ruchu drogowego przeprowadzono w dwóch for-
mach:
a) poprzez badanie wp³ywu wytypowanych warunków po-

godowych na ryzyko powstania zdarzenia drogowego –
na podstawie literatury oraz najczêœciej wystêpuj¹cych
warunków atmosferycznych zdefiniowano na potrzeby
tych analiz 87 typowych warunków pogodowych,

b) poprzez badanie wp³ywu poszczególnych parametrów
meteorologicznych na ryzyko powstania zdarzenia dro-
gowego.

Oceny ryzyka powstania zdarzenia drogowego przy danych
warunkach atmosferycznych dokonano za pomoc¹ nastê-
puj¹cych wskaŸników:

gdzie:

R
i

– ryzyko powstawania zdarzenia drogowego w ci¹gu
godziny przy danej pogodzie w analizowanym cza-
sie [zdarzeñ/h],

L
z

– liczba zdarzeñ drogowych przy danej pogodzie w ana-
lizowanym czasie,

L
p

– liczba godzin danej pogody w analizowanym czasie,

W
R

– wzglêdna wartoœæ ryzyka wyst¹pienia zdarzenia dro-
gowego w stosunku do œredniego ryzyka wyst¹pienia
zdarzenia drogowego na sieci drogowej miasta
[%],

R – œrednia wartoœæ ryzyka wyst¹pienia zdarzenia drogo-
wego na sieci drogowej miasta [zdarzeñ/h].

3. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ
DOTYCZ¥CYCH RYZYKA
WYST¥PIENIA ZDARZENIA
DROGOWEGO W DANYCH
WARUNKACH POGODOWYCH

Wartoœci ryzyka oraz wzglêdn¹ wartoœæ ryzyka wyst¹pienia
zdarzenia drogowego w danych warunkach pogodowych
przedstawiono w Tabl. 2. W tablicy pominiêto warunki po-
godowe, które wyst¹pi³y w ci¹gu analizowanych dwóch lat
w czasie < 30 godzin, aby unikn¹æ zbyt du¿ej losowoœci wy-
ników analiz. Takich by³o elementów a¿ 20. Pozosta³e dane
zosta³y posegregowane wed³ug wartoœci ryzyka, od wartoœci
najmniejszej do najwiêkszej, a nastêpnie przyporz¹dkowano

The analysis of the impact of atmospheric conditions on
traffic safety was carried out in two forms:

a) by examining the impact of the selected weather con-
ditions on the risk of a traffic incident – 87 typical
weather conditions were defined for the needs of these
analyzes based on literature and the most common
weather conditions,

b) by examining the impact of individual meteorological
parameters on the risk of a traffic incident.

The assessment of the risk of a traffic incident for given
weather conditions was made using the following indices:

where:

R
i

– the risk of a road incident occurrence within one
hour in given weather conditions in the analyzed
time [incidents/h],

L
z

– the number of road incidents in given weather con-
ditions in the analyzed time,

L
p

– the number of hours of given weather conditions in
the analyzed time,

W
R

– the relative value of the risk of a road incident in re-
lation to the average risk of a road incident on the
city road network [%],

R – the average value of the risk of a road incident on
the city road network [incidents/h].

3. ANALYSIS OF TEST RESULT
ON THE RISK OF ROAD INCIDENTS
IN THE GIVEN WEATHER
CONDITIONS

The absolute and relative risk values of a traffic incident
in the given weather conditions are presented in Table 2.
In order to avoid a too high randomness of the analysis re-
sults, the weather conditions that occurred during less
than 30 hours in the analyzed two years were omitted.
There were 20 such records in data. The remaining data
was sorted from the smallest to the highest risk value.
Then a specific id number from 1 to 67 were assigned to
each group of the weather conditions. On the basis of the
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im okreœlony numer warunków pogodowych od 1 do 67. Na
podstawie uzyskanych danych okreœlono œredni¹ wartoœæ ry-
zyka wyst¹pienia zdarzenia drogowego, która wynios³a
0,239 zdarzeñ/h.

Porównuj¹c dane zestawione w Tabl. 2 zauwa¿ono, ¿e naj-
mniejsze ryzyko wyst¹pienia zdarzenia drogowego wy-
nios³o 0,049±0,042 zdarzeñ/h i wyst¹pi³o przy pogodzie
o niskim ciœnieniu atmosferycznym, ma³ym zachmurzeniu
nieba, optymalnej temperaturze powietrza, ma³ej wilgotno-
œci oraz podczas opadów deszczu. Wzglêdna wartoœæ wska-
Ÿnika ryzyka wyst¹pienia zdarzenia drogowego w tych wa-
runkach pogodowych wynios³a 20,51% i jest ona prawie
5-krotnie mniejsza od jej wartoœci œredniej 0,239. Najwiêk-
sze ryzyko wyst¹pienia zdarzenia drogowego, tj.
0,500±0,173 zdarzeñ/h, mia³o miejsce przy niskim ciœnieniu
atmosferycznym, œrednim zachmurzeniu nieba, temperatu-
rze powietrza >26°C, ma³ej wilgotnoœci oraz przy braku
opadów atmosferycznych i jest ono ponad dwukrotnie wiêk-
sze od wartoœci przeciêtnego ryzyka na sieci drogowej, jakie
zaobserwowano w ci¹gu dwóch lat. Warto zwróciæ uwagê,
¿e w grupie najmniejszego ryzyka s¹ g³ównie warunki
z du¿¹ wilgotnoœci¹ powietrza >70%, temperatur¹ nieprze-
kraczaj¹c¹ 26°C oraz czêsto te¿ z opadami deszczu. Nato-
miast w grupie najwiêkszego ryzyka s¹ warunki z ma³¹ wil-
gotnoœci¹ powietrza <70%, przy braku wystêpowania
opadów atmosferycznych oraz z bardzo wysok¹ temperatur¹
powietrza (patrz dwa ostatnie przypadki w Tabl. 2).

4. WP£YW POSZCZEGÓLNYCH
PARAMETRÓW ŒRODOWISKA
ATMOSFERYCZNEGO NA RYZYKO
ZDARZENIA DROGOWEGO

4.1. OPADY ATMOSFERYCZNE

Na Rys. 1 porównano wartoœci wskaŸnika ryzyka wyst¹pie-
nia zdarzenia drogowego ze wzglêdu na rodzaj opadów at-
mosferycznych. W tym przypadku wszystkie warunki at-
mosferyczne zosta³y posegregowane na 3 grupy, tj.: do
pierwszej grupy zdefiniowano te, w których wystêpowa³y
opady deszczu, do drugiej grupy zaliczono te z opadami
œniegu, a do ostatniej grupy – z brakiem opadów atmosfe-
rycznych. Trzecia grupa by³a najliczniejsza. W jej zakres
wchodzi³o 36 przypadków wariantów pogody. Przy opadach
deszczu by³o ich 22, natomiast przy opadach œniegu – tylko
9. Porównuj¹c te trzy przypadki, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e naj-
mniejszy œredni wzglêdny wskaŸnik ryzyka wystêpuje przy
opadach œniegu i wynosi 90,6%. Przy opadach deszczu jego
wartoœæ wzrasta ju¿ do 92,3%. Natomiast, gdy nie wystêpuj¹
opady atmosferyczne, wówczas œredni wzglêdny wskaŸnik

obtained data the average value of the risk of a road inci-
dent was estimated - this value equals 0.239 incidents/h.

When comparing the data from Table 2, it was noticed
that the lowest risk of a traffic incident was equal to 0.049
± 0.042 incidents/h and occurred in the following weather
conditions: low atmospheric pressure, low cloud cover,
optimal air temperature, low humidity, and during rain-
fall. The relative risk index of a road incident in such
weather conditions was equal to 20.51% - which is almost
5 times lower than the average value of this index (0.239).
The highest risk of a road incident, i.e. 0.500 ± 0.173 inci-
dents/h, took place during low atmospheric pressure,
partly cloud cover, an air temperature of >26°C, low hu-
midity and a no precipitation, and it was more than twice
higher the average risk that was observed over a period of
two years on the road network. It is worth noting that
there are mainly conditions with high air humidity >70%,
a temperature not exceeding 26°C, and often also with
rainfall in the group of the lowest risk. In opposite, there
are conditions with low air humidity <70%, no precipita-
tion, and a very high air temperature in the group of the
highest risk (compare, among others, the last two cases in
Table 2).

4. INFLUENCE OF INDIVIDUAL
PARAMETERS OF THE ATMOSPHERIC
ENVIRONMENT ON THE RISK OF ROAD
INCIDENT

4.1. PRECIPITATION

Values of the risk index of a road incident with regards
to the type of atmospheric precipitation are compared in
Fig. 1. In this case, all atmospheric conditions were segre-
gated into 3 groups, i.e. the first group included rainfall,
the second group included snowfall, and the last group –
no atmospheric precipitation. The third group was the
most numerous and it included 36 weather condition
cases. There were 22 weather cases in the group that in-
cludes rainfall, and only 9 in the group with snowfall.
When comparing these three groups, it can be seen that
the smallest average relative risk index occurs during
snowfalls and amounts to 90.6%. During rainfalls, its
value increases to 92.3%. However, when there is no pre-
cipitation, the average relative risk index is equal to
107.1%. This is due to the fact that drivers feel more con-
fident during dry weather, they increase the speed of their
vehicles, and thus drive their cars less safely with a higher
risk level [2].

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 17 (2018) 193 - 204 197



ryzyka wynosi 107,1%. Wynika to z faktu, ¿e kierowcy przy
suchej pogodzie czuj¹ siê pewniej za kierownic¹, zwiêkszaj¹
prêdkoœæ swojego pojazdu, a tym samym mniej bezpiecznie
prowadz¹ pojazd, z wiêkszym poziomem ryzyka [2].
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Table 2. The results of risk of road incidents at given
weather conditions
Tablica 2. Uzyskane wyniki ryzyka wyst¹pienia zdarzenia
drogowego przy danych warunkach pogodowych

[hPa]
[octants]
[oktanty]

[°C] [%] [-] [h] [-]
[incidents/h]
[zdarzenie/h]

[%] [-]

1 �1013 0-2 13-26 >70 rain / deszcz 102 5 0.049 20.51 ±0.042
2 �1013 0-2 �0 >70 lack of falls / brak 58 5 0.086 36.08 ±0.072
3 �1013 0-2 0-13 >70 rain / deszcz 245 23 0.094 39.29 ±0.037
4 �1013 3-5 13-26 >70 rain / deszcz 203 20 0.099 41.23 ±0.041
5 >1013 3-5 0-13 >70 rain / deszcz 69 7 0.101 42.46 ±0.071
6 �1013 3-5 13-26 >70 lack of falls / brak 136 14 0.103 43.08 ±0.051
7 >1013 0-2 0-13 >70 rain / deszcz 135 14 0.104 43.40 ±0.051
8 �1013 0-2 0-13 �70 rain / deszcz 38 4 0.105 44.05 ±0.098
9 �1013 3-5 0-13 >70 lack of falls / brak 165 18 0.109 45.65 ±0.048

10 >1013 0-2 0-13 >70 lack of falls / brak 615 71 0.115 48.31 ±0.025
11 �1013 0-2 0-13 >70 lack of falls / brak 270 36 0.133 55.80 ±0.041
12 >1013 0-2 �0 >70 snow / œnieg 64 9 0.141 58.85 ±0.085
13 �1013 6-9 13-26 >70 lack of falls / brak 545 84 0.154 64.50 ±0.030
14 >1013 3-5 �0 >70 snow / œnieg 32 5 0.156 65.39 ±0.126
15 >1013 3-5 13-26 >70 rain / deszcz 38 6 0.158 66.08 ±0.116
16 �1013 0-2 13-26 >70 lack of falls / brak 144 24 0.167 69.75 ±0.061
17 �1013 6-9 >26 �70 rain / deszcz 30 5 0.167 69.75 ±0.133
18 >1013 3-5 13-26 >70 lack of falls / brak 78 13 0.167 69.75 ±0.083
19 �1013 3-5 0-13 >70 rain / deszcz 244 41 0.168 70.32 ±0.047
20 >1013 3-5 0-13 >70 lack of falls / brak 192 34 0.177 74.11 ±0.054
21 �1013 6-9 0-13 >70 lack of falls / brak 730 130 0.178 74.53 ±0.028
22 >1013 0-2 13-26 >70 lack of falls / brak 94 17 0.181 75.69 ±0.078
23 >1013 0-2 �0 >70 lack of falls / brak 533 99 0.186 77.73 ±0.033
24 �1013 0-2 13-26 �70 rain / deszcz 80 15 0.188 78.47 ±0.086
25 >1013 6-9 �0 >70 lack of falls / brak 335 65 0.194 81.20 ±0.042
26 >1013 6-9 0-13 >70 lack of falls / brak 905 185 0.204 85.55 ±0.026
27 �1013 6-9 0-13 �70 snow / œnieg 57 12 0.211 88.10 ±0.106
28 �1013 6-9 0-13 >70 rain / deszcz 1979 421 0.213 89,03 ±0.018
29 �1013 0-2 �0 >70 snow / œnieg 37 8 0.216 90.49 ±0.133
30 �1013 3-5 0-13 >70 snow / œnieg 37 8 0.216 90.49 ±0.133
31 >1013 6-9 0-13 >70 rain / deszcz 578 125 0.216 90.51 ±0.034
32 �1013 6-9 �0 >70 snow / œnieg 537 119 0.222 92.74 ±0.035
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[hPa]
[octants]
[oktanty]

[°C] [%] [-] [h] [-]
[incidents/h]
[zdarzenie/h]

[%] [-]

33 >1013 6-9 �0 >70 snow / œnieg 394 90 0.228 95.60 ±0.041
34 �1013 0-2 13-26 �70 lack of falls / brak 201 46 0.229 95.78 ±0.058
35 �1013 6-9 0-13 >70 snow / œnieg 961 223 0.232 97.11 ±0.027
36 �1013 6-9 0-13 �70 lack of falls / brak 276 66 0.239 100.08 ±0.050
37 >1013 6-9 �0 �70 lack of falls / brak 46 11 0.239 100.08 ±0.123
38 �1013 3-5 �0 >70 lack of falls / brak 50 12 0.240 100.44 ±0.118
39 �1013 6-9 13-26 >70 rain / deszcz 1353 328 0.242 101.45 ±0.023
40 >1013 3-5 �0 >70 lack of falls / brak 103 25 0.243 101.58 ±0.083
41 >1013 6-9 13-26 >70 lack of falls / brak 154 38 0.247 103.27 ±0.068
42 >1013 6-9 13-26 >70 rain / deszcz 141 36 0.255 106.85 ±0.072
43 >1013 0-2 13-26 �70 rain / deszcz 42 11 0.262 109.61 ±0.133
44 >1013 3-5 �0 �70 lack of falls / brak 42 11 0.262 109.61 ±0.133
45 �1013 6-9 �0 >70 lack of falls / brak 158 42 0.266 111.25 ±0.069
46 >1013 6-9 0-13 �70 lack of falls / brak 141 39 0.277 115.75 ±0.074
47 >1013 0-2 0-13 �70 lack of falls / brak 269 77 0.286 119.79 ±0.054
48 >1013 3-5 13-26 �70 rain / deszcz 66 19 0.288 120.48 ±0.109
49 >1013 6-9 13-26 �70 lack of falls / brak 315 93 0.295 123.56 ±0.050
50 �1013 6-9 13-26 �70 rain / deszcz 619 191 0.309 129.13 ±0.036
51 �1013 3-5 13-26 �70 lack of falls / brak 272 84 0.309 129.24 ±0.055
52 �1013 0-2 0-13 �70 lack of falls / brak 51 16 0.314 131.29 ±0.127
53 �1013 6-9 13-26 �70 lack of falls / brak 532 167 0.314 131.37 ±0.039
54 >1013 6-9 0-13 �70 rain / deszcz 79 25 0.316 132.44 ±0.103
55 �1013 6-9 >26 �70 lack of falls / brak 31 10 0.323 135.00 ±0.165
56 >1013 6-9 0-13 >70 snow / œnieg 105 34 0.324 135.51 ±0.090
57 �1013 6-9 0-13 �70 rain / deszcz 185 67 0.362 151.56 ±0.069
58 �1013 3-5 13-26 �70 rain / deszcz 163 61 0.374 156.62 ±0.074
59 >1013 6-9 13-26 �70 rain / deszcz 80 30 0.375 156.94 ±0.106
60 >1013 3-5 13-26 �70 lack of falls / brak 237 89 0.376 157.16 ±0.062
61 >1013 3-5 0-13 �70 lack of falls / brak 119 46 0.387 161.77 ±0.087
62 �1013 3-5 0-13 �70 rain / deszcz 45 18 0.400 167.40 ±0.143
63 >1013 0-2 13-26 �70 lack of falls / brak 310 126 0.406 170.10 ±0.055
64 >1013 0-2 �0 �70 lack of falls / brak 176 72 0.409 171.20 ±0.073
65 �1013 3-5 0-13 �70 lack of falls / brak 103 43 0.417 174.71 ±0.095
66 �1013 0-2 >26 �70 lack of falls / brak 41 20 0.488 204.15 ±0.153
67 �1013 3-5 >26 �70 lack of falls / brak 32 16 0.500 209.25 ±0.173

mean / œrednia 0.239 100
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4.2. CIŒNIENIE ATMOSFERYCZNE

Ciœnienie atmosferyczne (zwi¹zana z nim zawartoœæ tlenu w
powietrzu) wp³ywa na wiele procesów biofizycznych, na
stan organizmu cz³owieka, jego wydolnoœæ fizyczn¹, natle-
nienie krwi [10]. Rys. 2 przedstawia ryzyko wyst¹pienia
zdarzenia drogowego w zale¿noœci od ciœnienia atmosfe-
rycznego. Przy niskim ciœnieniu � 1013 hPa (tzw. „ni¿o-
wym”) wzglêdny wskaŸnik ryzyka wynosi³ od 20,5% do
209,3%, natomiast przy ciœnieniu wysokim > 1013 hPa (tzw.
„wy¿owym”) – od 42,5% do 171,2%. Œredni wzglêdny
wskaŸnik ryzyka wyst¹pienia zdarzenia drogowego uzyska-
no jednak nieco wiêkszy przy wysokim ciœnieniu atmosfery-
cznym (o oko³o 4%). Na podstawie uzyskanych wyników
nie mo¿na jednak wskazaæ, przy jakiej wartoœci ciœnienia
atmosferycznego powstaje wiêksze ryzyko zaistnienia zda-
rzenia drogowego. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ¿e
d³u¿ej trwaj¹ce wysokie, b¹dŸ niskie ciœnienie, nie wp³ywa
specjalnie negatywnie na organizm cz³owieka. Istotna dla
pogorszenia samopoczucia organizmu cz³owieka jest nato-
miast nag³a zmiana tego ciœnienia [8]. Tego typu zjawisko
trudno jednak by³o wychwyciæ na podstawie wyników ba-
dañ.

Atmospheric pressure (the content of oxygen in the air
which is associated with it) affects many biophysical pro-
cesses, the state of the human body, and also the body's
physical performance and blood oxygenation [10]. Fig. 2
shows the risk of road incident with regards to atmo-
spheric pressure. At a low pressure of �1013 hPa
(so-called “low-pressure”), the relative risk index ranged
from 20.5% to 209.3%, while at a high pressure of �1013
hPa (so-called “high-pressure”) it ranged from 42.5% to
171.2%. The average relative risk index for a road inci-
dent was slightly higher at a high atmospheric pressure
(by approx. 4%). However, on the basis of the obtained
results, it is not possible to indicate at which value of at-
mospheric pressure a higher risk of a road incidents
arises. This is probably due to the fact that longer lasting
high or low pressure does not have a negative effect on
the human body. An abrupt change in this pressure is sig-
nificant for the deterioration of the human body [8]. How-
ever, this type of phenomenon was difficult to detect
based on the results of the research.
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Fig. 1. The relative risk of road incident occurrence

depending on the kind of atmospheric precipitation

Rys. 1. Wzglêdne ryzyko wyst¹pienia zdarzenia

drogowego w zale¿noœci od rodzaju opadów

atmosferycznych

4.2. ATMOSPHERIC PRESSURE
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Rys. 2. Wzglêdne ryzyko wyst¹pienia zdarzenia

drogowego w zale¿noœci od ciœnienia atmosferycznego



4.3. WILGOTNOŒÆ WZGLÊDNA
POWIETRZA

Porównuj¹c wartoœci wzglêdnego wskaŸnika ryzyka wy-
st¹pienia zdarzenia drogowego na podstawie wilgotnoœci
wzglêdnej (Rys. 3), jednoznacznie mo¿na stwierdziæ, ¿e
œredni wzglêdny wskaŸnik ryzyka jest wiêkszy przy wilgot-
noœci mniejszej ni¿ 70%. Œredni wzglêdny wskaŸnik ryzyka
przy wilgotnoœci �70% wynosi 131,5%, natomiast przy wil-
gotnoœci >70% wynosi 74,5%. Tak¹ analogiê zaobserwowa-
no tak¿e podczas porównania poszczególnych warunków
pogody przedstawionych w Tabl. 2, charakteryzuj¹cych siê
takimi samymi wartoœciami parametrów atmosferycznych,
za wyj¹tkiem wilgotnoœci powietrza, np. oznaczone nume-
rami: 20 i 61, 18 i 60, 15 i 48, 25 i 37, 26 i 46, 31 i 54, 23 i 64,
10 i 47, 22 i 63, 9 i 65, 19 i 62, 6 i 51, 4 i 58, 21 i 36, 28 i 57,
13 i 53, 11 i 52.

4.4. TEMPERATURA POWIETRZA

Na Rys. 4 pokazano wp³yw temperatura powietrza na ryzy-
ko wyst¹pienia zdarzenia drogowego. Analizuj¹c go widaæ,
¿e œredni wzglêdny wskaŸnik ryzyka wzrasta wraz ze wzro-
stem temperatury powietrza. Zdecydowanie najwiêksze ry-
zyko wystêpuje przy wysokiej temperaturze powietrza, tj.
>26°C, co zwi¹zane jest ze znacznym obni¿eniem wydolno-
œci psychofizycznej kierowcy [12]. Przy niskiej temperatu-
rze powietrza œredni wzglêdny wskaŸnik ryzyka wynosi
92,3%, przy temperaturze przejœciowej odpowiednio 95,0%,
przy temperaturze optymalnej – 100,9%, podczas upa³ów –
a¿ 154,5%.

4.5. ZACHMURZENIE NIEBA

Zachmurzenie nieba okreœlane jest za pomoc¹ oktantów,
w której skala równa 0 oktantów oznacza niebo bezchmur-
ne, natomiast 9 ca³kowicie zachmurzone. Analizuj¹c Rys. 5

4.3. RELATIVE AIR HUMIDITY

When comparing the values of the relative risk index of a
road incident based on relative humidity (Fig. 3), it can be
clearly stated that the average relative risk index is higher
with a humidity of less than 70%. The average relative
risk index when humidity is �70% is equal to 131.5%,
while when humidity is >70% it amounts to 74.5%. Such
an analogy was also observed when comparing the partic-
ular weather conditions shown in Table 2, which are char-
acterized by the same values of atmospheric parameters,
except for air humidity, e.g. marked of numbers: 20 and
61, 18 and 60, 15 and 48, 25 and 37, 26 and 46, 31 and 54,
23 and 64, 10 and 47, 22 and 63, 9 and 65, 19 and 62, 6
and 51, 4 and 58, 21 and 36, 28 and 57, 13 and 53, 11 and
52.

Fig. 4 shows how the air temperature affects the risk of a
road incident. When analyzing this figure, it can be seen
that the average relative risk index increases with an in-
crease of air temperature. The highest risk definitely oc-
curs at a high temperature, i.e. >26°C, and this is
associated with a significant reduction in the
psychophysical efficiency of a driver [12]. At a low air
temperature, the average relative risk index is equal to
92.3%, at a transition temperature it is equal to 95.0%, at
the optimum temperature it is equal to 100.9%, and in hot
weather it is even equal to 154.5%.

4.5. CLOUD COVER

Cloud cover is determined using octants, where a scale of
0 octants means a cloudless sky, while 9 means a com-
pletely cloudy sky. When analyzing Fig. 5, it can be con-
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Fig. 3. The comparative risk of a road incident

occurrence depending on the relative humidity of air

Rys. 3. Wzglêdne ryzyko wyst¹pienia zdarzenia

drogowego w zale¿noœci od wilgotnoœci wzglêdnej

powietrza

4.4. AIR TEMPERATURE



mo¿na stwierdziæ, ¿e œrednia wzglêdna wartoœæ ryzyka
wyst¹pienia zdarzenia drogowego wzrasta wraz ze wzro-
stem zachmurzenia nieba. Przy ma³ym zachmurzeniu, tj.
0-2 oktanty wynosi 87,0%, przy zachmurzeniu z zakresu
3-5 oktantów wynosi 104,6%, natomiast przy du¿ym za-
chmurzeniu (ponad 6 oktantów) wynosi 106,3%. Zauwa¿yæ
nale¿y tak¿e, ¿e najwiêksze wzglêdne wartoœci ryzyka mia³y
miejsce w warunkach pogodowych ze œrednim i ma³ym za-
chmurzeniem nieba, na co wp³yw mia³y jeszcze inne para-
metry atmosferyczne, w tym wysoka temperatura, która
skutkuje podniesieniem poziomu ryzyka. W zwi¹zku z po-
wy¿szym i w tym przypadku nie mo¿na jednoznacznie
wskazaæ, jaki stan zachmurzenia nieba stwarza dla kierow-
ców wiêksze ryzyko zdarzenia drogowego.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania w³asne i analiza dostêpnej literatu-
ry z zakresu bezpieczeñstwa ruchu drogowego i meteorolo-
gii pozwoli³y na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

cluded that the average relative value of the risk index of
a road incident increases with an increase in cloud cover.
With small cloud cover, i.e. 0-2 octants, it is equal to
87.0%, with cloudiness within the range of 3-5 octants it
is equal to 104.6%, while with large cloud cover (over 6
octants) it is equal to 106.3%. It should also be noted that
the highest relative risk index values occurred in weather
conditions with an average and low cloud cover, which
was also influenced by other atmospheric parameters, in-
cluding high temperature. This resulted in an increased
risk level. Regarding the above, in this case it also cannot
be unambiguously indicated what state of cloud cover
creates a greater risk of a road incident for drivers.

The performed investigation and analysis of the available
literature in the field of road safety and meteorology en-
abled the following conclusions to be formulated:
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Fig. 4. The relative risk of a road incident occurrence

depending on the air temperature

Rys. 4. Wzglêdne ryzyko wyst¹pienia zdarzenia

drogowego w zale¿noœci od temperatury powietrza

Fig. 5. The risk of a road incidents occurrence

depending on the level of cloudiness

Rys. 5. Ryzyko wyst¹pienia zdarzenia drogowego

w zale¿noœci od stopnia zachmurzenia nieba

5. CONCLUSIONS



1. Bardzo du¿y wp³yw na ryzyko wyst¹pienia zdarzenia
drogowego ma ma³a wilgotnoœæ powietrza, tj. �70%.
Przy ma³ej wilgotnoœci œrednia wartoœæ wzglêdnego ry-
zyka przy ró¿nych warunkach pogodowych wynios³a –
131,5%, natomiast przy du¿ej wilgotnoœci zaledwie
74,5%.

2. Znacz¹cy wp³yw na wzrost ryzyka zaistnienia zdarzenia
drogowego ma wzrost temperatury powietrza. Zaobser-
wowana wartoœæ œrednia wzglêdnego wskaŸnika ryzyka
do wszystkich przypadków z wysok¹ temperatur¹ powie-
trza >26% wynios³a ponad 154%, podczas gdy przy ni-
skiej temperaturze �0°C – oko³o 92%.

3. Wiêksze wartoœci wzglêdnego wskaŸnika ryzyka zaist-
nienia zdarzenia drogowego mo¿na zaobserwowaæ, gdy
brak jest opadów atmosferycznych w stosunku do okresu,
gdy te opady wystêpuj¹. Œrednia wartoœæ wzglêdnego
wskaŸnika ryzyka wynosi³a w tych warunkach 107,2%,
podczas gdy w trakcie opadów deszczu by³a równa
92,2%, natomiast w przypadku opadów œniegu – 90,5%.
Przy opadach deszczu i œniegu kierowcy s¹ bardziej
ostro¿ni oraz dostosowuj¹ siê do warunków panuj¹cych
na drodze. Natomiast gdy nie wystêpuj¹ opady atmosfe-
ryczne, kierowcy czuj¹ siê pewniej za kierownic¹, rozwi-
jaj¹ wiêksze prêdkoœci, trac¹ czujnoœæ podczas kie-
rowania pojazdem, jad¹ z mniejszym marginesem bez-
pieczeñstwa, co mo¿e zwiêkszaæ prawdopodobieñstwo
zdarzenia drogowego.

4. Wysoka temperatura powietrza w po³¹czeniu z ma³¹ wil-
gotnoœci¹ powietrza, niskim ciœnieniem atmosferycznym
i brakiem wystêpowania opadów atmosferycznych nie
sprzyja kierowaniu pojazdem oraz obni¿a koncentracjê
i sprawnoœæ motoryczn¹ kierowcy. W konsekwencji pro-
wadzi to do wysokiego wzglêdnego ryzyka wyst¹pienia
zdarzenia drogowego, tj. œrednio ponad 209%.

5. Najmniejsze wartoœci wskaŸnika ryzyka powstania zda-
rzenia drogowego wystêpuj¹ w warunkach pogodowych
przy du¿ej wilgotnoœci powietrza >70%, temperaturze
nieprzekraczaj¹cej 26°C oraz czêsto te¿ z opadami desz-
czu. Natomiast najwiêksze wartoœci ryzyka maj¹ miejsce
przy ma³ej wilgotnoœci <70%, bez opadów atmosferycz-
nych oraz przy bardzo wysokiej temperaturze powietrza,
czyli przy najbardziej sprzyjaj¹cych do ruchu warunkach.

6. Poniewa¿ zdarzenia drogowe maj¹ olbrzymi wp³yw na
szeroko rozumiane straty spo³eczne [13], st¹d wiedzê
o wp³ywie warunków atmosferycznych na ryzyko zda-
rzeñ drogowych powinno wykorzystaæ siê do optymali-
zacji rozwi¹zañ infrastruktury drogowej, organizacji
ruchu, a w szczególnoœci w rozwi¹zaniach inteligentnych

1. A low air humidity, i.e. �70%, has a very high impact
on the risk of a road incident occurrence. At low hu-
midity, the average value of the relative risk index in
different weather conditions was equal to 131.5%,
while at high humidity it was equal to only 74.5%.

2. The increase in air temperature has a significant im-
pact on the increase of the risk of a road incident
occurrence. The observed average value of the relative
risk index for all cases with a high air temperature
> 26% was equal to over 154%, while at low tempera-
ture �0°C to approximately 92%.

3. When there is no precipitation there are higher values
of the relative risk index a road incident in relation to
when precipitation occurs. The average value of the
relative risk index in these conditions was equal to
107.2%, while during rainfall it was equal to 92.2%,
and during snowfall equal to 90.5%. When there is rain
and snow, drivers are more careful and adapt to the
conditions on the road. However, when there is no pre-
cipitation, drivers feel more confident, they drive with
higher speeds, lose vigilance while driving and drive
with a smaller safety margin. This can increase the
probability of a road incident.

4. A high air temperature combined with low air humid-
ity, low atmospheric pressure and no precipitation is
not conducive to driving and reduces both a driver’s
concentration and motor skills. As a consequence, this
leads to a high relative risk a road incident, i.e. an aver-
age of more than 209%.

5. The smallest values of the risk of a road incident are
during weather conditions with high air humidity of
>70%, a temperature not exceeding 26°C, and often
also with rainfall. However, the highest risk values oc-
cur at low humidity of <70%, no precipitation, and at a
very high air temperature, i.e. in conditions most con-
ducive to driving.

6. Because road incidents have a huge impact on broadly
understood social losses [13], knowledge of the impact
of atmospheric conditions on the risk of road incidents
should be used in order to optimize road infrastructure
solutions, traffic organization, and in particular in in-
telligent solutions of transportation systems. The au-
thors also suggest using this knowledge when defining
methods of assessing road safety [14].
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systemów transportowych. Autorzy sugeruj¹ równie¿
wykorzystanie tej wiedzy przy definiowaniu metod oce-
ny bezpieczeñstwa ruchu drogowego [14].
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