Krzysztof ZABCZYK
SIGNALCO Ltd
Polska
k.zabczyk@signalco.pl

Meteorologia drogowa a bezpieczenstwo ruchu

Streszczenie

Referat omawia mozliwosci czynnego oddziafywania na bezpieczenstwo ruchu przez stosowanie
nowoczesnych rozwigzas z zakresu meteorologii drogowej. Przedstawione zostaly aspekty implementacji
tego typu systeméw o zasiegu lokalnym, ukierunkowanych na poprawe bezpieczeristwa ruchu na
skrzyzowaniach, niebezpiecznych odcinkach sieci drogowej, w obszarach czestego wystepowania mgie/
oraz miejscach szczegblnie podatnych na niebezpieczenstwo gofoledzi, a takze o zasiegu regionalnym -
wspomagajqgcych kompleksowo zarzgdzanie ruchem na autostradach i drogach szybkiego ruchu.
Poruszone zostaZy ponadto mozliwosci posredniego oddziaZywania na bezpieczenstwo ruchu, w rezultacie
prowadzenia nowoczesnej profilaktyki zimowej.

Cele i zadania meteorologii drogowej

Celem stosowania systeméw meteorologii drogowej jest minimalizacja ujemnego wptywu zjawisk
pogodowych na warunki jazdy i bezpieczenstwo ruchu drogowego, a takze optymalizacja dziatan
zwigzanych z profilaktyka zimowa.

Do zadan systemow meteorologii drogowej nalezy:

= informowanie o aktualnych warunkach pogodowych zwiazanych ze stanem nawierzchni drogi i jej
otoczenia,

= wczesne ostrzeganie o mozliwosci wystapienia gotoledzi lub innych zjawisk pogodowych,
wptywajacych niekorzystnie na warunki jazdy i bezpieczenstwo ruchu drogowego,

= wspomaganie efektywnego planowania i optymalizacji dziatan utrzymania zimowego, przy
wykorzystaniu zaawansowanych modeli prognozowania temperatury i stanu nawierzchni,

= sugerowanie dziatan o charakterze profilaktycznym oraz monitorowanie ich skutecznosci.

Wplyw zjawisk pogodowych na bezpieczenstwo ruchu

Do niebezpiecznych zjawisk pogodowych, wywierajacych bezposredni wptyw na bezpieczenstwo ruchu
drogowego, zaliczy¢ mozna: gotoledz, szadz, opad atmosferyczny, ograniczona widocznosé, intensywne
podmuchy wiatru, a takze lokalne anomalia pogodowe, rozumiane jako raptowne zmiany warunkéw
pogodowych o zasiegu lokalnym, bardzo niebezpieczne dla ruchu drogowego.

Pojawienie si¢ szadzi lub gotoledzi prowadzi do znacznego wydtuzenia drogi hamowania pojazdu, na
skutek zmniejszenia wspoétczynnika tarcia opon samochodu o nawierzchnie jezdni. Zjawiska te powoduja
gwattowne zmniejszenie bezpieczenstwa jazdy i prowadza do zwiekszenia liczby kolizji i wypadkéw
drogowych. Powodem powstawania gotoledzi jest wytracanie sie krysztatkow lodu z mieszaniny wody,
srodka chemicznego odladzajacego i innych zanieczyszczen pokrywajacych nawierzchnig jezdni, pod
wplywem obnizania si¢ jej temperatury. Powodem osadzania si¢ szadzi jest kondensacja pary wodnej na
zimnej nawierzchni drogi w warunkach zréwnania sie temperatury powietrza z temperatura punktu rosy.
Przeciwdziatanie niebezpiecznym skutkom tych zjawisk polega zwykle na pokrywaniu nawierzchni drogi
warstwa soli lub jej wodnego roztworu, co prowadzi do obnizenia temperatury zamarzania, a wiec do
czasowego oddalenia niebezpieczenstwa gotoledzi.



Opad atmosferyczny wplywa na zmniejszenie bezpieczenstwa jazdy poprzez ograniczenie widocznosci
drogi oraz redukcje ogdlnej percepcji kierowcOw. Intensywne opady powoduja zmniejszenie
przyczepnosci kot pojazdu do mokrego podioza oraz powstawanie strug wody tryskajacych spod kot
pojazdéw, co jest szczegllnie niebezpieczne na nawierzchniach skoleinowanych. W warunkach
zimowych, opad atmosferyczny powoduje bezposrednie zagrozenie gotoledzia, a takze zmniejsza
skuteczno$¢ stosowanej profilaktyki zimowej, w efekcie wyptukiwania $rodkéw chemicznych
odladzajacych, pokrywajacych nawierzchnig jezdni.

Czesta przyczyna ograniczenia widocznosci jest zjawisko mgty, tym niebezpieczniejsze, im ograniczone
swym zasiegiem do lokalnych odcinkéw drog, przebiegajacych najczesciej w sasiedztwie rzek lub
zbiornikéw wodnych.

Gwattowne podmuchy wiatru, szczeg6lnie z kierunkéw bocznych do kierunku jazdy, utrudniaja
kierowanie pojazdem i moga prowadzi¢ do utraty kontroli nad samochodem, stwarzajac zagrozenie dla
prowadzacego pojazd, a takze dla innych uczestnikdw ruchu.

Wplyw zmian temperatury nawierzchni na niebezpieczenstwo powstawania gotoledzi

Dla koncentracji roztworu srodka chemicznego wynoszacej poczatkowo c¢q (rys. 1), spadek temperatury
nawierzchni ponizej 0°C nie powoduje powstawania zjawiska gotoledzi. Proces wytracania krysztatkéw
lodu z warstwy roztworu rozpoczyna si¢ z chwila obnizenia wartosci temperatury nawierzchni ponizej
Tz. Jak nietrudno zauwazyé, wartos¢ temperatury Tz, zwanej temperatura zamarzania, zalezy od
koncentracji roztworu s$rodka chemicznego. Im wyzsze stgzenie roztworu, tym nizsza wartosé
temperatury Tz.
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Rys. 1. Krzywa krzepnigcia roztworu srodka chemicznego pokrywajacego nawierzchnig jezdni

Zjawisko powstawania gotoledzi, rozumiane jako proces formowania lodu na nawierzchni drogi, jest
zjawiskiem ztozonym i trwajacym w czasie. Czas ten zalezy przede wszystkim od szybkosci zmian
temperatury nawierzchni. Gwattowne stygniecie nawierzchni zdecydowanie przyspiesza powstawanie
gotoledzi. Szczeg6towa analiza zjawiska pozwala jednak zauwazyé¢, ze obnizanie sie temperatury
nawierzchni ponizej wartosci Tz, prowadzi do chwilowego zwigkszenia stezenia roztworu, na skutek
tego, ze w poczatkowej fazie zjawiska z roztworu wytracane sa krysztatki lodu formowane z czystej
chemicznie wody. W rezultacie objetos¢ wody w roztworze ulega zmniejszeniu, co prowadzi do
stopniowego zwigkszania stgzenia roztworu. Zjawisko to, tzw. undercooling (Turunen M. 1997),
przebiega do chwili catkowitego wykrystalizowania si¢ lodu, formowanego w koncowej fazie procesu
takze z tej czesci roztworu, ktéra zawiera $rodek chemiczny. W konsekwencji zjawisko gotoledzi
powstaje nieco pdzniej niz moment osiagniecia temperatury Tz. Przyjecie Tz za wartos¢ temperatury
zamarzania wydaje si¢ jednak rozwigzaniem optymalnym, pozwalajacym na kontrolowanie przebiegu
zjawiska.



W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze moment przejscia temperatury nawierzchni przez zero nie powinien
by¢ uznawany za wyznacznik niebezpieczenstwa gotoledzi. Dlatego efektywne wykorzystanie systemow
meteorologii drogowej zalezy nie tylko od znajomosci wartosci temperatury nawierzchni, ale w sposéb
niezwykle istotny - takze od umiejetnosci wilasciwej oceny stanu nawierzchni oraz mozliwosci
zapewnienia ciagtosci monitorowania ilosci i koncentracji $rodkdw chemicznych odladzajacych,
stosowanych w profilaktyce zimowe;j.

Charakterystyka termiczna nawierzchni

Temperatura nawierzchni w wybranym punkcie drogi podlega nieustannym wahaniom. Zmiany te
wynikaja ze stopnia nastonecznienia nawierzchni, a wigc od pory doby, pory roku, stanu zachmurzenia,
sity i kierunku wiatru, opadu atmosferycznego, a takze natezenia ruchu kotowego.

Na warto$¢ temperatury nawierzchni w wybranym punkcie drogi wplyw wywieraja rowniez czynniki
geofizyczne, takie jak: potozenie geograficzne, topografia terenu, sasiedztwo budynkdw, drzew, krzewow
oraz innych obiektéw, stanowiacych bariere dla promieniowania cieplnego, sasiedztwo rzek i zbiornikéw
wodnych (Shao J., Swanson J.C., Patterson R., Lister J., McDonald A.N. 1997).

Oczywista zmiennos¢ czynnikéw geofizycznych wzdtuz przebiegu drogi powoduje, ze wahania
temperatury nawierzchni wykazuja charakter przestrzenny, a ich amplituda moze w specyficznych
warunkach pogodowych osiaga¢ nawet kilkanascie stopni Celsjusza na 20-30 kilometrowym odcinku
sieci drogowej.

Na rys. 2 pokazano przykladowa charakterystyke termiczna nawierzchni drogi (Fowler M. 2004),
uzyskana w wyniku liniowych pomiaréw temperatury nawierzchni. Kolorem czerwonym o0znaczono
wartosci temperatur powyzej sredniej uzyskanej dla ruty pomiarowej, kolorem niebieskim — wartosci
temperatur ponizej sredniej.
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Rys. 2. Przyktad charakterystyki termicznej nawierzchni drogi

Wspomniane powyzej czynniki powoduja wystepowanie odcinkow sieci drogowej szczeg6lnie podatnych
na zjawisko gotoledzi (odcinki ,,zimne”), ale takze wystepowanie odcinkéw ,.cieptych”, w ktérych w
identycznych warunkach pogodowych, zagrozenie gotoledzia ma charakter drugorzedny lub nawet
marginalny. Znajomos¢ charakterystyki termicznej nawierzchni prowadzi¢ wigc moze do istotnego
zwickszenia efektywnosci logistyki profilaktyki zimowej, a w efekcie - do podniesienia poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Identyfikacja i klasyfikacja odcinkéw drdg o réznych wiasciwosciach
termicznych nie jest jednak mozliwa bez wykonania odpowiednich pomiar6w oraz opracowania map
termicznych nawierzchni.

Nowoczesna profilaktyka zimowa a uwarunkowania jej stosowania
Poszukiwanie narzedzi wspomagajacych nowoczesna profilaktyke zimowa nie wydaje si¢ by¢

uzasadnione bez dostatecznego przekonania do ich racjonalnego wykorzystania. Stosowanie standardéw
zimowego utrzymania ograniczajacych dziatania stuzb drogowych do usuwania skutkow gotoledzi, brak



uwzgledniania wptywu zmiennosci warunkdéw pogodowych na spos6b organizacji ruchu drogowego, to
dziatania nie mieszczace si¢ w kategoriach nowoczesnej profilaktyki zimowej. Wspdtczesna profilaktyka
zimowa polega na wczesnym reagowaniu na mozliwosé wystapienia zagrozen pogodowych,
dostosowaniu funkcjonowania urzadzen bezpieczenstwa ruchu do zmieniajacej si¢ sytuacji pogodowej
oraz szybkim podejmowaniu dziatan profilaktycznych o sugerowanej logistyce. Dziatania te przynies¢
moga znaczna redukcje kosztdw utrzymania zimowego, wzrost bezpieczenstwa ruchu i utrzymanie
droznosci szlakow komunikacyjnych, a w konsekwencji zmniejszenie kosztow zwiazanych z likwidacja
kolizji i wypadkow drogowych oraz kosztéw wynikajacych z op6znien w przewozach tadunkéw i 0séb, a
takze istotne ograniczenie dewastacji srodowiska naturalnego.

Czynnikiem ograniczajacym wdrazanie efektywnych narzedzi wspomagania profilaktyki zimowej w
Polsce, jest brak obowiazujacych standardéw w tej dziedzinie, co powaznie utrudnia prowadzenie prac
projektowych i okreslanie wymagan technicznych, wstrzymuje podejmowanie decyzji inwestycyjnych, a
wobec braku mozliwosci weryfikacji proponowanych rozwiazan - prowadzi do wydatkowania srodkéw
na rozwiazania niekompatybilne lub prezentujace czesto niska jakos¢ techniczna.

Systemy meteorologii drogowej o zasiegu lokalnym

Instalowane przy drogach elektroniczne tablice pomiaru temperatur nawierzchni i powietrza w zadnym
wypadku nie powinny by¢ uznawane za srodki poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Informowanie
kierowcOw o temperaturach jezdni i powietrza jest dziataniem daleko niewystarczajacym dla utrzymania
bezpieczenstwa ruchu, a przez to nieskutecznym srodkiem jego poprawy. Zwrdci¢ nalezy uwage w tym
miejscu na niebezpieczne skutki przerzucania na kierujacych pojazdami decyzji o dostosowaniu
predkosci pojazdéw do warunkéw jazdy, bazujac wytacznie na informacji o wartosci temperatur jezdni i
powietrza. Ztozonos¢ zjawisk meteorologicznych, a przede wszystkim zmiennos¢é przestrzenna
charakterystyki termicznej nawierzchni powoduja, ze powstajace w opinii kierujacych oceny warunkdw
jazdy moga okazac si¢ bardzo mylace.

Lokalne systemy meteorologii drogowej winny by¢ ukierunkowane na potrzebe zwickszenia
bezpieczenstwa ruchu w miejscach szczegélnie narazonych na oddziatywanie niebezpiecznych zjawisk
pogodowych. Lokalizacja tego typu systeméw wynika¢ winna z charakterystyki termicznej nawierzchni,
powiazanej z lokalnymi uwarunkowaniami istniejacej Ilub projektowanej sieci drogowej, z
uwzglednieniem niebezpiecznych tukéw, skrzyzowan lub innych miejsc o niekorzystnej statystyce kolizji
i wypadkdéw drogowych.

Podstawowym zadaniem tego typu systemOw winno by¢, poza ostrzeganiem kierujacych o mozliwych
ograniczeniach bezpieczenstwa jazdy, takze dynamiczne dostosowanie ograniczenia pregdkosci do
warunkéw pogodowych. Do monitorowania warunkéw pogodowych wykorzystywane sa czujniki stanu
nawierzchni, czujniki opadu atmosferycznego oraz czujniki widocznosci. Do oddziatywania na ruch
drogowy wykorzystywane sa elektroniczne znaki zmiennej tresci, przeznaczone do dynamicznego
ograniczania predkosci oraz ostrzegania kierowcow o niebezpiecznych warunkach jazdy.

Tablica 1. Przyktadowy algorytm dynamicznego ograniczania predkosci jazdy
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Tablica 1 zawiera algorytm wyboru ograniczenia predkosci w zaleznosci od warunkéw pogodowych, jako
przyktad zastosowania efektywnego $rodka poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego o oddziatywaniu
lokalnym. Algorytm zastosowany zostanie na obwodnicy miasta Sycéw, dla ochrony niebezpiecznego
skrzyzowania w ciagu drogi krajowej nr 8. W warstwie pomiarowej system wykorzystywat bedzie
bezinwazyjny, optyczny czujnik stanu nawierzchni oraz czujnik widocznosci.

Systemy meteorologii drogowej o zasiegu regionalnym

Zadaniem systeméw ostony meteorologicznej jest catoroczne wspomaganie procesu utrzymania
bezpieczenstwa ruchu na autostradach, drogach szybkiego ruchu oraz pozostatych obszarach sieci
drogowej w aspekcie regionalnym, ze szczegélnym ukierunkowaniem na kompleksowe wspomaganie
profilaktyki zimowej. Czesto systemy meteorologii drogowej wykorzystywane sa jako elementy
zintegrowanych systemow zarzadzania ruchem, jako platforma monitorowania warunkéw pogodowych
oraz wydajne narzedzie ostrzegania i prognozowania niebezpiecznych zjawisk pogodowych.

Na rys. 3 pokazano architekture nowoczesnego systemu ostony meteorologicznej. Drogowe stacje
meteorologiczne wykorzystywane do prognozowania temperatury i stanu nawierzchni, lokalizowane sa
na odcinkach sieci drogowej charakteryzujacych si¢ stabilnym profilem termicznym. System korzysta
takze z danych pozyskiwanych ze stacji meteorologicznych, lokalizowanych w strefach szczegélnie
narazonych na niebezpieczenstwo gotoledzi. Drogowe stacje meteorologiczne dokonuja biezacej oceny
stanu nawierzchni, pomiaru temperatury nawierzchni i podtoza, ilosci i koncentracji roztworu srodkéw
chemicznych odladzajacych, temperatury i wilgotnosci powietrza, pomiaru intensywnosci i klasyfikacji
opadu atmosferycznego oraz sity i kierunku wiatru. Uzupetnieniem bazy pomiarowej sa czujniki
widocznosci. Stacje meteorologiczne dostarczaja do systemu zarzadzajacego komplet danych
pomiarowych oraz ostrzezen pogodowych, przy wykorzystaniu  dostepnych technologii
komunikacyjnych, najczesciej tacznosci radiowej GPRS lub taczy swiattowodowych.
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Rys. 3. Architektura systemu ostony meteorologicznej
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Systemy zarzadzajace odpowiedzialne sa za komunikacje ze stacjami pomiarowymi, archiwizacje¢ danych
pomiarowych oraz ich przetwarzanie, gtdwnie w aspekcie prognozowania temperatury i stanu
nawierzchni. Prognozy punktowe, wykonywane dla lokalizacji stacji meteorologicznych sa nastepnie
ekstrapolowane na cata sie¢ drogowa, przy wykorzystaniu uprzednio opracowanych map termicznych.
Prognozy realizowane sa z wykorzystaniem modeli prognozowania, opierajacych zasade dziatania na
bilansie energetycznym nawierzchni. Do prognozowania dtugoterminowego konieczne jest zaopatrzenie
systemu w prognozy numeryczne takich parametréw meteorologicznych jak: temperatura powietrza,
temperatura punktu rosy, stan zachmurzenia, sita i kierunek wiatru. Prognozy te dostarczane sa
automatycznie przez biura prognoz meteorologicznych.



System zarzadzajacy, na podstawie znajomosci aktualnych i prognozowanych warunkéw pogodowych,
jest w stanie samodzielnie podejmowaé decyzje o zmianie wyswietlanych informacji na znakach
zmiennej tresci, w szczegdlnosci na znakach ograniczenia predkosci, przekazywaniu kierowcom tresci
informacyjnych za pomoca znakéw drogowych ostrzegawczych lub paneli alfanumerycznych,
umozliwiajacych wyswietlanie komunikatéw tekstowych. Odbiorca informacji pogodowej sa takze
media, policja, stuzby ratownicze oraz potencjalni uzytkownicy drég, korzystajacy z sieci Internet.

Szczegdblna kategoria odbiorcéw informacji pogodowej sa stuzby odpowiedzialne za utrzymanie sieci
drogowej, szczego6lnie w warunkach zimowych. Przetworzona informacja pogodowa pozwala na
btyskawiczne podejmowanie decyzji zwiazanych z prowadzeniem profilaktyki zimowej, a wysoka
automatyzacja proceséw prowadzi¢ moze do znacznego usprawnienia procesow logistycznych, a w ich
nastepstwie - do utrzymania bezpieczenstwa ruchu i przejezdnosci szlakéw komunikacyjnych, przy
jednoczesnym zmniejszeniu kosztdw utrzymania sieci drogowej.

Podsumowanie

Przedstawione w referacie mozliwosci wspoiczesnej meteorologii drogowej pozwalaja na wdrazanie
efektywnych $rodkow poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dziatania te podejmowane by¢ moga
zarobwno na szczeblu lokalnym, jak i centralnym lub regionalnym. W kazdym przypadku wdrazanie
systeméw meteorologii drogowej winno zosta¢ poprzedzone szczeg6towa analiza oczekiwanej
efektywnosci w zakresie mozliwe] do osiagniccia poprawy poziomu bezpieczenstwa ruchu, z
uwzglednieniem ekonomicznych aspektow optacalnosci inwestycji. Analizy te winny takze bra¢ pod
uwage mozliwos¢ wzrostu natezenia ruchu, jako zjawiska implikujacego czesto potrzebe stosowania
rozwigzan 0 charakterze zintegrowanym, taczacych w sobie zagadnienia ostony meteorologicznej z
problematyka zarzadzania ruchem.

Niezaleznie od skali oddziatywania projektowanych systemoéw, ich mozliwa do osiagnigcia efektywnos¢
zaleze¢ bedzie zawsze od starannosci opracowania materiatu projektowego oraz jakosci zastosowanych
urzadzen i rozwiazan systemowych, a takze bez watpienia od umiejetnosci identyfikacji potrzeb,
mozliwosci i korzysci wynikajacych z wdrazanych systemoéw przez ich przysztych uzytkownikow.
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Road meteorology and traffic safety
Summary

This paper discusses the prospects for active impact on traffic safety through application of modern road
meteorology solutions. The author presents aspects of implementation of road meteorology systems both
at the local scale, aimed at improving traffic safety at intersections, on dangerous sections of a road
network, in areas with the prevalence of fog, at black ice stricken places, and at the regional scale —
supporting all traffic management on motorways and throughways. As well, the possibilities of indirect
influence on traffic safety as a result of employing up-to-date winter preventive measures are covered in
this paper.
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