PRACE NAUKOWE POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]J
z. 80 Transport 2011

Piotr Tomczuk

Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej

BEZPIECZENSTWO PIESZYCH - POMIARY
LUMINANCJI NA PRZEJSCIU DLA PIESZYCH

Rekopis dostarczono, lipiec 2011

Streszczenie: Od szeregu lat dochodzi w Polsce do duzej liczby wypadkow z udzialem pieszych.
Jedna z przyczyn tego stanu jest niewlasciwe o$wietlenie stref konfliktowych przeznaczonych dla
ruchu pieszego. Artykul opisuje problematyke o$wietlenia przejs¢ dla pieszych. W niniejszym
referacie zostang zaprezentowane wymogi formalne dotyczace o$wietlenia przejs¢ dla pieszych
w ujeciu dotychczas stosowanych w Polsce norm. Przeprowadzona zostanie analiza kryteriow
przyjetych do oceny o$wietlenia. Przedstawiony zostanie model luminancyjny oceny kontrastu
pieszego oraz przyktadowe wyniki wykonanych pomiaréw. Inwestycja w badania infrastruktury
drogowej moze przyczyni¢ si¢ do poprawy stanu bezpieczenstwa niechronionych uzytkownikow
ruchu drogowego.

Stowa kluczowe: o$wietlenie, przejscie dla pieszych, luminancja, kontrast, bezpieczenstwo pieszych

1. WPROWADZENIE

Analiza statystyczna wypadkow prowadzona przez Komendg Gtowna Policji [1]
wykazuje utrzymujacy si¢ i bardzo niekorzystny bilans $miertelnych ofiar wypadkow
drogowych. Na polskich drogach rocznie ginie $rednio ok. 5,5 tys. os6b. Badania
wskazuja, ze najwigcej wypadkow ma miejsce w obszarze zabudowanym (0k.70%),
a najczgstszym rodzajem wypadkow jest najechanie na pieszego (ok. 30%). Wedlug
danych z raportéw rocznych piesi stanowia druga co do wielkos$ci grupe ofiar wypadkow
drogowych (tj. 1852 zabitych w 2008r.). Okoto 37% wszystkich ofiar wypadkow
drogowych w Polsce stanowia ,,niechronieni” uczestnicy ruchu drogowego. Na tg grupe
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, poniewaz w przeciwienstwie do poruszajacych sig
samochodami, osoby te nie sa oslonigte karoseria samochodu, nie moga liczy¢ na dziatanie
poduszek powietrznych ani paséow bezpieczenstwa. W 2009 roku odnotowano 12834
wypadki z udziatem oséb pieszych (29% ogoétu), w ktorych zgingto 1477 osob (32,3%
ogotu), a 12328 odniosto obrazenia ciata (22% ogotu). W wigkszoséci poszkodowanymi
byli sami piesi, ktérzy swoim zachowaniem czgsto powoduja duze zagrozenie.
W 2009 roku spowodowali oni 11,3% zdarzef. W miejscach udostgpnionych dla ruchu
pieszego (tablica 1) zanotowano 8211 wypadkow, co stanowi 64% wszystkich wypadkow
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z udzialem pieszych. Smieré poniosto 530 0s6b (36,1% ogodtu zabitych pieszych), rannych
zostato 8320 0s6b (69,2% ogodhu rannych pieszych).

Jak wykazuja prowadzone analizy, obszar przejScia dla pieszych, ktéry z zalozenia
powinien by¢ miejscem bezpiecznym dla niechronionych uczestnikow ruchu drogowego
(pieszych, rowerzystow), jest miejscem niebezpiecznym, w ktérym dochodzi do ok. 10%
wypadkow drogowych. Szczegdtowa analiza przyczyn wypadkow drogowych z udzialem
pieszych wskazuje, ze bardzo czgsto do wypadkéw dochodzi na wskutek nieostroznego
wejscia pieszego na jezdni¢ przed nadjezdzajacy pojazd, zza pojazdu lub przeszkody
(ograniczenie widzialno$ci geometrycznej). Najliczniejsza grupa pieszych — sprawcow
wypadkow sa dzieci w wieku od 7-14 lat, za$§ najliczniejsza grupg ofiar $miertelnych
stanowia osoby w wieku 50-59 lat. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze do najwigkszej liczby
wypadkow z udziatem pieszych dochodzi w miesiacach jesiennych i zimowych. Jak
wynika z danych statystycznych [1], w 2009 roku, podobnie jak w latach poprzednich,
najwigce] wypadkow z udziatem pieszych i najtragiczniejsze ich skutki zanotowano takze
w miesiacach (pazdziernik-grudzien). Zestawienie wypadkow przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 1
Wypadki drogowe i ich skutki w miejscach przeznaczonych dla
ruchu pieszych w 2009 roku [1]
Wybrane miejsca ruchu pieszych Wypadki Zabici Ranni
Przejscie dla pieszych 3775 230 3809
Skrzyzowanie 3711 246 3741
Chodnik, droga dla pieszych 420 21 450
Pobocze 159 22 165
Przystanek komunikacji publicznej 146 11 155
Ogotem 8211 530 8320
Tablica 2
Zestawienie wypadkow $miertelnych z udzialem pieszych w ukladzie
miesiecznym w Polsce w 2009r [1]
Miesigce Wypadki Zabici Ranni
Ogotem % Ogotem % Ogodtem %
1 2 3 4 5 6 7
Styczen 1092 8,5 131 8,9 1064 8,6
Luty 892 7,0 89 6,0 859 7,0
Marzec 1035 8,1 126 8,5 971 7.9
Kwiecien 899 7,0 98 6,6 893 7,2
Maj 855 6,7 68 4,6 851 6,9
Czerwiec 889 6,9 78 5,3 884 7,2
Lipiec 792 6,2 89 6,0 797 6,5
Sierpien 872 6,8 106 7,2 851 6,9
Wrzesien 1050 8,2 119 8,1 1008 8,2
Pazdziernik 1475 11,5 190 12,9 1368 11,1
Listopad 1556 12,1 210 14,2 1450 11,8
Grudzien 1427 11,1 173 11,7 1332 10,8
Ogodtem 12834 100,0 1477 100,0 12328 100, 0
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Pierwotnego zrédla tego zjawiska nalezy upatrywa¢ w ztych warunkach
atmosferycznych, szybko zapadajacym zmierzchu, stabej widocznos$ci pieszych
i wydtuzonej drogi hamowania. W miesiacach tych w godz. od 16-19 miato miejsce 40%
wszystkich wypadkow powodowanych przez pieszych.

Jak wynika z danych statystycznych Komendy Glownej Policji [1] liczba wypadkow na
przejéciach dla pieszych maleje od 2001 roku (rys.l). Tym niemniej utrzymujaca sig,
wysoka liczba potracen na przej$ciu dla pieszych powinny budzi¢ niepokoj. Przejscie dla
pieszych powinno gwarantowa¢ niechronionym uczestnikom ruchu drogowego bezpieczne
przekroczenie jezdni. Udziat procentowy wypadkéw w tych miejscach w stosunku do
liczby wypadkéw z pieszymi systematycznie rost z 28,9% w 2000 roku, do 30,4% w roku
2005. W roku 2006 zmniejszyt si¢ do 27,4%, w 2007 1 2008 wyniost 28,5%, a w 2009 roku
zanotowano wzrost do wartosci 29,4%.
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Rys. 1. Liczba wypadkéw drogowych na przejsciach dla pieszych w latach 2000-2009 [1]

Gloéwne ogodlne grupy przyczyn wypadkoéw z udzialem pieszych to: nieostroznosé
kierowcow, nieostrozno$¢ pieszych oraz brak wlasciwej widocznosci pieszych
uzytkownikow drég. Na ostrozne i racjonalne podejscie zaréwno kierowcoOw, jak i
pieszych, nie ma mozliwosci oddziatywania w sposob bezposredni. Mozna prowadzi¢
akcje prewencyjne w szkotach i szkoli¢ kierowcow na kursach prawa jazdy. Jednakze
czynnik nieostroznego zachowania jest niezalezny od czasu po§wigconego na dziatania
prewencyjne.

Badania statystyczne prowadzone przez Europejska Komisj¢ ds. Transportu [2]
$wiadcza o niekorzystnej sytuacji pieszych w Polsce na tle innych krajéw Unii
Europejskiej. Zestawienie wypadkow $miertelnych z udziatem pieszych na przestrzeni lat
2008-2009 (rys.2) zaprezentowane w 2010 roku jednoznacznie wskazuja na ten problem.
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Rys. 2. Zestawienie graficzne wypadkow z udzialem pieszych w Unii Europejskiej [2]

Przejécie dla pieszych jest obszarem o podwyzszonym ryzyku doznania obrazen lub
utraty zycia na skutek kolizji pieszego z szybko poruszajacymi sig¢ pojazdami. Jak
wykazuja badania prowadzone w roku 2003 w Wielkiej Brytanii [3], 22% wszystkich
wypadkow ze skutkiem $miertelnym mialo miejsce na przejsciach dla pieszych. Jest to
migdzy innymi przyczyna specjalnego traktowania tych fragmentow drogi. Pieszy ma
priorytet nad innymi pojazdami, a przekraczanie przez niego drogi w dozwolonym miejscu
zmniejsza ryzyko wystapienia sytuacji wypadkowe;j. Jak ustalono, ok. 30% pieszych nie
stosuje si¢ do wytyczonych stref ruchu i przekracza droge w niedozwolonym miejscu [3].
Pomimo zwigkszonych wysitkow w infrastrukture drogowa [4] nadal blisko jedna-czwarta
wszystkich wypadkow ma miejsce na lub w okolicy przejscia dla pieszych.
Z zaprezentowanych wynikow badan wynika, ze czynnikiem decydujacym o mozliwosci
dostrzezenia pieszego sa kierunkowe wspotczynniki odbicia materiatdw stosowanych na
ubrania noszone przez pieszych.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA BEZPECZENSTWO
PIESZYCH

Mozna zdefiniowaé szereg kryteriow (tablica 3) wplywajacych bezposrednio lub
posrednio na wystgpowanie wypadkdw z udzialem pieszych w otoczeniu przej$cia dla
pieszych [5].
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Tablica 3
Czynniki wplywajace na wystepowanie wypadkow z udzialem pieszych [5]

Obiekt

Cecha

Parametr

Droga

Klasyfikacja drogi

Rodzaj i klasa drogi.

Stan i rodzaj nawierzchni.

Szeroko$¢ paséw ruchu.

Geometria drogi.

Gléwny uczestnik ruchu drogowego.
Natezenie ruchu:

- w porze dziennej,

- W porze nocnej.

Funkcja drogi zaleznie od pory roku, np. szlak
tranzytowy, wakacyjny.

Liczba punktow dostepowych (np. wyjazdy z posesji)

Przejscie
dla
pieszych

Widzialno$¢
geometryczna pieszego z
miejsca obserwacji
kierowcy

Ograniczenie widzialno$ci na przejsciu dla pieszych od
strony kierujacego pojazdem:

- stale: wystgpowanie drzew, roslinnosci, stupoéw, reklam
i innych przeszkod,

- czasowe: zaparkowane pojazdy bezposrednio przed
przejsciem dla pieszych, przystanek autobusowy.

Brak strefy zakazu parkowania przed przejsciem.

Czytelnos$¢ przejscia dla
pieszych

Brak lub zty stan oznakowania pionowego i poziomego.
Istnienie elementow zastaniajacych znaki informujace o
przejsciu dla pieszych

Brak lub zty stan infrastruktury informacyjnej na
przejsciu dla pieszych, w tym sygnalizacji $wietlne;j,
elementow dzwigkowych dla niepelnosprawnych.

Dostgpnos$¢ przejscia dla
pieszych

Brak wydzielonego chodnika,

Brak lub nieprawidtowe usytuowanie i wypoziomowanie
chodnika wzgledem jezdni,

Brak utwardzonego pobocza,

Brak strefy oczekiwania na przejscie,

Brak ograniczen porzadkujacych ruch pieszych — bariery,
fancuchy.

Usytuowanie przejscia
dla pieszych

Nieprawidlowe usytuowanie przejécia dla pieszych np.
na tuku lub wzniesieniu.

Cechy drogi
bezposrednio przed i za
przejsciem dla pieszych

Nieprawidtowa organizacja ruchu.

Nieprawidtowa szerokos$¢ pasow ruchu.

Brak wyspy lub pasa dzielacego.

Brak wydzielonej drogi dla rowerzystow.

Pobocze o nieprawidtowej szerokosci.

Zty stan techniczny pobocza.

Zbyt waskie pobocze.

Przeszkody na poboczu np. blisko stojace zabudowania.
Wystegpowanie nawierzchni o matym wspotczynniku
tarcia.

Brak odwodnienia w poblizu przejscia dla pieszych.
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cd. tablicy 3

Oswietlenie na lub w Brak lub zty stan o$wietlenia na przejs$ciu dla pieszych.
poblizu przejscia dla Niewlasciwe poziomy natezenia o$wietlenia i luminancji.
pieszych Istnienie reklam i urzadzen powodujacych olsnienie lub
niewla$ciwe prowadzenie wzrokowe kierowcy.

Pieszy Widzialnos¢ Ograniczenie widzialno$ci na przejsciu dla pieszych od
geometryczna pojazdu z | strony pieszego:
miejsca obserwacji - stale: wystgpowanie drzew, roslinnosci, stupoéw, reklam
pieszego i innych przeszkod, geometria drogi

- czasowe: zaparkowane pojazdy bezposrednio przed
przejsciem dla pieszych, przystanek autobusowy,
Glowny uczestnik ruchu | Stosowanie ciemnych ubran.

pieszego Niewlasciwe postrzeganie sytuacji drogowej np. dzieci
lub osoby starsze.

Nie przestrzeganie przepisow ruchu drogowego.

Stan psychofizyczny pieszego.

Pogoda | Warunki atmosferyczne | Okresowe wystepowanie opaddw deszczu, $niegu, mgta.

Wszystkie powyzej wymienione czynniki moga wplyna¢ na koncowa oceng przejscia
dla pieszych w ujgciu kryteriow bezpieczenstwa ruchu drogowego (BRD) [5].

Nalezy jednak podkreslié, ze decydujacym czynnikiem wplywajacym na
bezpieczenstwo pieszych jest poziom widzialnosci sylwetki pieszego, jaki postrzega
kierowca pojazdu samochodowego zblizajac si¢ do strefy konfliktowej — przejscia dla
pieszych.

Czynnik ten jest bezposrednio uzalezniony od wtasciwie dobranego i zaprojektowanego
oswietlenia przejscia dla pieszych. Zapewnienie wiasciwych warunkéw obserwacji
otoczenia przejécia dla pieszych przez kierowcoéw pozwala na dostrzezenie pieszego w
odlegtosci, ktora umozliwia podjgcie whasciwej reakcji w sytuacji niebezpieczniej.

3. KRYTERIA OCENY OSWIETLENIA PRZEJSC
DLA PIESZYCH

Mozna podja¢ dziatania majace na celu obiektywna popraw¢ widocznosci, w
szczegblnosci w miejscach, na ktorych piesi powinni czué sig¢ bezpiecznie, czyli na
przejsciach dla pieszych. Badania fotometryczne infrastruktury drogowej moga przyczynic
si¢ do poprawy stanu bezpieczenstwa. Ustalenie jednolitych kryteriow wartosciowania
stanu przejs¢ dla pieszych iustalenie kluczowych parametréw technicznych moze
przyczyni¢ si¢ do podjecia krokéw zapobiegawczych. Istnieja zalecenia [6,7], ktore moga
by¢ podstawa do stworzenia kryteriow oceny o$wietlenia przejscia dla pieszych. Tematyka
ta byla omawiana migdzy innymi w badaniach prowadzonych w USA [8,9] oraz Europie
[10,11].

Do parametréw fotometrycznych, ktore powinny by¢ uwzglgdniane przy ocenie jakosci
oswietlenia przej$¢ dla pieszych, mozna zaliczy¢:
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. Pionowe natg¢zenie o§wietlenia w osi przej$cia, mierzone z kierunku ruchu pojazdu.
*  Roéwnomierno$¢ pionowego natgzenia o§wietlenia wzdtuz osi przejscia dla pieszych
. Poziome natg¢zenie o$wietlenia na przejéciu dla pieszych i w strefie oczekiwania.

*  Luminancja sylwetki pieszego i tta, mierzona z kierunku ruchu pojazdu.

*  Kontrast sylwetki pieszego i tla.

. Widzialnos$¢ pieszego na przejsciu.

. Parametry ol$nienia kierowcy na odcinku drogi przed przej$ciem.

. Prowadzenie wzrokowe kierowcy na odcinku drogi przed i za przejSciem.

Ze wzgledu na mozliwa zmiang warunkéw o$wietleniowych, jakie odbiera kierowca
pojazdu zblizajac si¢ do przej$cia dla pieszych, w ocenie nalezy uwzgledni¢ takze
wlasciwosci o$wietlonej drogi, na ktorej znajduje si¢ przejscie. W szczegolnosci badania
nalezy przeprowadzi¢ na fragmentach drogi bezposrednio przylegajacej do ocenianej strefy
konfliktowej (np. 100 m przed i za przej$ciem dla pieszych)

4. WYMAGANIA FORMALNE OSWIETLENIA PRZEJSC
DLA PIESZYCH W POLSCE

W celu dokonania przegladu aktualnych wymogdéw dotyczacych oswietlenia przejsé dla
pieszych nalezy na wstegpie przytoczy¢ uprzednio obowiazujace przepisy, ktore zostaty
wycofane z chwila przyjecia regulacji europejskich.

Zalecenia uprzednio obowiazujacej normy PN-76/E-02032 “O$wietlenie drég
publicznych” [6] wprowadzonej w 1976r. dotyczyly oceny parametréw o$wietleniowych
na przejsciu dla pieszych, wyrazonych wartoscia S$redniego natgzenia os$wietlenia
w plaszczyznie prostopadiej do ruchu pojazdow.

Ponizej zacytowano tekst pochodzacy z normy PN-76/ E-02032 “Oswietlenie drog
publicznych” Pkt. 3.3. Oswietlenie wyznaczonych przej$¢ dla pieszych [6].

»Na szczegodlnie niebezpiecznych przejsciach dla pieszych, pozbawionych sygnalizacji
swietlnej, przechodnie powinni by¢ widoczni w postaci jasnych sylwetek na ciemnym tle
jezdni. W tym celu $rednie natgzenie o§wietlenia na ptaszczyznie pionowej, przechodzacej
przez o$ przejscia od strony nadjezdzajacych pojazdow na wysokosci 1m nad przejéciem,
wyrazone w luksach, powinno by¢ liczbowo co najmniej 50 razy wigksze od $redniej
luminancji jezdni na przestrzeni 50m przed i za przejéciem, wyrazonej w cd/m”. Natezenie
to nie powinno by¢ jednakze w zadnym przypadku mniejsze od 40Ix, a jego warto$¢
minimalna w dowolnym miejscu przejscia tacznie ze strefa oczekiwania pieszych nie
powinna by¢ mniejsza od 10Ix (za strefg¢ oczekiwania pieszych nalezy przyjac strefg
chodnika stanowiaca przedtuzenie przejscia o 1m). Wymaganie to nie dotyczy przej$¢ na
jezdniach, ktérych luminancja na przestrzeni 50m przed i za przejsciem wynosi co
najmniej 2cd/m’, a jej rownomierno$é jest zgodna z wymaganiami wg 3.1.1.

Na wszystkich innych przejSciach przechodnie powinni by¢é widoczni w postaci
ciemnych sylwetek na jasnym tle jezdni. W tym celu nalezy dazy¢ do mozliwie
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najlepszego oswietlenia tla (jezdni za przejSciem) i mozliwie najmniejszego o$wietlenia
powierzchni pionowej przechodnia od strony nadjezdzajacych pojazdéw.”

W latach 1997 - 2004 opracowano i wdrozono w Europie norm¢ EN 13201 ,,O$wietlenie
drog” [12]. Pelne cztonkowstwo Polski w Unii Europejskiej skutkowato tym, ze Polski
Komitet Normalizacyjny, bedacy cztonkiem CEN/CENELEC zobowigzany byt
wprowadzi¢ przepisy europejskie do zbioru Polskich Norm.

Wprowadzenie nowej normy Europejskiej PN-EN 13201 na mocy ustawy z dnia
12 wrzeénia 2002r. ,,0 normalizacji” skutkuje zmiana podejScia do sposobu do
projektowania o$wietlenia drogowego w tym obszaréw przejs¢ dla pieszych. Stosowanie
normy jest dobrowolne, a sama norma pozostaje dokumentem normalizacyjnym, ktory nie
jest aktem prawnym. Jednocze$nie ta sama ustawa okres$la, ze norma (migdzy innymi PN-
EN 13201), moze by¢ powotywana w przepisach prawnych po ich opublikowaniu w
jezyku polskim, przy jednoczesnej zmianie statusu na postanowienie prawne. Dotychczas
nie opublikowano petlnego tekstu normy PN-EN 13201 w jezyku polskim.

Projektant o$wietlenia drogowego ma zatem dowolno$¢ w stosowaniu istniejacych ale
nie obowiazkowych przepisow normy. Nalezy podkresli¢ fakt, ze norma (pomimo, ze nie
jest aktem obowiazkowym) pojawia si¢ w wytycznych projektowych dla
nowopowstajacych inwestycji drogowych. Fakt ten moze §wiadczy¢ o istnieniu
zapotrzebowania na precyzyjne wytyczne projektowe dla oswietlenia ulicznego, w tym
stref konfliktowych oraz przej$¢ dla pieszych.

Od roku 2007 w Polsce obowiazuje norma oswietlenia drogowego PN-EN 13201:2007
[12], sktadajaca si¢ z nast¢pujacych czesci:

»  Raport techniczny PKN-CEN/TR 13201-1:2007 Wybdr klas o§wietlenia.

*  PN-EN 13201-2:2007 Wymagania o$wietleniowe.

»  PN-EN 13201-3:2007 Obliczenia o§wietleniowe.

*  PN-EN 13201-4:2007 Metody pomiaréw parametréw o§wietlenia.

Zaktada ona odmienne warunki o$wietlenia stref konfliktowych, w tym przejs¢ dla
pieszych. Zalecenia dotyczace poziomu luminancji lub natg¢zenia o$wietlenia nie sa
jednolite dla kazdego przejscia, co wynika z przyjetej klasy oswietlenia na danym odcinku
drogi okreslonej z uwzglednieniem szeregu parametréw drogi, w tym stref konfliktowych.

Stan obecny zalecen formalnych dotyczacych o$wietlenia przej$¢ dla pieszych opisano
ponizej w zacytowanym fragmencie normy PN-EN 13201:2007. Zatacznik B
(informacyjny) Os$wietlenie przejs¢ dla pieszych [12].

»Przejscia dla pieszych moga wymagac szczegolnej uwagi. W niektérych krajach
istniejg normy dajace dodatkowe wskazania uwzgledniajace praktyki narodowe. Jezeli
moze by¢ wytworzony wystarczajaco wysoki poziom luminancji jezdni, to mozliwe jest
rozmieszczenie opraw o$wietleniowych normalnego o$wietlenia drogowego tak, aby piesi
byli widoczni w dobrym ujemnym kontrascie, to znaczy jako ciemna sylwetka na jasnym
tle. W innych przypadkach oswietlenie jest rozwigzane za pomoca dodatkowych opraw
o$wietleniowych. Ich celem jest o$wietlenie pieszych znajdujacych si¢ na przejsciu lub
obok niego i zwrdcenie uwagi kierowcodw pojazdow silnikowych na obecno$¢ przejscia dla
pieszych.

Typ dodatkowych opraw o$wietleniowych, ich rozmieszczenie i ukierunkowanie
wzgledem powierzchni przejscia dla pieszych, powinny by¢ takie, aby osiagna¢ dodatni
kontrast i nie powodowac¢ nadmiernego ol$nienia kierowcow. Jednym z rozwiazan jest
montaz opraw w matej odleglosci przed przej$ciem, zwroéconych w kierunku zgodnym z
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kierunkiem ruchu motorowego i kierujacych §wiatlo w strong pieszych znajdujacych sig
przed kierujacymi pojazdami.

W przypadku drog bez rozdzielonych kierunkéw ruchu, oprawa jest montowana przed
przejsciem w kazdym kierunku strumienia ruchu po stronie drogi, na ktérej odbywa sig
ruch. Do tego celu przeznaczone sa oprawy oS$wietleniowe o asymetrycznym
wyprowadzeniu $wiatta powodujace mniejsze ol$nienie kierowcoéw. O§wietlenie lokalne
moze by¢ tak rozmieszczone, aby wystarczajaco oswietlato pieszych po stronie zwrdoconej
w kierunku ruchu przy wszystkich usytuowaniach powierzchni przejscia drogi. Zaleca sig,
aby natgzenie o$wietlenia mierzone w plaszczyznie pionowej bylo znacznie wyzsze niz
poziome natgzenie o$wietlenia drogowego na jezdni. Zaleca sig, aby strefy przy koncach
przejséciach przez droge, gdzie piesi oczekuja na przejscie, byly odpowiednio o$wietlone.
Oswietlenie ograniczone do waskiego pasa wokot powierzchni przej$cia powoduje bardzo
silny efekt towarzyszacy wzrostowi uwagi.”

5. METODOLOGIA POMIARU LUMINANCJI SYLWETKI
CZ1L.OWIEKA NA PRZEJSCIU DLA PIESZYCH

Autor niniejszej publikacji proponuje zastosowanie kryterium luminancyjnego do oceny
wlasciwosci wybranego rozwiazania o$wietlenia przejscia dla pieszych.

Wykonanie pomiaréow wedlug wskazowek zawartych w normie [12], szczegoélnie
w warunkach ciagtej eksploatacji jest trudne do zrealizowania, a w warunkach nasilonego
ruchu miejskiego praktycznie niemozliwe do przeprowadzenia bez zamknigcia danej arterii
komunikacyjnej. Do badan i rejestracji rozkladu luminancji na sylwetce pieszego oraz
W jego otoczeniu mozna wykorzysta¢ klasyczne mierniki luminancji lub zaawansowane
technologicznie mierniki matrycowe np. LMK Mobile Advanced (rys. 3) firmy
TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH [13]. Kamera do pomiaru luminancji zbudowana
jest na bazie aparatu fotograficznego Canon EOS 350D oraz obiektywu Sigma Gold 18-50
F2,8 EX DC.

Rys. 3. Kamera LMK Mobile Advanced [13]
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Zastosowana aparatura pomiarowa umozliwia wykonanie zdj¢é, a w konsekwencji
obrazéw luminancji dowolnego obiektu bez potrzeby transportu i montazu dodatkowego
wyposazenia np: komputera, dodatkowych obiecktywdw lub zasilacza. Dzigki rozwojowi
narzedzi pomiarowych, umozliwiajacych wykonanie zdjg¢ przejs¢ dla pieszych
wyskalowanych w poziomach luminancji [13], mozliwe jest obliczenie kontrastu sylwetki
cztowieka znajdujacego si¢ na przejsciu dla pieszych z otoczeniem - ttem. Takie podejscie
pozwala na uwzglednienie rzeczywistych warunkow os$wietleniowych wystepujacych
w otoczeniu przejscia dla pieszych.

W celu stworzenia jednolitych warunkow poréwnawczych zwiazanych z wymiarami,
wspotczynnikiem i charakterem odbicia zdecydowano si¢ na zastosowanie obiektu
pomiarowego, odzwierciedlajacego wlasciwos$ci geometryczne i odbiciowe sylwetki
cztowieka. Na podstawie danych antropometrycznych [14] dla 50 percentylowej sylwetki
dorostego mezczyzny w pozycji bocznej opracowano wymiary obiektu testowego w
postaci prostokata o wymiarach 0,25x1m, ktory odzwierciedla powierzchni¢ boczna
cztowieka znajdujacego si¢ na przej$ciu dla pieszych. Widok i pozycje usytuowania
obiektu przedstawiono na rysunku 4. Srodek obiektu znajduje si¢ Im nad nawierzchnia
jezdni. Przyjgcie takiego usytuowania wynika z faktu istnienia wytycznych [12, 15, 16] dla
tej wysoko$ci pomiaru, a zarazem uwzglednia wymiary pozostatych sylwetek np. kobiet,
dzieci i 0s6b niepetnosprawnych na wozkach inwalidzkich.

1,748 m

0,24 m

Rys. 4. Wymiary antropometryczne cztowieka oraz obiekt do pomiaru luminancji
na przejsciu dla pieszych

Z prowadzonych badan [8] wynika, ze ponad 90% ubran noszonych przez pieszych
posiada wspodtczynnik odbicia p mniejszy niz 20%. Na rysunku 5 przedstawiono graficznie
czesto$¢ wzgledna skumulowana zmienno$ci wystgpowania wspotczynnika odbicia ubran
noszonych przez pieszych.
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Rys. 5. Krzywa czestosci wzglednej skumulowanej zmiennos$ci wystgpowania wspotczynnikow
odbicia ubran noszonych przez pieszych [8]

W celu wykonania badan poréwnawczych luminancji sylwetki cztowieka na przejsciu
dla pieszych proponuje si¢ zastosowanie obiektu testowego pokrytego materialem
o wspélczynniku odbicia p=0,2 i charakterystyce odbicia mozliwie zblizonej do
réwnomiernie rozproszonej. Tym samym zaktada si¢ niekorzystna sytuacj¢ obserwacji
przez kierowcg obiektu - sylwetki pieszego ubranego w ciemne ubranie. Na rysunku 6
przedstawiono podstawowe parametry geometryczne oraz widok rzeczywistego obiektu
przygotowanego do wykonania w przysztosci badan terenowych.

pP=020

1m

0,25m

Rys. 6. Obiekt do badan kontrastu na przejsciu dla pieszych

Ustawienie obiektu testowego na przejsciu dla pieszych oraz kierunki obserwacji
prezentuje rysunek 7.
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Rys. 7. Ustawienie obiektu testowego na przejsciu dla pieszych (przyktadowo 8 obiektow)

Geometri¢ usytuowania obserwatora i obiektu przedstawiono na rysunku 8. Obserwator
A umieszczony jest w odlegtosci 57,28 m od osi poprzecznej przejscia dla pieszych
(rysunek 7, odcinek E-F), zgodnie z wytycznymi [12, 15, 16] i zachowuje kat obserwacji
nawierzchni jezdni wynoszacy 1°. Oczy obserwatora sa usytuowane na wysokosci 1,5 m
nad poziomem drogi. O$ obserwacji przechodzi przez srodek obiektu pomiarowego P.

A

£ _
) ——

57,28 m

85,93 m

Rys. 8. Geometria pomiaru luminancji obiektu testowego

Pomiaru nalezy dokona¢ dla kazdego kierunku ruchu pojazdéw mierzac luminancje
obicktow usytuowanych na calej szerokosci przejScia dla pieszych, na odcinku E - F
(rys. 7) z odstgpem pomigdzy kolejnymi odczytami AL < 1,5 m. Wykonanie pomiaréw
luminancji na przeciwleglym pasie ruchu stosunku do zatozonego kierunku jazdy jest
konieczne. Informacja o uzyskiwanym kontrascie sylwetki pieszego z tlem jest istotna dla
calej szerokosci jezdni ijest odzwierciedleniem rzeczywistej sytuacji drogowej. Pieszy
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moze znajdowac¢ si¢ w dowolnym miejscu na jezdni w obszarze przejscia dla pieszych.
Zblizajacy si¢ do przejscia dla pieszych kierowca pojazdu musi mie¢ zapewnione wlasciwe
warunki obserwacji w calym obszarze przejscia, ltacznie z uwzglednieniem strefy
oczekiwania badz azylu.

Obliczen luminancji dla poszczegolnych lokalizacji obiektow nalezy dokona¢ na
podstawie przeprowadzonej serii, minimum 10 pomiaréw, a nastgpnie nalezy obliczy¢
luminancjg $rednia dla powierzchni obiektu (L) oraz tta po lewej i prawej stronie sylwetki
pieszego (Lp; oraz Lg,). Powierzchnie pomiarowe luminancji przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Powierzchnie pomiarowe
L7 — luminancja obiektu (ang. Target);
Lg;,Lg;— luminancja tla (ang. Background)

Kontrast dla kazdego obiektu na przejsciu dla pieszych nalezy obliczy¢ z nastgpujacego
WwZzoru:

C=—"" (1)

gdzie:

C — kontrast,

Ly — luminancja obiektu [cd/m?]

Lp—luminancja tta [cd/mz], pamigtajac, ze: Lg= (Lp;+Lp2)/2

5. BADANIA LUMINANCJI SYLWETKI PIESZEGO
W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw luminancji sylwetki cztowieka dla jedne;j
sytuacji o$wietleniowej. Wytypowane do badan przejscie dla pieszych znajduje si¢
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w Warszawie na skrzyzowaniu ulic Walerego Stawka z Karola Adamieckiego w dzielnicy
Ursus. Zaprezentowany przypadek przedstawia o$wietlenie przejscia dla pieszych za
pomoca opraw os$wietlenia ulicznego, zainstalowanych jednostronnie z rozstawem 26m,
wzdhuz ulicy jednojezdniowej, dwukierunkowej, o jednym pasie ruchu dla kazdego
kierunku. Stupy os$wietlenia ulicznego usytuowane sg asymetrycznie wzgledem przejscia
dla pieszych, co przedstawiono na rysunku 10 (oznaczone kropka). Od strony ulicy
Koninskiej odlegtos¢ pomigdzy osia przejscia dla pieszych a oprawa uliczng wynosi
6,75m, natomiast w kierunku ulicy Bohaterow Warszawy 19,25m.

miejsce pomiaru
lungigancii dia ki

Rys. 10. Usytuowanie oswietlenia ulicznego wzgledem przejscia dla pieszych

Ulica o$wietlona jest oprawami OUS z sodowym zrodlem $wiatta o mocy 150W.
Oprawy o$wietlenia ulicznego zamontowane sa na wysokosci 10m na stupach ZN-10.
Na rysunku 11 przedstawiono widok ulicy z wlaczonym o$wietleniem ulicznym.

Rys.11. Zdjecie ulicy o$wietlonej oprawami ulicznymi
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Obiekty dla danego kierunku wykonania pomiaréw (obserwacji) oznaczano numerami
kolejno od 1 do 8, liczac od lewej strony przejscia (rysunek 7). Dla dwoch kolejnych
kierunkéw obserwacji wykonano pomiar luminancji za pomoca miernika matrycowego
luminancji. Pomiaru dokonano z odlegtosci 60m dla kazdego kierunku ruchu pojazdow.
Miernik ustawiony byl na §rodku pasa ruchu, na wysokosci 1,5 m nad nawierzchnia jezdni
(rysunek 8). Luminancje mierzono dla kazdego obiektu (rys. 12 i rys. 13) na calej jego
powierzchni (luminancja obiektu Lt) oraz w jego otoczeniu (luminancja tta Lg).
Na podstawie zmierzonych wartosci obliczono kontrast luminancji obiektu z ttem.

Ponizej na rysunkach 12 i 13 zaprezentowano wyniki w postaci zdj¢¢ luminancji
uzyskane dla o$wietlenia przejscia dla pieszych za pomoca opraw o$wietlenia ulicznego.

B oo

0.4]

Rys. 12. Pomiar luminancji obiektow z pierwszego kierunku obserwacji
(skala logarytmiczna log,, jednostka cd/m?)



132 Piotr Tomczuk

B B

0.4}

Rys. 13. Pomiar luminancji obiektow z drugiego kierunku obserwacji
(skala logarytmiczna log,, jednostka cd/m?)

W tablicy 4 zaprezentowano wyniki pomiaru luminancji obiektow oraz obliczona (na
podstawie wzoru 1) warto§¢ kontrastu luminancji obiektéw z tlem.

Tablica 4
Zbiorcze wyniki pomiaru luminancji na obiektach testowych i w ich otoczeniu oraz obliczona
warto$¢ kontrastu dla oSwietlenia przejscia dla pieszych za pomoca opraw o$wietlenia

ulicznego
Kierunek 1 Kierunek 2
Obiekt | Luminancja | Luminancja Luminancja | Luminancja
[nr] obiektu tla Kontrast obiektu tla Kontrast
[cd/m?*] [cd/m?] [cd/m?*] [cd/m?]
1 0,75 0,24 2,13 0,63 0,32 0,97
2 0,86 0,37 1,32 0,68 0,31 1,19
3 0,91 0,50 0,82 0,61 0,42 0,45
4 0,89 2,49 -0,64 0,85 1,60 -0,47
5 0,71 1,61 -0,56 0,65 0,63 0,03
6 0,54 0,67 -0,19 0,68 2,21 -0,69
7 0,43 0,38 0,13 0,38 0,65 -0,42
8 0,37 0,42 -0,12 0,28 0,40 -0,30
Srednia 0,68 0,84 0,36 0,60 0,82 0,10

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono w sposob graficzny warto$ci uzyskanej luminancji
obiektow. Natomiast rysunki 16 i 17 warto$¢ kontrastu luminancji obiektow z ttem.
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Rys. 14. Wyniki pomiaru luminancji obiektéw dla pierwszego kierunku obserwacji
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Rys. 15. Wyniki pomiaru luminancji obiektéow dla drugiego kierunku obserwacji
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Rys. 16. Obliczony kontrast luminancji obiektow dla pierwszego kierunku obserwacji
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Rys. 17. Obliczony kontrast luminancji obiektéw dla drugiego kierunku obserwacji

Jak wynika z przeprowadzonych badan 1 uzyskanych wynikow pomiarow
fotometrycznych zainstalowane oprawy o$wietlenia ulicznego nie sa w stanie zapewnic
wiasciwych warunkow obserwacji pieszego znajdujacego si¢ na przejsciu dla pieszych,
z perspektywy kierowcy pojazdu. Uzyskiwane warto$ci luminancji (rys. 14 i rys. 15)
swiadcza o niekorzystnym oswietleniu obiektow (sylwetek pieszych), znajdujacych sig
w obszarze przejscia dla pieszych. Szczegdlnie niekorzystne jest uzyskanie niskich
warto$ci kontrastu luminancji obiektow z tlem, znajdujacych si¢ na kierunku ruchu
pojazdu (obiekty nr. 6 i 7 na rys. 16). Wykazano, ze w obszarze przejscia dla pieszych
dochodzi do nickorzystnej sytuacji zmiany polaryzacji kontrastu z dodatniego na ujemny.
Ta sytuacja moze prowadzi¢ w skrajnym przypadku do wytworzenia kontrastu o wartosci
bliskiej zero (obiekt nr. 5 na rys.17), a to z kolei moze spowodowaé brak mozliwosci
dostrzezenia pieszego na przejéciu dla pieszych przez kierowce pojazdu samochodowego.

6. PODSUMOWANIE

Realizacja zalecen aktualnej normy w zakresie doboru standardu o§wietlenia drog wiaze
si¢ z powykonawczym przeprowadzeniem badan terenowych oswietlenia. Oznaczaé to
powinno w praktyce wykorzystanie metody luminancyjnej do oceny wlasciwosci
fotometrycznych wybranego odcinka drogi, w tym przejscia dla pieszych. Na podstawie
pomiaréw luminacji mozna okresli¢ kontrast sylwetki czlowieka z ttem, a stosujac metody
obliczeniowe okresli¢ widzialno$¢ z perspektywy kierujacego pojazdem. Obecnie dostepne
sa narzg¢dzia pomiarowe umozliwiajace precyzyjny pomiar zarowno natgzenia oswietlenia,
jak i luminancji. Nie ma wigc przeszkod, aby prowadzi¢ badania o$wietlenia infrastruktury
drogowej. Brak ujednoliconych wymagan co do sposobu wykonania pomiarow
i przeprowadzenia oceny parametrycznej o§wietlenia na przejsciu dla pieszych prowadzi
do sytuacji, w ktorych pomiaréw o$wietlenia nie prowadzi si¢ w ogoéle Iub wykonuje si¢ je
tylko w sposob wybiorczy.
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Autor niniejszego referatu prowadzi prace badawcze nad os$wietleniem przejs¢ dla
pieszych. Zaprezentowane powyzej zagadnienie nie wyczerpuje catego spektrum
zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem pieszych i oswietleniem na przejSciu dla
pieszych. Jest zaledwie wstgpem do prowadzenia dalszych prac badawczych.
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PEDESTRIAN SAFETY - THE MEASUREMENTS OF LUMINANCE
ON PEDESTRIAN CROSSINGS

Abstrakt: In Poland, throughout many years invariably numerous accidents occur with the participation of
pedestrians. One of the reasons of such a state of affairs is incorrect lighting of conflict areas dedicated to
pedestrian traffic. The article deals with the problem of lighting of pedestrian crossings. The present paper
enumerates formal requirements concerning pedestrian crossing lighting from the point of view of the norms
applicable in Poland to date. Analysis of the criteria assumed for the assessment of lighting shall be
conducted. Preliminary proposal shall be presented of the way of conducting lighting assessment on
pedestrian crossings taking into consideration luminance parameters. Investment into road infrastructure
research can contribute to the safety improvement of unprotected participants of road traffic.

Keywords: lighting, pedestrian crossing, luminance, contrast, assessment, pedestrian safety
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