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Analiza wplywu parametréw systemu oswietlenia drogowego

na poziom widocznosci

Streszczenie. W krajach europejskich parametry fotometryczne na o$wietlanej drodze wyznaczane sg na podstawie kryterium luminancji lub
natezenia o$wietlenia. Poziom widoczno$ci przeszkdéd nie jest uwzgledniany, nie ma wtasciwej procedury oceny poziomu widoczno$ci. Stosowane w
USA kryterium poziomu widocznos$ci nie umoZliwia oceny widoczno$ci przeszkéd zgodnie z europejskimi wymaganiami o$wietleniowymi. Pozwala

Jjednak na analize wptywu réznych parametréw na poziom widoczno$ci.

Abstract. In European countries the photometric parameters on the road are determined the basis on luminance or illuminance criterion. The
visibility level of obstacles isn’t taken into consideration, there is no system to assess of the visibility level. Used in the U.S. criterion does not allow
assessment of the visibility obstacles in accordance with European lighting requirements. However, it allows to analyze the effects of various
parameters on the visibility level. (Analysis of the impact of road lighting system parameters on the visibility level).
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Wstep

Stacjonarne oswietlenie drogi jest bardzo waznym
czynnikiem wptywajagcym na komfort i bezpieczenstwo
ruchu drogowego. W kazdej chwili cata droga i jej
bezposrednie otoczenie powinny by¢é dobrze widoczne.
Kierowca musi mie¢ mozliwo$é zauwazenia w odpowiednim
czasie wszystkich przeszkdd znajdujgcy sie na drodze.

Badania [1, 2, 3] dotyczace widocznosci przeszkéd na
drodze wykazaty, ze spetnienie wymagan normatywnych w
odniesieniu do luminacji $redniej oraz rownomiernosci
ogodlnej i wzdluznej nie gwarantuje spostrzezenia
przeszkody na drodze. Mozliwo$¢ zauwazenia obiektu na
drodze lub w jej bezposrednim otoczeniu wystepuje tylko
wtedy, gdy kontrast jaki tworzy obiekt z ttem (droga lub jej
otoczeniem) jest powyzej wartosci progowej. Widocznosé
przeszkdd na drodze uzalezniona jest od takich czynnikow
jak: warunki o$wietleniowe panujgce na drodze oraz i jej w
otoczeniu, wystepowanie w polu widzenia kierowcy zrodet
ol$nienia, zrodet rozpraszajgcych i przyciggajgcych uwage
np. zewnetrzne reklamy elektroniczny (reklamy LED) [4, 5],
wlasnosci geometryczne i fotometryczne przeszkdd,
warunki obserwaciji oraz wydolno$¢ wzrokowa kierowcy.

Obecnie w krajach europejskich stosuje sie w trakcie
projektowania os$wietlenia drogowego, w zaleznosci od
przyjetej klasy oswietlenia, kryterium luminancji lub
natezenia os$wietlenia. Kryterium bazujgce na poziomie
widocznosci nie jest jak dotad stosowane. Nie ma
odpowiedniej procedury oceny poziomu widocznosci
przeszkod. Zalecane w publikacji CIE nr 115 z roku 1995 [6]
wartosci poziomdéw widocznosci zostaty w  kolejnym
wydaniu [7] wycofane.

W dalszym ciggu prowadzone sg prace badawcze
zmierzajgce do ustalenia  pozioméw  widocznosci
zapewniajgcych prawidtowe postrzeganie przeszkéd.

W  przeciwienstwie do krajéw europejskich w USA
kryterium widocznos$ci - Small Target Visibility (STV) jest juz
od dawna stosowane w praktyce projektowej. Kryterium STV
wykorzystuje opis matematyczny progowej wartosci réznicy
luminanc;ji obiektu i tta zaproponowanym przez Adriana [8].

Wyznaczanie poziomu widocznosci, zgodnie =z
procedurg kryterium STV, wymaga obliczenia luminanciji
przeszkody krytycznej, luminancji otoczenia przeszkody,
luminancji  zamglenia oraz  uwzglednienia  czasu
przeznaczonego na obserwacje, wieku obserwatora,
wielkosci katowej przeszkody krytycznej widzianej z pozycji
obserwatora, polaryzacji kontrastu obiektu i tta (dodatni lub
ujemny).
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Wptyw wieku obserwatora, czasu przeznaczonego na
obserwacje obiektu na drodze oraz polaryzacji kontrastu
obiektu i tla (dodatni, ujemny) uwzgledniony jest w trakcie
obliczen w postaci odpowiednich wspoétczynnikow.

W koncowym etapie obliczen wyznaczany jest poziom
widocznosci VL w kazdym punkcie siatki obliczeniowe;j.

-L
(1) vi=b—h
DL,
gdzie: L; - luminancja przeszkody krytycznej, L, —

luminancja otoczenia przeszkody,
réznicy luminanc;ji obiektu i tta.

DL, — jest progowa

Warto$¢ DL, wyznaczana na podstawie luminancji tta
przeszkody L, luminancji zamglenia L,, wielkosci katowej
przeszkody A, czasu przeznaczonego na obserwacje T,
wieku obserwatora TA oraz polaryzacji kontrastu (kontrast
dodatni lub ujemny).

Réwnania (2 + 15) przedstawiajg procedure wyznaczania
wartosci DL, [9].

Pierwszym  krokiem jest wyznaczenie luminanc;ji
adaptacyjnej L, na podstawie Iluminancji otoczenia
przeszkody L, oraz luminancji zamglenia L,. Nastepnie
obliczenie wartosci parametréw wyprowadzonych z modelu
matematycznego Adrina - F i L, a zaleznych od luminancji
adaptacyjne;j [8].

@) L =L, +L,

(3)  F=[log, (42841195 )+ (0.1684- L0 )
2

) L = (0.05946- L4

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie wielkosci katowej
obiektu A [w minutach kagtowych] oraz kilku funkgc;ji
posrednich oznaczonych w procedurze [9] jako B, C, AA, AL,
AZ, M, a umozliwiajgcych wyznaczenie wspotczynnikow: FA,
uwzgledniajgcego wiek obserwatora, TF - czas obserwacji
przeszkody oraz FCP - polaryzacje kontrastu.

(5) A=arctg (gj -60

gdzie: a — wymiar boku przeszkody standardowej, d —
odlegtos¢ obserwatora od przeszkody standardowe;j.
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6) B =log,,(A)+0,523

(7) C zlogw(La)+6
2
(8) AA=0,360—— 0,0972B
B*—-2,513B+2,789
2
9) AL =0355-— 0,1217C
C?-10,40C +52,28
2 2
(10) Az~ |(AA) +(AL)
2,1
(11) M = 10—10{0’125[1"&0('—;:)+1]Z+0,oz45}
2
(12) ea| TAZ19) 1o
2160
(13) TF = (AZT_”j

M - A*0,6(La )o-1ass

3,12(*/AE+\/EJZ(AZ +2)

(14)  FCP=1-

Ostatecznie wartos¢ DL, wyznaczy¢ mozna na podstawie
réwnania:

JE

2
(15) DL4=2,6{T+\/E} .FA-TF -FCP

Kohcowa wartos¢ STV wyznacza jest jako srednia
wazona z wszystkich pozioméw widocznosci w punktach
siatki obliczeniowe;.

ilo—o,lvaj\

(16) STV =—10log_,| 2—-—
n

gdzie: n — liczba punktéw obliczeniowych.

Ze wzgledu inne standardy i wymagania oswietleniowe
przyjete w Europie [7, 11] oraz w USA [9], bezposrednie
zastosowanie kryterium widocznos$ci stosowanego w USA
jest niemozliwe. Stosowane w USA kryterium poziomu
widocznosci nie umozliwia oceny poziomu widocznosci
zgodnie z europejskimi wymaganiami oswietleniowymi.
Pozwala jednak na analize wptywu réznych parametrow
systemu oswietleniowego na poziom widocznosci.

Kwestia ograniczen zastosowanych w kryterium STV
omowiona zostata w publikacjach [12, 13, 14].
Ocena wplywu parametrow systemu oswietlenia
drogowego na poziom widocznosci

Badania, ktorych celem byto przeanalizowanie wpltywu
parametrow  systemu oswietleniowego na  poziom
widocznosci, wykonane  zostaty dla  przeszkody
standardowej [10], umieszczonej w oczkach siatki
obliczeniowej okreslonej wedlug wymagan Polskiej
Normy [11]. Zatozono 2-sekundowy czas obserwacji
przeszkody [8], ujemny kontrastu przeszkody z ttem oraz
wiek obserwatora wynoszacy 23 lat [11].
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Analize poréwnawczg przeprowadzono dla odcinka
drogi o szerokosci 7 m, zlozonego z dwdch paséw ruchu,
oswietlonego prawostronnie. Dla rozpatrywanej drogi
przyjeto klase oswietlenia ME3a.

W trakcie obliczern zmiennymi parametrami sytemu
oswietleniowego byty:

- wysokos¢ stupéw oswietleniowych (h =8 m, 9 m 10 m),

- wysuniecie punktéw swietinych poza krawedz jezdnie
w=0m,1m,2m)

- odlegtos¢ pomiedzy stupami oswietleniowymi (s = 35 m,
39 m)

- ksztalt bryly fotometrycznej
(oznaczonych jako A i B).
Krzywe Swiattosci zastosowanych

oswietleniowych w ptaszczyznach Cy-Cigp i

przedstawiono na rysunkach 1i 2.

opraw oswietleniowych

opraw
C90'C270

O co-caeo

3 coo-czzo cd/1000Im

Rys. 1. Krzywe $Swiatlo$ci oprawy oswietleniowej oznaczonej jako A
wyznaczone w ptaszczyznach Cy-Cigo i Coo-Coro.

[ co-cs0

3 coo-czzo cd/1000Im
Rys. 2. Krzywe $wiattosci oprawy oswietleniowej oznaczonej jako B
wyznaczone w ptaszczyznach Cy-Cigo i Coo-Coro.

Parametry fotometryczne systemu oswietleniowego
obliczono w programie Dialux 4.6. Obliczenia poziomu
widocznosci przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang
w ANSI/IESNA RP-8-00 [9].

Wyniki przeprowadzonych obliczen zamieszczono w
tabeli 1.

Procentowe zmiany poziomu widocznosci w odniesieniu
do przypadku, w ktérym zatozono odstep pomiedzy stupami
oswietleniowymi s =35m, wysokos¢ stupa h=9m oraz
wysuniecie punktu Swietihego w =0 m przedstawiono w
tabeli 2.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozktady poziomu
widocznosci dla obserwatora nr 1 znajdujgcego sie na
prawym pasie drogi oswietlonej kolejno oprawami
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oznaczonymi jako A oraz B i zainstalowanymi w odstepach
s= 35m, na wysokosci h=9m, nad kraweznikiem -
w =0 m. W poziomie zaznaczono potozenie punktow wzdtuz
pola obliczeniowego - wzdtuz drogi, w pionie — w poprzek
pola obliczeniowego.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen poziomu widocznosci dla
zmiennych parametréw systemu oswietleniowego

Parametr systemu Poziom widocznos$ci wyznaczony
o$wietleniowego na podstawie kryterium STV

Staty w . O pra\.Na . O pra\.Na
trakcie Zmienny w oswietleniowa A | o$wietleniowa B
obliczen trakcie obliczen O1bserwatc2>r C1)bserwat<;r
odlegtos¢ | 35 6,1 6,9 7,9 8,6
h=9m miedzy
w=0m stupami 39 79 8,0 9,1 9,6
s [m]
wysokos$¢ | 8 59 6,4 6,9 7,4
STI5M | Tsupa [0 61 | 69 | 7.9 | 86
h [m] 10 6,4 7,3 8,6 8,9
wysunigcie | 0 6,1 6,9 7,9 8,6
punktu 1 6,8 7,2 8,5 8,3
s=35m Swietlnego
_ poza
N=0m | \awedz | 2| 67 | 70 | 80 | 82
jezdnie
w [m]

Tabela 2. Procentowe zmiany poziomu widocznosci w odniesieniu
dos=35m, h=9m,w=0m.

Poziom widocznos$ci wyznaczony
na podstawie kryterium STV w [%]
wartosci odniesieniowej

Parametr systemu
oswietleniowego

szerokos$¢ w

[m]
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Rys. 4. Rozklad poziomu widocznosci w oczkach siatki
obliczeniowej, przyjetej wedtug wymagan normy [11], dla oprawy
os$wietleniowej oznaczonej jako B oraz s=35 m, h=9 m, w=0 m

Ocena wplywu parametréow pozaoswietleniowych na
poziom widocznosci

W trakcie przeprowadzania analizy wptywu parametrow
systemu  oswietleniowego na poziom widoczno$ci
przeprowadzono dodatkowo ocene wptywu parametrow
pozaoswietleniowych takich jak: czas obserwacji, wiek
obserwatora, wielkosé i wspotczynnik odbicia
obserwowanego obiektu na warto$¢ poziomu widocznosci.
Obliczenia umozliwiajgce wykonanie pozniejszej analizy
przeprowadzono dla tego samego odcinka drogi o
szerokosci 7 m, tej samej klasy oswietlenia ME3a oraz
jednego systemu oswietleniowego ztozonego z oprawy
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Rys.3. Rozktad poziomu widoczno$ci w oczkach siatki
obliczeniowej, przyjetej wedtug wymagan normy [11], dla oprawy
oswietleniowej oznaczonej jako A oraz s=35m, h=9 m, w=0 m
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os$wietleniowej oznaczonej jako A oraz s=35m, h=9m,
Stat Oprawa Oprawa w=0m
aly w Zmienny w oswietleniowa A | oswietleniowa B B :
trakcie . . .
.~ .| trakcie obliczen Obserwator Obserwator o o L . ) .
obliczen 1 2 1 2 Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen poziomu widocznosci dla
— analizowanego odcinka drogi przy zmiennych parametrach
odleglos¢ | 35| 100 | 100 | 100 | 100 ozaoswietleniowych
h=9m miedzy Warto$c¢
w=0m | stupami WartoSC |\ oledna | Wartosci
s(m] %9 190 e s 2 Parametr Wartos¢ poziomu pogi?)mu pozostatych
parametru | widocznosci id -~ trG
8 97 93 87 86 VL [ wi V?_?Z[Q/O]SCI parametrow
0
_ wysokos$c¢
s=35m 23 6,2 100
w=0m ﬂlErFr):]a 9 100 100 100 100 30 6.0 97 t=20s
A [lata] 40 55 89 p=0,2
10| 105 106 109 103 50 28 77 d=02m
— 60 4,0 65
ks | © | 100 | 100 | 100 | 100 0.2 23 69 .
o r A = 23lata
—35m | Swietinego t[s] 08 5,8 94 =02
; - poza 1 111 104 | 108 97 12 6,0 97 A oam
=M krawedz 1,6 6,1 98 s
jezdnie 2 110 101 101 95 0,3 58 94 A = 23lata
w [m] ol 0,4 54 87 t=20s
N szeroko$¢ w 0,5 5,2 84 d=02m
\ [m] 0,18 6.0 97 A = 23lata
A d[m t=20s
r I 0,19 59 95 | o

Analize wptywu czasu obserwacji obiektu na poziom
widocznosci przeprowadzono w zakresie zmian od 0,2 s
(wymaganie amerykanskie) do 2s (zatozenie modelu
obliczeniowego Adriana). Zmiane wieku obserwatora,
wspotczynnika odbicia i wymiaréw przeszkody krytycznej
przeprowadzono w zakresach ograniczonych wymaganiami
europejskimi i amerykanskimi - dla wieku 23 lata + 60 lat,
wspotczynnika odbicia 0,2 + 0,5 oraz wymiaru boku
kwadratu, bedgcego przeszkodg krytyczng: 0,18 m + 0,2 m.

Wartosci poziomu widocznosci w punktach siatki
obliczeniowej wyznaczono zgodnej z wymaganiami Polskiej
Normy [11].

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.
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Warto$¢ odniesieniowe przy obliczaniu wzglednego
poziomu widocznosci (VL’) wyznaczona zostata dla
zatozen: A=23 lata,t=2,0s, p=0,2,d=0,20 m.

Whnioski

Wykonane badania umozliwity przeprowadzenie analizy
poréwnawczej poziomu  widocznosci dla  réznych
parametrow systemu oswietleniowego. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen nie mozna oceni¢ warunkéw
postrzegania przeszkody na drodze, gdyz nie ma kryterium
oceny dla wymagan i zalecen stosowanych w krajach
europejskich. Mozna jedynie przeprowadzi¢ analize
porownawczg wptywu réznych parametrow systemu
oswietleniowego na poziom widocznosci.

Wykonane obliczenia dla rozpatrywanego odcinka drogi
wykazata najwigkszy wptyw ksztattu bryly fotometrycznej
opraw oswietleniowych na uzyskiwane wartosci poziomu
widocznosci.  Zastosowanie ~ oprawy  os$wietleniowej
oznaczonej jako B pozwolito, w zaleznosci od potozenia
obserwatora oraz zmiany wybranego parametru systemu
o$wietleniowego, na wzrost poziomu widocznoéci od 15 %
do 34%. W konsekwencji zastosowanych opraw
oswietleniowych oraz jednostronnego sposobu
rozmieszczenia opraw os$wietleniowych wzgledem drogi, w
kazdym rozpatrywanym przypadku, uzyskano wyzsze
poziomy widocznosci dla obserwatora nr 2 znajdujgcego sie
na pasie ruchu potozonego w wigkszej odlegtosci od linii
opraw oswietleniowych.

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na
przeanalizowanie wptywu odlegtosci miedzy stupami
oswietleniowymi, wysoKosci zawieszenia opraw

os$wietleniowych oraz wysuniecia punktow $wietinych nad
jezdnie. Zwiekszenie odlegtosci z 35 m do 39 m, przy
zachowaniu wymagan normatywnych dla klasy ME3a,
spowodowato wzrost poziomu widocznosci dla obserwatora
nr 1 o 30 % dla oprawy A i 15% dla oprawy B oraz dla
obserwatora nr 2 o 16 % dla oprawy A i 12 % dla oprawy B.

W przypadku przesuniecia punktu swietinego z krawedzi
jezdni w=0m) o 1m i 2m nad jezdnie uzyskano dla
oprawy oswietleniowej oznaczonej jako A zblizony wzrost
poziomu  widocznosci, niezaleznie od  potozenia
obserwatora, natomiast dla oprawy B, dla obserwatora nr 1,
znajdujgcego sie blizej linii  stupow oswietleniowych
uzyskano wzrost poziomu widocznoéci, a dla drugiego
obserwatora kilkuprocentowy spadek poziomu widocznosci.

Mniejszy wptyw na zmiane poziomu widocznosci
zarowno dla oprawy A i B miata wysoko$¢ zawieszenia
punktéw Swietlnych. Przy czym wzrost wysokosci z 9 m na
10 m spowodowat wzrost poziomu widocznosci dla
oprawy A srednio o ok. 5 %, a dla oprawy B od 3 do 9%.
Obnizenie wysokosci stupa do 8 m skutkowato natomiast
obnizeniem poziomu widocznosci od 3 do 7 % dla oprawy A
i ok. 13 % dla oprawy oznaczonej jako B.

Przeprowadzona analiza dla rozpatrywanego odcinka
drogi wykazata istotny wplyw parametrow
pozaoswietleniowych, przyjmowanych w trakcie obliczen,
na wartos¢ poziomu widocznosci. Bardzo duzy wptyw na
poziom widocznosci wykazaty parametry zwigzane
bezposrednio z wydolnoscia wzrokowg obserwatora.
Wzrost wieku obserwatora z 23 lat do 60 lat spowodowat
spadek poziomu widocznosci o ok. 35 % natomiast
ograniczenie czasu obserwacji do 0,2 sekundy wywotato
spadek poziomu widocznosci o ok. 31%. Zmiana
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pozostatych analizowanych parametrow
pozaoswietleniowych w mniejszym stopniu wptywata na
wyznaczany poziom widocznosci.

Podsumowanie

Zauwazenie obiektow znajdujacych sie na drodze oraz
w jej bezposrednim otoczeniu jest podstawowym zadaniem
wzrokowym  kierowcy.  Zaprojektowanie = oswietlenia
drogowego, w ktéorym uzyskamy wysoki poziom
widocznosci przeszkdd pozwoli na zwiekszenie komfortu i

bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Wykorzystanie
kryterium widocznosci w  projektowaniu  oswietlenia
drogowego bedzie dopiero mozliwe po stworzeniu

procedury wyznaczania poziomu widocznosci dla wymagan
os$wietleniowych stosowanych w krajach europejskich.
wprowadzeniu oraz ustaleniu wymaganego poziomu
widocznosci dla odpowiednich klasy oswietlenia.

Praca finansowana ze $rodkéw MNiSW przeznaczonych na
nauke w ramach projektu badawczego wtasnego nr N N510
666140.
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