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je wewnętrzny zegar ludzi, zwierząt i roślin, 
odpowiedzialny za metabolizm, wzrost i za-
chowanie (Gliwicz 1986, 1999; Gotthard 
2000, Longcore i Rich 2004). Skutkuje to 
np. poważnymi chorobami (Stevens i współ-
aut. 2013), zmniejszeniem plonów lub, od-
wrotnie, zwiększeniem produkcji biomasy 
(Czaplicka-Kotas i Lodowska 2014) i eu-
trofizacją (Ściężor i Kubala 2011, Ściężor i 
współaut. 2012). Skutkiem zanieczyszczenia 
świetlnego są również problemy z obserwa-
cją astronomiczną nieba (Smith i współaut. 
2005) i zjawisko „light fog” (rozpraszanie 
światła na cząstkach zawieszonych w atmos-
ferze) (Saunders i współaut. 1974, Gibson 
1977, Galer 1987, Bąk i Pabjańczyk 1994, 
Bell i współaut. 2004, Fila i współaut. 2014). 
Źródłem zanieczyszczenia świetlnego jest 
również oświetlenie obiektów zabytkowych 
(Śpik 1976, Brzozowski 1996, Leniarski 
1996, Rzepiński 2000, Hryszkiewicz 2006, 
Ratajczak 2009). Termin „ciemne niebo” 
oznaczać będzie, w dalszym ciągu rozważań, 
niebo niezanieczyszczone światłem w okre-
sie zmierzchu, nocy i świtu.

Ze względu na rangę problemu (Rea 
1993) podjęto próbę analizy obowiązujących 
procedur projektowania oświetlenia wery-
fikując założenia CIE 115-2010 Recommen-
dations for the Lighting of Roads for Motor 
and Pedestrian Traffic. Badania stopnia za-
nieczyszczenia światłem prowadzono na za-
bytkowym rynku we Frankfurcie nad Menem 

Nadrzędnym celem sztucznego oświe-
tlenia jest umożliwienie widzenia obiek-
tów (Gibson 1977) i ich otoczenia (Canter 
1977), umożliwienie wykonywania precy-
zyjnej pracy (Galer 1987, Bell i współaut. 
2004) oraz stworzenie komfortu widzenia, 
estetycznego otoczenia i aktywizującego śro-
dowiska (Saunders i współaut. 1974), przy 
uwzględnieniu aspektów zdrowotnych (Can-
ter 1977) i zapewnieniu bezpieczeństwa. 
Na przykład oświetlenie drogi powinno uła-
twiać widzenie jej funkcji oraz kierunek, zaś 
oświetlanie wnętrz nie powinno „przebijać” 
na zewnątrz. W trakcie projektowania, reali-
zacji i użytkowania sztucznego oświetlenia 
warto analizować aspekt ekonomiczny oraz 
respektować względy energetyczne i środo-
wiskowe. Względy środowiskowe to emisja 
zanieczyszczeń na etapie wytwarzania ener-
gii elektrycznej z paliw konwencjonalnych, 
zarówno gazowych (np. dwutlenek węgla 
powodujący efekt cieplarniany, tlenki azotu 
powodujące powstawanie szkodliwego ozo-
nu przyziemnego, bardzo toksycznych benzo-
-alfa-pirenów), jak i pyłowych (jedna z przy-
czyn chorób płuc, np. astmy). Jednak naj-
bardziej uciążliwym zanieczyszczeniem jest 
zanieczyszczenie światłem, bowiem dobowy 
cykl światła i ciemności jest jednym z czyn-
ników środowiskowych warunkujących życie 
na Ziemi. Zaburzenie, zmiana regularności i 
czasu trwania naprzemiennych elementów 
(światło, ciemność) tego cyklu rozregulowu-
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Postawiono trzy tezy:
Teza 1: Dokument CIE 115-2010 nie jest 

wystarczający do poprawnego projektowania 
ze względu na „komfort świetlny” i aspekt 
„ciemnego nieba”.

Teza 2: Dokument CIE 115-2010 wymaga 
uzupełnienia o aspekt „ciemnego nieba”.

Teza 3: Osiągnięcie kompromisu po-
między „ciemnym niebem” a oświetlaniem 
przestrzeni publicznych, ze względu na pod-
stawowe cele oświetlenia (widzenie, bezpie-
czeństwo), jest trudne do uzyskania, ale nie 
niemożliwe.

(Ryc. 1) i na Rynku Głównym w Krakowie 
(Ryc. 2). Powierzchnia zabytkowego rynku 
we Frankfurcie nad Menem wynosząca 0,01 
km2, jest trzykrotnie mniejsza niż krakow-
skiego Rynku Głównego (0,03 km2). Usytu-
owanie boków obu rynków jest jednakowe 
w stosunku do stron świata. 

Ze względu na dynamicznie rozwijają-
cą się turystykę oraz tzw. „turystykę nocną” 
i wiążącą się z tym konieczność oświetlania 
obiektów zabytkowych w celach uzyskania 
estetycznego środowiska, przedmiotem 
analizy były przestrzenie zabytkowe, zaś 
podmiotem ich iluminacja. Analizę przepro-
wadzono na podstawie pomiarów natężenia 
oświetlenia. Uzyskane wyniki odniesiono 
do obowiązujących regulacji formalno-praw-
nych. 

ANALIZA OŚWIETLENIA KOMUNIKACJI PIESZEJ

Ryc 1. Rynek Główny we Frankfurcie nad Me-
nem (fot. J. Gintowt).

Ryc. 2. Rynek Główny w Krakowie (fot. J. Gin-
towt).

Przeprowadzono analizę porównawczą 
podstawowych parametrów projektu oświe-
tlenia obu badanych obiektów. Jednym z 
nich jest poziom średniego i minimalnego 
natężenia oświetlenia dla ruchu pieszego, 
a więc w strefach komunikacyjnych, w któ-
rych głównymi użytkownikami są piesi oraz 
pojazdy poruszające się z niewielką prędko-
ścią. Dobór tego parametru zależy od np. 
natężenia ruchu pieszego i pojazdów, jasno-
ści otoczenia oraz obecności zaparkowanych 
pojazdów. Międzynarodowa Komisja Oświe-
tleniowa (CIE) przedstawiła sposób jego do-
boru w Raportach Technicznych w latach 
1995 i 2010, w których sformułowano kry-
teria (zestaw parametrów) będące podsta-
wą doboru klas oświetleniowych (Tabela 1) 
natomiast PN EN 13 201 (Oświetlenie dróg) 
przedstawia zestaw wymagań dotyczących 
oświetlenia drogowego. Projektowanie opar-
te na Raportach oraz PN EN 13 201 powin-
no być uzupełnione o parametry zależne od 
indywidualnych wymagań i potrzeb. Należy 

podkreślić, że wymagania dotyczące ograni-
czenia olśnienia w obu Raportach pozostają 
bez zmian i dlatego klasę oświetlenia anali-
zowanych obszarów określono na podstawie 
wzoru:

P = [6 – Vws]				    (1)

gdzie Vws to suma wartości wagowych Vw, Vw 
to wartości wagowe, których wartości przed-
stawiono w Tabeli 1. Suma wartości wago-
wych zależy między innymi od natężenia ru-
chu pieszego lub pojazdów mechanicznych 
oraz rodzaju ruchu (np. pieszy, zmotoryzo-
wany). 

Parametr ten może być rozpatrywany 
jako zmienny w czasie. Wtedy dobór warto-
ści wagowych przeprowadza się dla pięciu 
stref czasowych, to jest:

Δt1 — od włączenia oświetlenia do końca 
wzmożonego ruchu;

Δt2 — od końca wzmożonego ruchu do 
pory, np. wyjść z kin i teatrów; 

Δt3 — od wyjść z kin i teatrów do północy; 
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Tabela 1. Parametry do wyboru klas oświetleniowych P.

Parametr Wariant
Wartość wagi,  
Vw

Wybrana, 
Vw

Prędkość
bardzo wysoka 1

bardzo niska (marsz) 0

Natężenie ruchu

bardzo wysokie 1

wysokie 0,5

umiarkowane 0

niskie –0,5

bardzo niskie –1

Rodzaj ruchu

piesi, rowerzyści, ruch motorowy 2

piesi, ruch motorowy 1

piesi, rowerzyści 1

piesi 0

rowerzyści 0

Zaparkowane pojazdy
tak 0,5

nie 0

Luminacja otoczenia

wysoka 1

średnia 0

niska –1

Rozpoznawalność twarzy
konieczna dodatkowe wymagania

niekonieczna brak dodatkowych wymagań

Opracowanie: własne.
Suma Vw Vws

Δt4 — od północy do początku poranne-
go wzmożonego ruchu; 

Δt5 — od pory wzrostu natężenia ruchu 
do wyłączenia oświetlenia o świcie.

METODY POMIARU I APARATURA POMIAROWA

Pomiary przeprowadzono w podobnych 
warunkach meteorologicznych (temperatura 
i wilgotność względna powietrza). Błędy po-
miaru wynikły między innymi ze zmiennego 
w czasie natężenie ruchu pieszego, oświetle-
nia powierzchni, tła pomiaru, temperatury 
pomiaru oraz wilgotności względnej. Użyto 
miernika o głowicy fotometrycznej wyposa-
żonej w krzemowe fotoogniwo skorygowane 
widmowo do względnej skuteczności biolo-
gicznej widzenia fotopowego V(λ) oraz kie-
runkowo do krzywej cosinus. Bardzo dobre 
dopasowanie czułości spektralnej głowicy 
fotometrycznej do krzywej V(λ) gwarantowa-
ło prawidłowy pomiar natężenia oświetlenia, 
niezależnie od charakteru promieniowania i 
nie wymagało stosowania współczynników 
korekcyjnych dla różnych źródeł światła. 

Dane techniczne: klasa dokładności C (we-
dług CIE), dopasowanie widmowe f1`<6%, 
f2`<3%, zakresy pomiarowe 0,1–199,9 lx, za-

Ryc. 3. Poziomy pomiaru natężenia oświetlenia 
(Fila i współaut. 2014).
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Light Meter Delta Ohm. W celu uzyskania 
rozkładów natężenia oświetlenia, pomiary 
wykonano na sześciu poziomach, od pozio-
mu terenu do poziomu wysokości wzroku 
(Ryc. 3). 

kres temperatury pracy 0–40oC, zakres pra-
cy dla wilgotności względnej do 80%. Bada-
nie natężenia, w celu określenia dokładności 
przy zmiennym tle, prowadzono jednocze-
śnie za pomocą mierników Digital lux meter 
TES 1332 A, OMEGA HHLM-2 oraz HD 2302 

WYNIKI

Przykład wyznaczenia klas oświetlenio-
wych, zgodnie ze wzorem 1, dla Rynku 
Głównego w Krakowie zestawiono w Tabe-
li  2.

Według klas oświetleniowych oraz zmie-
rzonych wartości natężenia oświetlenia wy-
nika, że zarówno projektowanie oświetlenia, 
jak i istniejące oświetlenie spełniają wyma-
gania. Jednak w obu przypadkach (rynek w 
Krakowie i we Frankfurcie) uzyskano nie-
równomierne rozkłady natężeń, a to oznacza 
strefy zarówno dobrze oświetlone, jak i nie-
doświetlone, co lokalnie daje efekt olśnienia. 
Co prawda na skutek odbicia, szczególnie po 
opadach deszczu, przy lśniącej kostce bruko-

wej, kontrast między miejscami równomier-
nie oświetlonymi a niedoświetlonymi nie jest 
już tak znaczący, jednak efekt olśnienia potę-
guje się.

Z porównania wykresów natężenia oświe-
tlenia (Ryc. 4, 5) wynika, że rynek we Frank-
furcie nad Menem jest równomiernie oświe-
tlony, w Krakowie zaś występują duże dyspro-
porcje. Wartość max dla Frankfurtu to ok. 25 
lx, zaś dla Krakowa to 98 lx. (Ryc. 6, 7). Na 
rycinach tych widać strefy dobrego oświetle-
nia i strefy niedoświetlone (aczkolwiek zgod-
ne z wytycznymi). Szczególnie widoczne jest 
to podczas obserwacji satelitarnych (Ryc. 8). 
Na Rynku Głównym w Krakowie występują 

Tabela 2. Klasa oświetleniowa P.

Parametr Wariant Wybrana, Vw

Prędkość bardzo niska (marsz) 0 

Natężenie ruchu niskie –0,5

Rodzaj ruchu piesi, rowerzyści 1

Zaparkowane pojazdy nie 0

Luminancja otoczenia średnia 0

Rozpoznawalnośc twarzy niekonieczna brak dodatkowych wymagań 0

Źródło: opracowanie własne.  Suma Vw Vws=0,5~1

Ryc. 4. Rozkład natężenia oświetlenia. Rynek 
Główny w Krakowie (Fila i współaut. 2014). 

Ryc. 5. Rozkład natężenia oświetlenia. Zabytko-
wy rynek we Frankfurcie nad Menem (Fila i 
współaut. 2014).
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poruszanie się, czego nie stwierdzono w Kra-
kowie (Ryc. 9, 10). 

Zestawienie zdjęć wykonanych we Frank-
furcie i w Krakowie pokazuje, że efekt 
olśnienia nie występuje na tak dużą skalę, co 

przestrzenie dobrze oświetlone i niedoświe-
tlone. Efektu tego nie obserwuje się na Ryn-
ku we Frankfurcie nad Menem. Natomiast we 
Frankfurcie można zauważyć „mocne” światło, 
które powoduje efekt olśnienia utrudniający 

Ryc. 6. Rozkład natężenia oświetlenia bok A–B. a) Kraków, b) Frankfurt nad Menem.

Ryc. 7. Rozkład natężenia oświetlenia bok C–D. a) Kraków, b) Frankfurt nad Menem. 

Ryc. 8. Mapa nocna Europy. (https://www.go-
ogle.pl/search?q=nocna+mapa+europy).

Ryc. 9. Rynek Główny we Frankfurcie nad Me-
nem. Efekt olśnienia (fot. B. Rudnik).
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wynika z trzykrotnie mniejszej powierzchni 
rynku we Frankfurcie. 

Światło rozpraszane jest dodatkowo na 
pyłach zawieszonych w powietrzu (Ściężor i 
Kubala 2011, Ściężor i współaut. 2012) nad 
Krakowem i Frankfurtem, co prowadzi do po-
wstawania nad miastami łun światła, a w okre-
sach zachmurzenia powoduje odbicie światła 
nawet na znaczne odległości. Skutkiem jest 
zaburzenie naturalnego oświetlenia, a raczej, 
naturalnej ciemności nocnego nieba. Złożenie 
poszczególnych takich działań widoczne jest 
na Ryc. 9, gdzie obserwujemy zanieczyszcze-
nie światłem, czyli brak „ciemnego nieba”.

Ryc. 10. Rynek Główny w Krakowie (fot. J.Gin-
towt).

PODSUMOWANIE

1. Weryfikacja założeń CIE 115-1995 oraz 
CIE 115-2010 “Recommendations for the Li-
ghting of Roads for Motor and Pedestrian 
Traffic” na przykładzie Rynku Głównego we 
Frankfurcie nad Menem i w Krakowie wyka-
zała konieczność uzupełnień i zmian. (Można 
je uzyskać przy zastosowaniu prostych me-
tod, np. skierowania oświetlenia pionowo w 
dół).

2. Projektowanie stref oświetlenia zgod-
nie z CIE 115-2010 Recommendations for 
the Lighting of Roads for Motor and Pede-
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ZANIECZYSZCZENIE ŚWIATŁEM W KONTEKŚCIE OŚWIETLANIA ZABYTKÓW ARCHITEKTURY 

Streszczenie

Przedstawiono próbę oceny zanieczyszczenia światłem związaną z iluminacją obszarów zabytkowych. Oceniono po-
ziom ich oświetlenia i „komfort świetlny”. Próbę i analizę porównawczą przeprowadzono na podstawie wykonanych po-
miarów natężenia oświetlenia dla dwóch reprezentatywnych rynków głównych Europy: we Frankfurcie nad Menem i w 
Krakowie. 
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LIGHT POLLUTION IN THE CONTEXT OF INTERDYSCYPLINARNY PROBLEM

Summary

Presented is an  attempt to assess light pollution associated with the illumination of historic areas. Rated level of 
illumination of the historic area and the “comfort light” — test and a comparative analysis was conducted on the basis of 
measurements of light intensity for the two major representative markets of Europe, ie. in Frankfurt am Main and Kraków.  


