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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM — INTERDYSCYPLINARNY PROBLEM

WSTEP

Nadrzednym celem sztucznego oSwie-
tlenia jest umozliwienie widzenia obiek-
tow (GIBSON 1977) i ich otoczenia (CANTER
1977), umozliwienie wykonywania precy-
zyjnej pracy (GALER 1987, BELL i wspotaut.
2004) oraz stworzenie komfortu widzenia,
estetycznego otoczenia i aktywizujacego Sro-
dowiska (SAUNDERS i wspoétaut. 1974), przy
uwzglednieniu aspektow zdrowotnych (CAN-
TER 1977) i zapewnieniu bezpieczenstwa.
Na przyklad oSwietlenie drogi powinno ula-
twia¢ widzenie jej funkcji oraz kierunek, za$
oSwietlanie wnetrz nie powinno ,przebijac”
na zewnatrz. W trakcie projektowania, reali-
zacji i uzytkowania sztucznego oSwietlenia
warto analizowaé aspekt ekonomiczny oraz
respektowaé wzgledy energetyczne i Srodo-
wiskowe. Wzgledy Srodowiskowe to emisja
zanieczyszczen na etapie wytwarzania ener-
gii elektrycznej z paliw konwencjonalnych,
zarowno gazowych (np. dwutlenek wegla
powodujacy efekt cieplarniany, tlenki azotu
powodujace powstawanie szkodliwego ozo-
nu przyziemnego, bardzo toksycznych benzo-
-alfa-pirenow), jak i pylowych (jedna z przy-
czyn choréb pluc, np. astmy). Jednak naj-
bardziej ucigzliwym zanieczyszczeniem jest
zanieczyszczenie Swiatlem, bowiem dobowy
cykl Swiatla i ciemnosci jest jednym z czyn-
nikéw Srodowiskowych warunkujacych zycie
na Ziemi. Zaburzenie, zmiana regularnosci i
czasu trwania naprzemiennych elementow
(Swiatlo, ciemnos¢) tego cyklu rozregulowu-

je wewnetrzny zegar ludzi, zwierzat i roSlin,
odpowiedzialny za metabolizm, wzrost i za-
chowanie (GLIwWICZ 1986, 1999; GOTTHARD
2000, LONGCORE i RICH 2004). Skutkuje to
np. powaznymi chorobami (STEVENS i wspot-
aut. 2013), zmniejszeniem plonéw lub, od-
wrotnie, zwickszeniem produkcji biomasy
(CzAPLICKA-KOTAS i LoDOwska 2014) i eu-
trofizacja (SCIEZOR i KUBALA 2011, SCIEZOR i
wspotaut. 2012). Skutkiem zanieczyszczenia
Swietlnego sa rowniez problemy z obserwa-
cja astronomiczna nieba (SMITH i wspolaut.
2005) i zjawisko ,light fog” (rozpraszanie
Swiatla na czastkach zawieszonych w atmos-
ferze) (SAUNDERS i wspotaut. 1974, GIBSON
1977, GALER 1987, BAK i PABJANCZYK 1994,
BELL i wspotaut. 2004, FILA i wspotaut. 2014).
Zrodlem  zanieczyszczenia Swietlnego  jest
rowniez oSwietlenie obiektow zabytkowych
(SPIK 1976, BRZOZOWSKI 1996, LENIARSKI
1996, RzrPINSKI 2000, HRYSZKIEWICZ 2000,
RATAJCZAK 2009). Termin ,ciemne niebo”
oznacza¢ bedzie, w dalszym ciagu rozwazan,
niebo niezanieczyszczone Swiattem w okre-
sie zmierzchu, nocy i Switu.

Ze wzgledu na range problemu (REA
1993) podjeto probe analizy obowiazujacych
procedur projektowania oSwietlenia wery-
fikujac zatozenia CIE 115-2010 Recommen-
dations for the Lighting of Roads for Motor
and Pedestrian Traffic. Badania stopnia za-
nieczyszczenia Swiattem prowadzono na za-
bytkowym rynku we Frankfurcie nad Menem
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Ryc 1. Rynek Gtéwny we Frankfurcie nad Me-
nem (fot. J. Gintowt).

(Ryc. 1) i na Rynku Gléwnym w Krakowie
(Ryc. 2). Powierzchnia zabytkowego rynku
we Frankfurcie nad Menem wynoszaca 0,01
km? jest trzykrotnie mniejsza niz krakow-
skiego Rynku Gtéwnego (0,03 km?). Usytu-
owanie bokéw obu rynkéw jest jednakowe
w stosunku do stron Swiata.

Ze wzgledu na dynamicznie rozwijaja-
ca sie turystyke oraz tzw. ,turystyke nocna”
i wiazaca sie z tym konieczno$¢ oSwietlania
obiektow zabytkowych w celach uzyskania
estetycznego srodowiska,  przedmiotem
analizy byly przestrzenie zabytkowe, za$
podmiotem ich iluminacja. Analize przepro-
wadzono na podstawie pomiaréw natezenia
oSwietlenia. Uzyskane wyniki odniesiono
do obowiazujacych regulacji formalno-praw-
nych.

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

Postawiono trzy tezy:

Teza 1: Dokument CIE 115-2010 nie jest
wystarczajacy do poprawnego projektowania
ze wzgledu na ,komfort Swietlny” i aspekt
,ciemnego nieba”.

Teza 2: Dokument CIE 115-2010 wymaga
uzupetlnienia o aspekt ,ciemnego nieba”.

Teza 3: Osiagniecie kompromisu po-
miedzy ,ciemnym niebem” a oSwietlaniem
przestrzeni publicznych, ze wzgledu na pod-
stawowe cele oSwietlenia (widzenie, bezpie-
czenstwo), jest trudne do uzyskania, ale nie
niemozliwe.

ANALIZA OSWIETLENIA KOMUNIKAC]JI PIESZEJ

Przeprowadzono analize porownawcza
podstawowych parametroOw projektu oSwie-
tlenia obu badanych obiektow. Jednym z
nich jest poziom Sredniego i minimalnego
natezenia oSwietlenia dla ruchu pieszego,
a wiec w strefach komunikacyjnych, w kto-
rych glownymi uzytkownikami sa piesi oraz
pojazdy poruszajace si¢ z niewielka predko-
Scia. DoboOr tego parametru zalezy od np.
natezenia ruchu pieszego i pojazdow, jasno-
Sci otoczenia oraz obecnoSci zaparkowanych
pojazdow. Miedzynarodowa Komisja OSwie-
tleniowa (CIE) przedstawitla sposob jego do-
boru w Raportach Technicznych w latach
1995 i 2010, w ktorych sformutowano kry-
teria (zestaw parametrow) bedace podsta-
wa doboru klas oSwietleniowych (Tabela 1)
natomiast PN EN 13 201 (Oswietlenie drog)
przedstawia zestaw wymagafn dotyczacych
oSwietlenia drogowego. Projektowanie opar-
te na Raportach oraz PN EN 13 201 powin-
no by¢ uzupetlnione o parametry zalezne od
indywidualnych wymagafn i potrzeb. Nalezy

podkresli¢, ze wymagania dotyczace ograni-
czenia olSnienia w obu Raportach pozostaja
bez zmian i dlatego klase oSwietlenia anali-
zowanych obszaréw okreSlono na podstawie
WZOru:

P=1[6-V_] )

gdzie V__ to suma wartosci wagowych V_, V
to wartosci wagowe, ktorych wartosci przed-
stawiono w Tabeli 1. Suma wartoSci wago-
wych zalezy miedzy innymi od natezenia ru-
chu pieszego lub pojazdow mechanicznych
oraz rodzaju ruchu (np. pieszy, zmotoryzo-
wany).

Parametr ten moze byC¢ rozpatrywany
jako zmienny w czasie. Wtedy dobor warto-
Sci wagowych przeprowadza si¢ dla pieciu
stref czasowych, to jest:

Atl — od wlaczenia oSwietlenia do konica
wzmozonego ruchu;

At2 — od kofica wzmozonego ruchu do
pory, np. wyjs¢ z kin i teatrow;

At3 — od wyjs¢ z kin i teatréw do potnocy;
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Tabela 1. Parametry do wyboru klas oswietleniowych P.
Parametr Wariant y;rtoéc’ wagh yvzbrana,
Predkosc bardzo wysoka 1

bardzo niska (marsz) 0

bardzo wysokie 1

wysokie 0,5
Natezenie ruchu umiarkowane 0

niskie -0,5

bardzo niskie -1

piesi, rowerzySci, ruch motorowy 2

piesi, ruch motorowy 1
Rodzaj ruchu piesi, rowerzysci 1

piesi 0

rowerzysci 0
Zaparkowane pojazdy tak 0.3

nie 0

wysoka 1
Luminacja otoczenia Srednia 0

niska -1

konieczna dodatkowe wymagania
RozpoznawalnoS¢ twarzy

niekonieczna brak dodatkowych wymagan

Opracowanie: wlasne.

Suma Vw Vws

At4 — od poélnocy do poczatku poranne-
go wzmozonego ruchu;

At5 — od pory wzrostu natezenia ruchu

do wylaczenia oSwietlenia o Swicie.

METODY POMIARU I APARATURA POMIAROWA

Pomiary przeprowadzono w podobnych
warunkach meteorologicznych (temperatura
i wilgotnos¢ wzgledna powietrza). Bledy po-
miaru wynikly miedzy innymi ze zmiennego
w czasie natezenie ruchu pieszego, oSwietle-
nia powierzchni, tta pomiaru, temperatury
pomiaru oraz wilgotnoSci wzglednej. Uzyto
miernika o glowicy fotometrycznej wyposa-
zonej w krzemowe fotoogniwo skorygowane
widmowo do wzglednej skutecznoSci biolo-
gicznej widzenia fotopowego V(L) oraz kie-
runkowo do krzywej cosinus. Bardzo dobre
dopasowanie czuloSci spektralnej gltowicy
fotometrycznej do krzywej V(L) gwarantowa-
lo prawidlowy pomiar natezenia oSwietlenia,
niezaleznie od charakteru promieniowania i
nie wymagalo stosowania wspotczynnikOw
korekcyjnych dla roznych zrodel Swiatla.

Dane techniczne: klasa dokladnosci C (we-
dtug CIE), dopasowanie widmowe {1 <6%,
f2°<3%, zakresy pomiarowe 0,1-1999 Ix, za-

> Wysokosci na ktérych mierzono natezenie oswietlenia

p6
p5

p4 Pl-poziomgruntu
P6-poziom wzroku

p3

p2

pl

R

Ryc. 3. Poziomy pomiaru nat¢zenia oSwietlenia
(FILA i wspolaut. 2014).
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kres temperatury pracy 0-40°C, zakres pra-
cy dla wilgotnosci wzglednej do 80%. Bada-
nie natezenia, w celu okreslenia dokltadnosci
przy zmiennym tle, prowadzono jednocze-
$nie za pomoca miernikow Digital lux meter
TES 1332 A, OMEGA HHLM-2 oraz HD 2302

Light Meter Delta Ohm. W celu uzyskania
rozkladéw natezenia oSwietlenia, pomiary
wykonano na szeSciu poziomach, od pozio-
mu terenu do poziomu wysokosSci wzroku
(Ryc. 3).

WYNIKI

Przyktad wyznaczenia klas oSwietlenio-
wych, zgodnie ze wzorem 1, dla Rynku
Glownego w Krakowie zestawiono w Tabe-
li 2.

Tabela 2. Klasa oSwietleniowa P.

wej, kontrast miedzy miejscami roOwnomier-
nie oSwietlonymi a niedoSwietlonymi nie jest
juz tak znaczacy, jednak efekt olSnienia pote-
guje si¢.

Parametr Wariant Wybrana, Vw
Predkosc¢ bardzo niska (marsz) 0

Natezenie ruchu niskie -0,5

Rodzaj ruchu piesi, rowerzysci 1
Zaparkowane pojazdy nie 0
Luminancja otoczenia srednia 0
RozpoznawalnoSc twarzy niekonieczna  brak dodatkowych wymagan 0

Zrédlo: opracowanie wtasne. Suma Vw Vws=0,5"1

Krakéw

Ryc. 4. Rozklad natezenia oSwietlenia. Rynek
Glowny w Krakowie (FILA i wspotaut. 2014).

Wedhug klas oSwietleniowych oraz zmie-
rzonych wartoSci natezenia oSwietlenia wy-
nika, ze zar6wno projektowanie osSwietlenia,
jak i istniejace oSwietlenie spelniaja wyma-
gania. Jednak w obu przypadkach (rynek w
Krakowie i we Frankfurcie) uzyskano nie-
rownomierne rozklady natezen, a to oznacza
strefy zaro6wno dobrze oSwietlone, jak i nie-
doswietlone, co lokalnie daje efekt olSnienia.
Co prawda na skutek odbicia, szczegolnie po
opadach deszczu, przy 1Sniacej kostce bruko-

Frankfurt am Main

Ryc. 5. Rozktad natezenia oSwietlenia. Zabytko-
wy rynek we Frankfurcie nad Menem (FILA i
wspotaut. 2014).

Z porOwnania wykresOw natezenia oSwie-
tlenia (Ryc. 4, 5) wynika, ze rynek we Frank-
furcie nad Menem jest rOwnomiernie oSwie-
tlony, w Krakowie za$§ wystepuja duze dyspro-
porcje. WartoS¢ max dla Frankfurtu to ok. 25
Ix, zas dla Krakowa to 98 Ix. (Ryc. 6, 7). Na
rycinach tych wida¢ strety dobrego osSwietle-
nia i strefy niedoswietlone (aczkolwiek zgod-
ne z wytycznymi). SzczegoOlnie widoczne jest
to podczas obserwacji satelitarnych (Ryc. 8).
Na Rynku Glownym w Krakowie wystepuja
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A-B5 A-BG
H0-10 H10-20 H20-30 N 30-40 B 40-50
N 50-60 H60-70 H70-80 80-90 H90-100

m(0-5 W5-10 ™10-15 =™ 15-20

Ryc. 6. Rozklad natezenia oSwietlenia bok A-B. a) Krakow, b) Frankfurt nad Menem.

Cc-D4

C-D6
W 15-20 ™ 10-15 =5-10 ®m0-5

D-ES

H0-5 E5-10 W 10-15 MW 15-20

Ryc. 7. Rozklad natezenia oSwietlenia bok C-D. a) Krakoéw, b) Frankfurt nad Menem.

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

przestrzenie dobrze oswietlone i niedoSwie-
tlone. Efektu tego nie obserwuje si¢ na Ryn-
ku we Frankfurcie nad Menem. Natomiast we
Frankfurcie mozna zauwazy¢ ,mocne” Swiatlo,
ktore powoduje efekt olSnienia utrudniajacy

Ryc. 9. Rynek Glowny we Frankfurcie nad Me-
nem. Efekt olSnienia (fot. B. Rudnik).

poruszanie sie, czego nie stwierdzono w Kra-
kowie (Ryc. 9, 10).

Zestawienie zdje¢ wykonanych we Frank-
furcie i w Krakowie pokazuje, ze efekt
olSnienia nie wystepuje na tak duza skale, co
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Ryc. 10. Rynek Glowny w Krakowie (fot. J.Gin-
towt).

wynika z trzykrotnie mniejszej powierzchni
rynku we Frankfurcie.

Swiatto rozpraszane jest dodatkowo na
pylach zawieszonych w powietrzu (SCIEZOR i
KUBALA 2011, SCIEZOR i wspotaut. 2012) nad
Krakowem i Frankfurtem, co prowadzi do po-
wstawania nad miastami tun Swiatla, a w okre-
sach zachmurzenia powoduje odbicie Swiatla
nawet na znaczne odlegtosci. Skutkiem jest
zaburzenie naturalnego oSwietlenia, a raczej,
naturalnej ciemnoSci nocnego nieba. Ztozenie
poszczegolnych takich dziatan widoczne jest
na Ryc. 9, gdzie obserwujemy zanieczyszcze-
nie Swiattem, czyli brak ,ciemnego nieba”.

PODSUMOWANIE

1. Weryfikacja zalozen CIE 115-1995 oraz
CIE 115-2010 “Recommendations for the Li-
ghting of Roads for Motor and Pedestrian
Traffic” na przykladzie Rynku Glownego we
Frankfurcie nad Menem i w Krakowie wyka-
zala konieczno$¢ uzupelnien i zmian. (Mozna
je uzyskaé przy zastosowaniu prostych me-
tod, np. skierowania oSwietlenia pionowo w
dob).

2. Projektowanie stref oSwietlenia zgod-
nie z CIE 115-2010 Recommendations for
the Lighting of Roads for Motor and Pede-

strian Traffic jest niewystarczajace do osia-
gniecia komfortu miedzy widzeniem w Swie-
tle i w ciemnoSci oraz wyeliminowania efek-
tu olSnienia.

3. Projektowanie stref oswietlenia zgod-
nie z CIE 115-1995 wymaga uzupelnienia o
zagadnienie ciemnego nieba.

4. Osiagniecie kompromisu miedzy moc-
nym osSwietlaniem przestrzeni w celu zapew-
nienia bezpieczenstwa a skutkami ,zanie-
czyszczenia Swiatlem” ciemnego nieba jest
trudne do osiagniecia, ale nie niemozliwe.
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM W KONTEKSCIE OSWIETLANIA ZABYTKOW ARCHITEKTURY
Streszczenie

Przedstawiono probe oceny zanieczyszczenia Swiatlem zwiazana z iluminacja obszarow zabytkowych. Oceniono po-
ziom ich oSwietlenia i ,komfort Swietlny”. Probe i analiz¢ porownawcza przeprowadzono na podstawie wykonanych po-
miaréw nat¢zenia oSwietlenia dla dwoch reprezentatywnych rynkéw gtéwnych Europy: we Frankfurcie nad Menem i w
Krakowie.

JOLANTA GINTOWT

Cracow University of Technology
Department of Civil Engeneering
Warszawska 24, 31-155 Krakéw

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 Krakow.



