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Spoéjna strategia oSwietleniowa przestrzeni miejskiej
jako narzedzie ograniczenia zanieczyszczenia Swiattem

Jolanta Kwiatkowska-Malina?, Hubert Horynek?

STRESZCZENIE:

W artykule w szczegdlny sposéb zwrécono uwage na role oswietlenia wnetrza urbanistycznego, ktére
z jednej strony stanowi zasadniczy element kreujacy przestrzen miejska, a z drugiej strony jest istotnym
Zrédiem zanieczyszczenia $wiattem. Jednym z czynnikéw generujacych zanieczyszczenie $wiatlem jest
zastosowanie o$wietlania o zbyt wysokim natezeniu, czyli zbyt silnego. Na potrzeby niniejszego opracowa-
nia za emitery zanieczyszczenia $wiattem uznano jedynie instalacje o$wietlenia ulicznego. Wystepowaniu
zjawiska zanieczyszczenia $wiattem sprzyjaja unormowania prawne dotyczace miedzy innymi o$wietlenia
drég. W pracy wskazano, Ze spéjna strategia oSwietleniowa przestrzeni miejskiej obejmujaca miedzy inny-
mi dobér takich parametréw, jak: typ Zrédet $wiatta, w tym temperatura barwowa i natezenie emitowanego
Swiatta, oprawa, lokalizacja instalacji oSwietleniowej, moze ograniczac¢ zanieczyszczenie Swiattem.
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1. Wprowadzenie

Rozwéj cywilizacyjny wymusil m.in. zwiekszenie aktywnosci spoteczenistwa po zmroku,
co przyczynito sie do wzrostu wykorzystania zrédet $wiatta sztucznego. Poczatkowo oswietle-
nie stuzyto zapewnieniu bezpieczenistwa po zmroku oraz umozliwialo sprawne poruszanie sie
w miescie. Na przetomie XVI i XVII wieku w niektérych miastach wprowadzono o$wietlenie
publiczne w miejscach strategicznych dla nawigacji wewnatrz miasta. W drugiej potowie
XIX wieku zaczeto uzywac zaréwki z widknem weglowym. W latach 30. XX wieku powstata
przelomowa niskoprezna lampa rteciowa, tzw. swietléwka. Do o$wietlania ulic w latach 70. XX
wieku zaczeto wykorzystywa¢ wysokoprezne lampy sodowe. Obecnie powszechnym zZrédtem
$wiatta s3 diody LED charakteryzujace sie szeroka gama dostepnych barw $wiatta, stosunkowo
wysoka sprawnoscia $wietlng i bardzo niskim poborem mocy [1]. Ponadto w przestrzeni miej-
skiej $wiatto stanowi zasadniczy element kreujacy i uwidaczniajgcy piekno architektury, pod-
kres$la jej walory estetyczne i pozwala odczuwac nieograniczona przestrzen [2]. Na terenach
zurbanizowanych istotng role peini iluminacja obiektéw, reklama $wietlna, dekoracja tymcza-
sowa oraz interpretacja przestrzeni $wiattem. Podstawowg funkcja o$wietlenia zewnetrznego
nadal jest zapewnienie bezpieczenstwa wnetrza przestrzeni publicznych, utatwienie nawigacji
i poruszania sie.

0d poczatku stosowania oSwietlenia zewnetrznego dazono do osiggniecia mozliwie najlep-
szych warunkéw oswietleniowych przy ponoszeniu jak najnizszych kosztow, czyli do osiggnie-
cia mozliwie wysokiej sprawnosci §wietlnej. Rozwoj techniki oSwietleniowej doprowadzit do
powstania lamp dajacych coraz wiecej $wiatla, co spowodowato, ze plamy $wiatta od pojedyn-
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czych urzadzen potaczyly sie, tworzac rozlegte ,morze $wiatta”. Nagromadzenie Zrédet swiatta
w miastach prowadzi do powstania ,tuny miejskiej”, zwanej takze ,smogiem $wietlnym” [3].
Rozs$wietlone niebo moze wystepowaé ponad obszarami niezamieszkatymi [4]. Mimo ze wiek-
szo$¢ mieszkancéw Europy i USA dotyka problem zanieczyszczenia Swiattem, jest to dotychczas
najmniej znana forma zanieczyszczenia $rodowiska [5, 6]. Najbardziej rozpowszechnionym
o$wietleniem zewnetrznym jest o§wietlenie uliczne.

Wedtug Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska [7], $wiatto mozna
uznac za zanieczyszczenie, jezeli wptywa ujemnie na stan ludzkiego zdrowia lub kondycje $ro-
dowiska naturalnego, pogarsza walory estetyczne srodowiska lub koliduje z innymi sposobami
korzystania ze Srodowiska. Zanieczyszczenie $wiattem (ang. light pollution) jest to zaburzanie
nocnego Srodowiska naturalnego $wiattem emitowanym przez sztuczne o$wietlenie zewnetrz-
ne [8,9]. Zanieczyszczenie $wiatlem jest efektem nieodpowiednio dobranych cech przestrzen-
nych, iloSciowych lub spektralnych zrédet swiatta. Wprowadzanie $wiatta do sSrodowiska, ktdre
w spos6b naturalny powinno pozosta¢ oswietlone przez Ksiezyc, zaburza rytm zycia organi-
zmow zywych [10]. Nagromadzenie Zrodetl $wiatta bez uporzadkowania, zaburzajace hierarchie
widocznych obiektéw, wplywa ujemnie na walory estetyczne danego wnetrza urbanistycznego.

Skutki i zasieg zanieczyszczenia $wiattem wymuszaja podjecie dziatan prowadzacych do
zmniejszenia jego poziomu [11]. Dlatego nalezy poszukiwac racjonalnych rozwigzan, ktdre
zapewnia dobrze o$wietlone ulice jednocze$nie minimalizujace negatywne skutki uzywania
sztucznego $wiatta.

Celem pracy byta analiza o$wietlenia fragmentu Osi Stanistawowskiej w Warszawie i wska-
zanie mozliwo$ci zmniejszenia zanieczyszczenia $wiattem poprzez dobdr parametréw strategii
o$wietleniowej analizowanego obszaru.

2. Metodyka badawcza

Teren opracowania obejmuje fragment Osi Stanistawowskiej, tj. odcinek od ulicy Krzywic-
kiego na zachodzie do ulicy Czerniakowskiej na wschodzie. Na potrzeby przygotowania strategii
o$wietleniowej i wskazania mozliwosci poprawy warunkéw os$wietleniowych terenu opraco-
wania jako emitery zanieczyszczenia §wiatlem uznano jedynie instalacje o§wietlenia ulicznego.
Ze wzgledu na charakter zabudowy obszaru opracowania, ktory cechuje wysoka intensywnos¢
i usytuowanie budynkéw w taki sposdb, ze wyznaczaja ciggte pierzeje ulic, obliczono natezenie
Swiatta na elewacjach budynkéw zwréconych bezposrednio w strone ulicy. W wyniku inwenta-
ryzacji urbanistycznej okreslono przeznaczenie/funkcje i wysokos¢ budynkdéw. W analizach
wzieto pod uwage wylacznie budynki mieszkalne jako szczegélnie narazone na intruzje $wiatta
do wnetrz lokali. Charakterystyke fotometryczng latarni obejmujaca rodzaje i moc opraw oswie-
tleniowych oparto na danych udostepnionych przez Zarzad Drég Miejskich m. st. Warszawy.

3. Wyniki badan

3.1. Inwentaryzacja urbanistyczna i oswietlenia ulicznego

W ramach inwentaryzacji urbanistycznej okres$lono lokalizacje, uktad, funkcje, historie
oraz ewentualng ochrone konserwatorska wnetrz urbanistycznych i budynkdéw w granicach
opracowania.

0s$ Stanistawowska w Warszawie jest to wielkoprzestrzenne zatozenie urbanistyczne
rozciagajace sie od Kanatu Piaseczynskiego na wschodzie do kosciota pw. $w. Wawrzynca na
zachodzie. Juz w drugiej potowie XIX wieku zaloZenie stanistawowskie stracito swojq kompozy-
cyjna spéjnos¢. Powodz doprowadzita do powstania w rejonie ujécia Kanatu Piaseczynskiego
do Wisty rozlegtej tachy, ktéra odcieta zbiornik od rzeki.

Przebieg Osi Stanistawowskiej pokrywa sie z ciggiem ulic: Nowowiejskiej i alei Wyzwolenia
oraz z przebiegiem Kanatu Piaseczynskiego. Granice terenu opracowania obejmuja takze struk-
tury urbanistyczne w bezposrednim sasiedztwie: sprzezony z Osig system placow z koncen-
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trycznie rozchodzacymi sie ulicami, Teren Centralny Politechniki Warszawskiej, fragment
Marszatkowskiej Dzielnicy Mieszkaniowej, osiedle Latawiec, park Agrykola.

PéInocna pierzeje ulicy Nowowiejskiej stanowig budynki mieszkalne, gmachy Wojskowego
Sadu Okregowego, obiekty Agencji Mienia Wojskowego i Naczelnej Prokuratury Wojskowej.
Historyzujace budynki wojskowe kontrastuja z modernistycznymi budynkami mieszkalnymi
z elewacjami obtoZzonymi szarg cegla. Ulica Nowowiejska i teren dawnych tzw. ,barakéw
Jerozolimskich” wpisane sg do rejestru zabytkéw.

W Srédmiesciu Potudniowym wyrézniono trzy podstawowe funkcjonalno-kompozycyjne
typy zabudowy: (i) wolno stojace gmachy obiektéw uzytecznosci publicznej, ambasady, siedziby
ministerstw, (ii) socrealistyczna zabudowa ulicy Marszatkowskiej i okolic placu Konstytucji
nawigzujace do stylistyki renesansu, (iii) zabudowa z przetomu XIX i XX wieku, tj. kamienice
z lokalami ustugowymi na parterach tworzace z reguty zwarte pierzeje ulic, wyrézniajace sie
bogatymi w detal elewacjami. Poza tym wyrdzni¢ mozna rdwniez wystepujace w mniejszej skali
nowoczesne obiekty komercyjne, stanowigce rodzaj plomb wypeiniajacych luki w zabudowie
oraz zabudowe osiedla Latawiec, posiadajaca zaréwno cechy architektury socrealistycznej,
jak i przedwojennej. Wiekszo$¢ wolno stojacych budynkéw uzytecznosci publicznej, znajduja-
cych sie miedzy innymi w obrebie przylegajacego do placu Politechniki Terenu Centralnego PW
objeta jest ochrona konserwatorska. Ulice zbiegajace sie na placu Politechniki sa waskie, jedno-
kierunkowe o przekrojach charakterystycznych dla przedwojennej zabudowy Srédmiescia Po-
tudniowego. Ich pierzeje tworza kamienice mieszkalne, ktérych partery zajete sa przez réznego
rodzaju zaktady ustug. Zdecydowana wiekszo$¢ budynkéw tworzacych pierzeje ulic Noakow-
skiego, Lwowskiej, Sniadeckich i Polnej wpisana jest do ewidencji lub do rejestru zabytkéw.

Plac Zbawiciela jest najbardziej zréznicowana pod wzgledem architektonicznym struktura
w granicach opracowania. Na placu niekwestionowang dominantg jest kos$ciét pw. Najswietszego
Zbawiciela wyrézniajacy sie biatg elewacja i pokrytymi patyna koputami wienczacymi wieze.
Na placu przecinajg sie trzy rézne ciggi komunikacyjne. Uktad stref przeznaczonych dla poszcze-
gblnych uzytkownikéw ruchu rozmywa kompozycyjne sprzezenie placu z Osig Stanistawowska.

Osiedle Latawiec ograniczone jest ulicami Marszatkowska i Mokotowska, przechodzacymi
przez plac Zbawiciela, oraz ulica Koszykowa i aleja Armii Ludowej zbiegajacymi sie w rejonie
placu Na Rozdrozu. Obiekty znajdujace sie bezposrednio przy alei Wyzwolenia majg bardzo czy-
telny podziat elewacji z duzymi oknami na parterach. Przestrzen alei Wyzwolenia petni funkcje
techniczng i rekreacyjng. Osiedle wpisane jest do Gminnej Ewidencji Zabytkéw, natomiast
wiekszo$¢ budynkéw przy ulicy Mokotowskiej wpisano do Wojewddzkiego Rejestru Zabytkow.
Plac Na Rozdrozu jest weztem komunikacyjnym, przy ktérym zlokalizowany jest park Ujazdow-
ski i park Agrykola. Bezposrednio do placu dochodza Aleje Ujazdowskie.

Na wschéd, w kierunku Wisty, znajduje sie park Agrykola z Kanatem Piaseczynskimi i rozle-
glym ogrodem potozonym ponizej skarpy. Sposréd obiektéow znajdujacych sie w granicach
opracowania najbardziej rozpoznawalny jest Zamek Ujazdowski.

Zasadniczym elementem analizy, ktérej wyniki stanowily podstawe do wskazania mozliwo-
$ci ograniczenia zanieczyszczenia Swiattem rejonu Osi Stanistawowskiej i obszaréw przyle-
glych, byta inwentaryzacja oSwietlenia ulicznego.

W granicach opracowania wystepuje ponad dwadzieScia réznych rodzajow opraw o$wietle-
niowych. 0§ Stanistawowska nie ma spéjnego systemu oswietlenia ulicznego. Jedynie poszcze-
gblne place i niektére odcinki ulic maja spéjne systemy o$wietlenia z jednym typem opraw
i zZrodtem $wiatta. W oswietleniu ulicznym najcze$ciej wystepuja wysokoci$nieniowe sodowe
zrodta $wiatla, chociaz najczesciej wystepujaca oprawa jest ONYX z metalohalogenkowym
zrodiem Swiatta.

Na szczegblng uwage zastuguja lampy, ktére zamontowane sa po kilka sztuk na wysokich
stupach ustawionych na srodku placéw: Politechniki, Zbawiciela, a takze w rejonie placu
Na Rozdrozu. Dzieki temu cate wnetrze jest réwnomiernie o$wietlone, co umozliwia osobne
zaakcentowanie swiattem elewacji budynkoéw i podcieni.

Na analizowanym terenie znajduja sie oprawy o$wietleniowe, ktérych nie udato sie zidenty-
fikowad, oraz takie, ktorych identyfikacje pominieto ze wzgledu na ich lokalizacje we wnetrzach
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kwartatow mieszkalnych oraz w obrebie terenéw o jednolitej funkcji, np. Teren Centralny PW.
W granicach terenu opracowania znajduje sie pie¢ obiektéw z indywidualnym systemem ilumi-
nacji. Obiekty wyréznione sa w przestrzeni iluminacjg sylwetujaca (zalewowg) lub akcentujaca
(punktowa) oraz okresowo stosuje sie iluminacje rzutowania (mapping).

3.2. Analiza zanieczyszczenia Swiattem

W Polsce nie ma aktéw prawnych umozliwiajacych jednoznaczne stwierdzenie wystepowa-
nia zanieczyszczenia $wiattem. Obecnie badania w tym zakresie dotycza sztucznego roz$wietle-
nia nocnego nieba, ktére utrudnia lub w skrajnych przypadkach wrecz uniemozliwia obserwa-
cje astronomiczne. O$wietlenie wnetrz urbanistycznych postrzegane z perspektywy mieszkanca
rozpatrywane jest zazwyczaj w aspekcie jakoSciowym. W projektach oswietlenia zewnetrznego
zwraca sie uwage na zdolno$¢ oddawania barw, prowadzenie wzroku, eksponowanie obiektéw.
W sposob ilosciowy wyrazane s3a jedynie ustalenia normatywne dotyczace oswietlenia ulic,
gdzie nie podaje sie wartosci maksymalnych dla natezenia $wiatta i poziomu rozswietlenia po-
wierzchni jezdni. Takie ujecie problemu pozostawia mozliwo$¢ realizacji instalacji o parame-
trach (mocy) o wiele wyzszych niz wymagane w danej sytuacji o§wietleniowe;j.

Analizie poddano budynki mieszkalne zlokalizowane bezposrednio przy ulicach i placach.
Na potrzeby opracowania przyjeto, Ze zanieczyszczenie $wiattem ma miejsce, jezeli na elewacje
budynku mieszkalnego pada Swiatto o maksymalnym natezeniu (Emax) wyzszym niz 25 Ix. Przy-
jeto, ze zanieczyszczenie $wiattem spowodowane jest konstrukcja opraw o$wietleniowych
umozliwiajacych wypromieniowanie $wiatta na boki i w goére oraz nieodpowiednio dobrang
moca zasilajacg zrédta $wiatta, przektadajaca sie na natezenie $wiatla przez nie emitowanego,
w stosunku do potrzeb o$wietleniowych wnetrza urbanistycznego. Zgodnie z norma PN-EN
12464-2:2014-05 [12], warto$¢ graniczna 25 Ix jest wlasciwa dla strefy o wysokiej jaskrawo$ci
(centra miast i strefy komercyjne).

Na podstawie wynikéw analizy budynkéw uwzgledniajacej natezenie $wiatta z systemu
o$wietlenia ulicznego padajacego na elewacje stwierdzono, Ze zanieczyszczenie Swiattem doty-
czy okoto 50% budynkdw.

3.3. Mozliwosci ograniczenia zanieczyszczenia Swiattem

Zabiegi projektowe wskazujace mozliwosci ograniczenia zanieczyszczenia $wiattem kon-
centrowatly sie na dobraniu opraw charakteryzujacych sie odpowiednim rozsytem $wiatta o od-
powiednim natezeniu. Zaproponowano zrddta Swiatta, ktérych sumaryczny pobdér mocy nie
przewyzsza sumarycznego poboru mocy instalacji obecnie funkcjonujacych. Stosujac zrédia
Swiatta o niskim poborze mocy, spetniajace jednoczesnie wymogi oswietleniowe dla poszcze-
gblnych ulic, minimalizuje sie zanieczyszczenie §wiattem pojmowane tez w sposéb posredni,
np. emisja zanieczyszczen przy produkcji energii elektrycznej ze zrédet konwencjonalnych.

0s Stanistawowska jest niewidoczna z perspektywy uzytkownikéw przestrzeni publicznych
podczas dnia z powodu braku spéjnej architektury. W celu przywrdécenia optycznej jednosci Osi
skategoryzowano przestrzenie urbanistyczne, a nastepnie wyrézniono odpowiednio dobrana
barwg i natezeniem $wiatla oraz konkretnymi rozwigzaniami o$wietleniowymi. W projekcie
iluminacji obiektéw natezenie oSwietlenia dobrano w sposéb ograniczajacy wystepowanie
zjawisk zanieczyszczenia $wiattem: (i) ucieczka $wiatla do obszaréw niebedacych celem
o$wietlenia, (ii) emisja Swiatta o natezeniu wyzszym niz wymagane, (iii) ol$nienie powodowane
zrédtami Swiatta zle ostonietymi, Zle skierowanymi lub zbyt jasnymi, (iv) chaos $wietlny,
(v) sztuczne roz$wietlenie nocnego nieba.

Zastosowanie odpowiedniej temperatury barwowej emitowanej przez oprawy wprowadzito
rytm zaznaczajacy kolejne elementy Osi Stanistawowskiej i struktur jej towarzyszacych. Obiekty
kluczowe dla identyfikacji Osi o$wietlono $wiattem o temperaturze barwowej ok. 5000 K.
W przypadku skrzyzowan, placéw i skwerdw za najistotniejszg uznano koniecznos$¢ zaakcento-
wania miejsca bedacego wazng przestrzenia publiczng o charakterze zaréwno technicznym,
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jak i spotecznym. W przypadku pokrywajacych sie z przebiegiem Osi ulic najwazniejsza jest
rytmicznos¢ o§wietlenia pozwalajaca na prowadzenie wzroku uzytkownika.

Barwe $wiatta o$wietlajacego ulice rozchodzace sie z wspoéttworzacych 0§ Stanistawowska
placow miejskich wybrano w taki sposo6b, aby odrézni¢ je od podstawowych komponentéw za-
tozenia. Wszystkie postanowiono oswietli¢ tym samym $wiattem o temperaturze barwowej ok.
4000 K, a wiec nieco cieplejszym anizeli place i ulice znajdujace sie bezposrednio na przebiegu
Osi. Réznorodnos¢ styléw architektonicznych utrudnia wybdr oprawy o$wietleniowej, ktéra
powinna pasowac do stworzonej w XXI wieku iluminacji struktury urbanistycznej zaplanowanej
w XVIII wieku.

Budynki objete ochrona konserwatorska z elewacja z materialéw o cieptych barwach oswie-
tlono $wiattem cieptym. Zas te z elewacja o barwie chtodnej oswietlono $wiattem o wysokiej
temperaturze barwowej. W budynkach mieszkalnych oswietla sie tylko wybrane partie, aby
zminimalizowaé ryzyko intruzji $wiatla sztucznego do mieszkan. Budynki ustugowe z duzym
udziatem przeziernego szkta na elewacji iluminuje sie od wewnatrz. Pozostate budynki ustugo-
we o$wietlono metodg sylwetujaca (zalewowg). Obiekty o pionowym rozrzezbieniu bryty
o$wietlono, stosujac zasade zwiekszania natezenie Swiatta i temperatury barwowej wraz z wy-
soko$cig obiektu. Najnizsze partie o$wietlone sa Swiattem zblizonym do $wiatla dziennego,
a wyzsze partie budynku sa o$wietlane $wiattem o barwie chlodniejszej w celu wyeksponowa-
nia wtasciwosci materiatu, z ktérego sa wykonane.

4. Podsumowanie

Obecnie ponad potowa populacji ludzi na $wiecie zyje w miastach, gdzie coraz wieksze zna-
czenie ma zanieczyszczenie $wiattem. Racjonalna iluminacja wnetrza urbanistycznego przy
jednoczesnym ograniczeniu zanieczyszczenia Swiattem jest mozliwa. Gtéwne zasady takiego
racjonalnego o$wietlania powinny obejmowac: wykorzystywanie zrédet swiatta o jasnosci nie
wiekszej niz jest potrzebna do bezpiecznego korzystania z ciaggéw komunikacyjnych, dobdr po-
ziomu o$wietlenia odpowiednio do typu miejsca i natezenia ruchu. Nalezy o$wietla¢ réwno-
miernie, wytaczac o$wietlenie lub zmniejsza¢ jego jasnos¢, gdy jest to mozliwe, stosowaé obu-
dowy lamp kierujace $wiatto tylko w dét i tylko na obszar, ktory jest celem o$wietlania, uzywac
lamp o odpowiednim widmie emisji (unika¢ takich, ktére emituja szczegélnie szkodliwe dla
ludzkiego zdrowia fale dlugosci 460 nm).

Czynniki okreslajgce ergonomie oswietlenia dotycza rGwnomiernosci luminacji powierzchni
i ograniczenia niekorzystnych skutkéw stosowania o$wietlenia ulicznego, takich jak ol$nienie
lub intruzja $wiatta do obszaréw, ktére nie powinny by¢ o$wietlane. Projektujac luminacje prze-
strzeni miejskiej, nalezy pogodzi¢ wymagania o$wietleniowe warunkujgce podstawowe czynniki
wplywajace na bezpieczenstwo na drodze: poziom luminacji powierzchni drogi, r6wnomierno$¢
luminacji, ograniczenie ol$nienia i prowadzenie wzroku przez instalacje z zabiegami ogranicza-
jacymi wystepowanie zjawiska zanieczyszczenia §wiattem.
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A coherent lighting strategy for urban spaces as a tool
to mitigate light pollution

ABSTRACT:

This article focuses, in particular, on the role of urban interior lighting, which on the one hand is a crucial
element for creating urban space and on the other hand is a significant source of light pollution. One of
the factors generating light pollution is the use of lighting with too high an intensity. For the purposes of
the study, only street light installations were considered as light polluting emitters. The occurrence of light
pollution is facilitated by legal regulations, including road lighting. The paper shows that the selection of
parameters such as: type of light sources, colour temperature, intensity of emitted light, luminaire and
location of lighting installation can mitigate light pollution.
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light pollution; illumination; light strategy



