Piotr MICHALEK

ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM

STRESZCZENIE Swiatlo wyprodukowane przez cztowieka i emi-
towane poza obszar przeznaczenia nazywane jest Swiattem przesz-
kadzajgcym lub zanieczyszczajgcym i jest zrodtem zanieczyszczenia
Srodowiska (podobnie jak dwutlenek wegla czy hatas). Zanieczysz-
czenie Swiattem ma wplyw na wiele aspektow Zzycia cztowieka,
zaczynajqc od bezpieczenstwa, przez ekologie, ekonomie, zdrowie,
na kulturze i estetyce konczac. Swiatlo przeszkadzajgce jest szcze-
golnie ucigzliwe dla kierowcow, poniewaz odwraca ich uwage lub
jest przyczyng olsnienia. W referacie zostang przedstawione ogoine
wymagania i zalecenia zmniejszajgce ten efekt.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swiattem, ol$nienie, $wiatto przeszka-
dzajgce, oSwietlenie drog

1. WSTEP

Zanieczyszczenie $wiattem to problem, ktéry dotyczy juz nie tylko
wielkich aglomeracji; wystepuje obecnie coraz czesciej rowniez w matych
miasteczkach i wsiach. Swiatlo sztuczne ma negatywny wptyw na ekosystem:
lasy, taki, zbiorniki wodne; zaktdéca naturalny cykl dobowy roslin izwierzat,
dezorientuje i wiezi wedrujace ptaki, ktére nie moga opusci¢ oswietlonego
obszaru. Zaburzenie naturalnego rytmu dnia i nocy jest przyczyng problemow
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ze snem u wielu ludzi, powoduje tez przemeczenie i obnizenie naturalnej
odpornosci organizmu. Rozswietlenie niebosktonu pozbawia ludzi widoku
rozgwiezdzonego nieba i utrudnia prowadzenie obserwacji astronomicznych.
Zanieczyszczeniu Swiattem towarzyszg dodatkowo znaczne straty energii,
a zatem rowniez straty finansowe. Niewtasciwe zaprojektowane lub wykonane
oswietlenie powoduje ol$nienie u kierowcow.

W artykule poruszono tematyke zanieczyszczenia Swiattem, szerzej
omoéwiono temat ol$nienia kierowcdw oraz wymagania norm ograniczajgce
Swiatto przeszkadzajace.

2. SWIATLO PRZESZKADZAJACE

Norma PN-EN 12464-2 podaje nastepujgcg definicje: swiatlo przesz-
kadzajgce to swiatto niepozadane, ktére z powodu niewtasciwych w danej sy-
tuacji cech ilosciowych, kierunkowych lub spektralnych powoduje irytacje, nie-
wygode widzenia, odwracanie uwagi lub redukcje widzenia istotnych informac;ji.

Zanieczyszczenie swiattem powodujg wszystkie sztuczne zZrodta Swiatta
stosowane w oswietleniu zewnetrznym: oprawy drogowe (szacuje sie ich udziat
na 35% do 50%), reklamy Swietlne, oSwietlenie obiektéw sportowych, reflektory
samochodowe oraz powierzchnie odbijajgce Swiatto, takie jak nawierzchnia
jezdni lub sciany budynkow.

Wyrézni¢ mozna trzy gtdbwne problemy, ktére towarzysza zanieczysz-
czeniu Swiattem: swiatto intruzyjne, rozswietlenie niebosktonu oraz ol$nienie.

Swiatto intruzyjne (niepozadane) to $wiatto emitowane w strone obiek-
téw, ktore znajdujg sie poza obszarem, dla ktérego zostato zaprojektowane
oswietlenie. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ oswietlenie drég skierowane
w strone okien budynkow lub na dowolng czes¢ posesiji.

Rozswietlenie nieboskionu (poswiata) jest wynikiem rozproszenia swiatta
w atmosferze. Zroédtem tego zjawiska sg oprawy emitujgce $wiatto powyzej
horyzontu oraz Swiatto odbite od powierzchni drogi lub budynkdéw. Poswiata
uniemozliwia obserwacje astronomiczne nie tylko w miastach, ale réwniez
w znacznej odlegtosci od nich, ,funa” nad miastami ma tez niekorzystny wptyw
na ekosystem.

Najbardziej dokuczliwym i wptywajagcym na bezpieczenstwo efektem
niewtasciwego oswietlenia jest olSnienie, wywotane przez nieostoniete zrédta
Swiatta o duzej luminancji. Ze wzgledu na skutki dziatania, rozréznia sie ols-
nienie przeszkadzajgce i ol$nienie przykre. Ol$nienie przeszkadzajgce obniza
wydolnos¢ wzrokowg kierowcy, powoduje zmniejszenie zdolnosci widzenia.
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Kierowca doznajgcy takiego olsnienia nie widzi szczegdtow zjawisk panujgcych
na drodze. Ol$nienie takie niekoniecznie jest zwigzane z wrazeniem niewygody.
Skrajnym przypadkiem ol$nienia przeszkadzajgcego jest oslepienie. Ol$nienie
przykre powoduje niewygode w widzeniu, rozdraznienie, dyskomfort. Oba
rodzaje ol$nienia mogq wystepowacé badz tagcznie, badz oddzielnie. Olsnienie
jest wywotywane przez urzadzenia o duzej jaskrawosci, duzo wiekszej od
poziomu luminancji, do ktorej jest zaadaptowane oko obserwatora.

3. OLSNIENIE KIEROWCOW

Proces przystosowywania wzroku do ciemnosci jak i jasnosci nazywa-
my adaptacjg oka. Szybkos¢ tego procesu zalezy od luminacji poczatkowej
i koncowej. Adaptacja do ciemnosci przebiega znacznie wolniej niz do jasnosci,
zwigzane jest to z procesami fotochemicznymi zachodzacymi w oku. Szybkos$é
adaptacji zalezy rowniez od wieku, u ludzi mtodych jest najlepsza i wydtuza sie
dla osob starszych.

W czasie dnia, gdy oko jest przystosowane do duzych jaskrawosci,
pojawienie sie w polu widzenia kierowcy sztucznego zrédta Swiatta nie ma
wiekszego wpltywu na proces widzenia, reflektory samochoddéw jadgcych
z naprzeciwka nie wywotujg zadnej reakcji. Natomiast w nocy, kiedy oko jest
zaadaptowane do ciemnosci, Swiatta pojazdow jadacych z przeciwka, szcze-
golnie Zle wyregulowane, mogg powodowaé¢ nawet osSlepienie kierujgcego.
Jaskrawe obszary w polu widzenia kierowcy, znajdujgce sie poza gtéwnym
kierunkiem obserwacji, wywotujg w oku wrazenie jaskrawosci, ktére nazywane
jest luminancjg zamglenia.

Luminancja zamglenia jest proporcjonalna do rozproszonego w oku
strumienia Swietlnego w kierunku siatkbwki. Ma to wplyw na wrazenie
wzrokowe, ktore w takiej sytuacji jest sumg luminancji obiektu i luminanciji
zamglenia. Z wiekiem elementy optyczne oka stajg sie bardziej matowe;
powoduje to wieksze rozpraszanie Swiatta i wiekszg luminancje zamglenia.

Miarg olsnienia przeszkadzajgcego jest wzgledny przyrost wartosci
progowej kontrastu 77

Lv
TI =65 708 (1)

Sr

gdzie:
L, — sumaryczna luminancja rownowazna zamgleniu pochodzaca od
wszystkich zrédet w otoczeniu pola widzenia [cd/m?];
L; — warto$¢ $rednia luminancji jezdni [cd/m?].
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Zwiekszenie ol$nienia 71 powoduje obnizenie wydolnosci wzrokowej i zmniej-
szenie zdolnosci spostrzegania obiektow na drodze (zmniejszenie kontrastu
miedzy obiektem i otoczeniem).

Olsnienie przykre pojawia sie, gdy w polu widzenia wystepuje silny
kontrast. Zalezy ono od luminancji zrodet, ich wielkosci katowej, liczby poto-
zenia i luminancji tta. Olsnienie przykre wptywa na wygode widzenia i komfort
kierowcy.

4. WYMAGANIA | DOKUMENTY

Wymagania dotyczace ograniczania Swiatta przeszkadzajgcego zna-
lez6 mozna w dwdch polskich normach: PN-EN 12464-2 Swiatfo i o$wiet-
lenie. Oswietlenie miejsc pracy; czes¢ 2: Miejsca pracy na zewnagtrz oraz
PN-EN 13201 Oswietlenie drog, czesci 1-4.

W normie PN-EN 12464-2 podane zostaty dopuszczalne parametry cha-
rakteryzujgce Swiatto przeszkadzajgce:

¢ Swiatto na nieruchomosciach (pionowe natezenie oswietlenia w obrebie
nieruchomosci) [Ix];

o Swiattos¢ oprawy oswietleniowej w potencjalnie przeszkadzajagcym
kierunku [cd];

e Swiatlo wypromieniowane w gore ULR (czes¢ strumienia Swietinego
oprawy emitowany powyzej horyzontu astronomicznego) [%];

e luminancja fasady budynku [cd/m?];

e luminancja znakdéw, w tym reklam [cd/m?].

Dopuszczalne wartosci powyzszych parametrow podano dla czterech
stref Srodowiskowych:

e E1 — obszary catkowicie ciemne (parki narodowe miejsca chronione);

o E2 - strefy o niskiej jaskrawosci, jak tereny przemystowe lub wiejskie
zamieszkate;

e E3 - strefy o Sredniej jaskrawosci, jak tereny przemystowe lub pod-
miejskie tereny zamieszkate;

o E4 — strefy o wysokiej jaskrawosci, jak centra miast i strefy komercyjne.

Zgodnie z wymaganiami podanymi w tabeli 1, kule mleczne, ktére swiecq
rownomiernie w kazdym kierunku, w ogole nie powinny by¢ stosowane, jednak
ciggle mozna obserwowaé powstawanie nowych instalacji z takim wifasnie
o$wietleniem.
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TABELA 1
Dopuszczalne wartosci Swiatta przeszkadzajacego wg PN-EN 12464-2
Swiatto na Swiatto$é oprawy Swiatto . i
. . o . . wypromieniowane Luminancja
nieruchomosciach| oswietleniowej .
Strefa w gore
Ly L
E, [Ix] | [cd] 2 S 5
cd/m [cd/m7]
ULR [%] [ ]
Przed Po Przed Po Fasada | , ..
22%° 2200 22% 2200 budynku
E1 2 0 2500 0 0 0 50
E2 5 1 7500 500 5 5 400
E3 10 2 10000 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1000

rego kierowcow dla niedrogowych instalacji oswietleniowych.

Norma PN-EN 12464-2 podaje dopuszczalne wartosci ol$nienia przyk-

TABELA 2

Dopuszczalne wartosci przyrostu wartosci progowej kontrastu 77 [%]
dla niedrogowych instalacji oswietleniowych wg PN-EN 12464-2

Klasa oswietlenia Przyrost wartosci Luminancja zamglenia
drogi progowej (T1) L, [cd/m?]

Oswietlenie 15% przy Iuminanc;i 0.04
niedrogowe adaptacji 0,1 cd/m ’

15% przy luminangiji
MES adaptacji 1 cd/m? 025

15% przy luminancji
ME4 / ME3 adaptaciji 2 cd/m? 0.40

15% przy luminangiji
ME2 / ME1 adaptacji 5 cd/m? 0.84

W normie dotyczacej oswietlenia drog PN-EN 13201 mozna takze zna-
lez¢ wymagania dotyczace ograniczenia swiatta przeszkadzajacego. Znajdujg
sie w niej wymagania dotyczace ol$nienia przeszkadzajgcego (71) dla ré6znych
klas oswietlenia, ale nie sg podane wymagania dotyczace ograniczenia ol$-
nienia przykrego. Norma wprowadza podziat opraw na klasy w zaleznosci od
stopnia ochrony przed ol$nieniem przeszkadzajgcym (klasy s$wiattosci G1 do
G6) oraz ol$nieniem przykrym (klasy wskaznika ol$nienia DO do D6).
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Oprawy klasy G1, G2 i G3 to oprawy o czesciowo ograniczonym rozsyle
Swiattosci (ang. Semi-Cutoff). Oprawy klas G4, G5, G6 odpowiadajg oprawom
o rozsyle ograniczonym (G4, G5 — ang. Cutoff, G6 — ang. Full Cutoff), oprawa
klasy G6 nie emituje Swiatta powyzej horyzontu. Klase DO stosuje sie dla opraw,
w ktorych zrodto swiatta lub jego czesci mogg byC¢ bezposrednio widoczne;
klasa D6 to oprawy o najmniejszym wskazniku ol$nienia przykrego. Wskaznik
olsnienia dla oprawy oblicza sie wedtug wzoru:

I1-47°° (2)

gdzie:
I — maksymalna wartos¢ swiattosci [cd] w kazdym kierunku tworzacym
z pionem kat 85°;
A — powierzchnia [m?] wyrazona przez rzut $wiecacej czesci oprawy na
ptaszczyzne prostopadtg do kierunku swiattosci.

TABELA 3
Klasy wskaznika ol$nienia przykrego wg PN-EN 13201-2
Klasa DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Maksymalny - 7000 | 5500 | 4000 | 2000 | 1000 | 500
wskaznik ol$nienia

Norma dopuszcza réwniez mozliwos¢ sterowania oswietleniem, mozliwe
jest obnizenie parametrow oswietlenia w sytuacjach, gdy zmniejsza sie
natezenie ruchu, lub nawet catkowite wytaczenie tego oswietlenia.

Wymagania zamieszczone w normach sg czesto niewystarczajgce; uzu-
petnieniem norm sg rézne poradniki, pomocne podczas projektowania oswiet-
lenia, lub wytyczne dotyczace konkretnych miejsc lub obiektéw (przejscia dla
zwierzat, strefy ochrony ciemnego nieba) [3, 5, 6] oraz wymagania inwestorow.
Dokumenty te sg opracowywane przez specjalistdow danej dziedziny przy wspot-
pracy z organizacjami oswietleniowymi. Wymagania w takich dokumentach
czesto majg charakter jakosciowy [3], rzadziej ilosciowy.

Organizacjg o zasiegu globalnym jest International Dark-Sky Association
(IDA) — zajmuje sie ona szeroko pojetg tematykg ochrony ciemnego nieba.

W Polsce dziata program Ciemne Niebo prowadzony przez Stowarzy-
szenie POLARIS — OPP. Dziatania w ramach programu Ciemne Niebo polegajg
miedzy innymi na ewidencjonowaniu miejsc, gdzie prowadzi sie obserwacje
nieba, ochronie tych miejsc przed skazeniem swiattem, wymianie tradycyjnych
opraw drogowych na inteligentne o$wietlenie w miejscach, gdzie prowadzi sie
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obserwacje astronomiczne. W 2011 r. dzieki staraniom Stowarzyszenia POLA-
RIS w Sopotni Wielkiej w gminie Jelesnia wymieniono catg instalacje oswiet-
lenia ulicznego, wymieniono 150 opraw, zainstalowano nowe wysiegniki i regu-
latory mocy. Dzieki tym dziataniom znacznie poprawity sie warunki obserwacji
astronomicznych [7].

Przyktady pomocne w zrozumieniu tematyki zanieczyszczenia swiattem
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Wskazéwki dotyczace prawidiowej instalacji opraw oswietleniowych [5]
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5. PODSUMOWANIE

Temat zanieczyszczenia Swiattem jest bardzo rozlegty i wymaga jeszcze
wielu badan, aby w petni pozna¢ jego nature. Ochrona przed Swiattem
przeszkadzajgcym powinna sie zaczgC juz na etapie projektowania, przez
dobranie odpowiednich opraw do konkretnego zadania oswietleniowego i pra-
widtowe ich rozmieszczenie. Reflektory z asymetrycznym rozsytem, prawidtowo
wykorzystane, dajg lepszy efekt i sg bardziej energooszczedne niz reflektory
z rozsytem symetrycznym. Projektujac oswietlenie, powinno sie uwzgledniaé
istniejace instalacje oswietleniowe oraz takie czynniki, jak uksztattowanie terenu
i potozenie wzgledem drogi. Wymagania norm dotyczg przed wszystkim och-
rony przed ol$nieniem przeszkadzajgcym, brakuje natomiast wymagan ogra-
niczajacych olsnienie przykre.

Sredni czas uzytkowania instalacji o$wietleniowej zewnetrznej réwniez
drogowej to 25 do 30 lat. Systematyczna wymiana starych instalacji na nowe,
spetniajgce wymagania ochrony przed Swiattem przeszkadzajgcym, powinna
zmniejszy¢ oddziatywanie swiatta na srodowisko. Duzy potencjat stwarza moz-
liwos¢ sterowania oswietleniem drogowym. Obnizenie parametréw oswietlenia
w godzinach znikomego natezenia ruchu bedzie nie tylko korzystne dla
srodowiska, ale moze réwniez przynies¢ oszczednosci finansowe.
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LIGHT POLLUTION

Piotr MICHALEK

ABSTRACT Light produced by man and emitted outside the
destination area is called the obtrusive or polluting light and is
a source of environmental pollution (like carbon dioxide and noise).
Light pollution encompasses many different aspects of human life:
safety, ecology, economy, health, cultural and aesthetic. Light
pollution is particularly annoying for drivers, glare is the cause of
discomfort, or loss of visual performances and visibility. The paper
presented the general requirements and recommendations to reduce
effect of light pollution.

Keywords: light pollution, obtrusive light, glare, urban sky glow, road
lightin.
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