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SZACOWANIE ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM OD
OBIEKTOW SPORTOWYCH ZA POMOCA OPROGRA-
MOWANIA SYMULACYJNEGO DIALUX

W niniejszym artykule przedstawione zostaly mozliwosci analizy poziomu zanie-
czyszczenia niebosklonu nocnego §wiatlem sztucznym, pochodzacym z obiektow spor-
towych, takich jak stadiony, czy boiska pitkarskie. Za pomocg oprogramowania symula-
cyjnego DIALux stworzono model komputerowy Stadionu Miejskiego, znajdujacego si¢
w Bialymstoku oraz wykonano symulacje i obliczenia, na podstawie ktorych okre§lono
ilo$¢ strumienia $wietlnego, wydobywajacego si¢ poza obszar badanego obiektu. Pomia-
ry przeprowadzono dla réznych wysokosci chmur, uwzgledniajac odpowiedni wspot-
czynnik odbicia $wiatla. Jednoczes$nie oznaczono poziom natezenia o$§wietlenia na po-
wierzchni drog, biegnacych obok Stadionu Miejskiego oraz przeanalizowano mozliwo-
$ci wykorzystania Swiatta pochodzacego z obiektu sportowego, w celu poprawy efek-
tywnosci energetycznej o§wietlenia drogowego w okolicy badanego budynku.

SEOWA KLUCZOWE: zanieczyszczenie §wiattem, nat¢zenie o$wietlenia, efektywnos$é
energetyczna, oswietlenie drog.

1. PROBLEMATYKA

W ostatnich latach, coraz wigksza uwage przyktada si¢ do ekologii. Ochrona
srodowiska naturalnego, odnawialne zrédta energii, zanieczyszczenie Swiattem
to topowe tematy, ktore budzg duze zainteresowanie spoteczenstwa.

Problematyka zanieczyszczenia nieba nocnego $wiatlem sztucznym zwigzana
jest z nadmierng transmisjg $wiatla do atmosfery i dotyczy przede wszystkim
obszarow o duzej gestosci zaludnienia. Szybko rozwijajace si¢ miejscowosci,
przoduja w rankingach miejsc o wysokim zanieczyszczeniu $wietlnym, przede
wszystkim ze wzgledu na coroczny wzrost poziomu luminancji otoczenia, spo-
wodowany przez nadmierne rozswietlenie powierzchni uzytkowych, reklamo-
wych oraz silng iluminacj¢ budynkow.

Obiektami, ktore emituja duzg ilo$¢ strumienia $wietlnego do otoczenia,
czym przyczyniajg si¢ do zanieczyszczenia Swiatlem, sg réznego rodzaju budyn-
ki sportowe, takie jak stadiony miejskie, boiska pitkarskie, czy korty tenisowe.
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Niekontrolowany rozsyt §wiatta emitowany przez tego typu obiekty jest niestety
nieunikniony. Imprezy sportowe, koncerty, festiwale, odbywajace si¢ na stadio-
nach pitkarskich, wymagaja odpowiedniego rozswietlenia. Organizowane sa
zwykle w p6znych godzinach wieczornych, co zmusza do dodatkowego oswie-
tlenia parkingdow i terenow przyleglych w celu zapewnienia bezpieczenstwa
i komfortu uczestnikom danego wydarzenia.

W przypadku obiektow sportowych nadmierna emisja strumienia swietlnego
do atmosfery zwigzana jest nie tylko z zewngtrzng iluminacjg budynku, ale row-
niez z o$wietleniem wewnatrz obiektu. Strumien $wietlny padajacy na rézne
powierzchnie znajdujace si¢ wewnatrz budynku odbija si¢ i rozprasza w roznych
kierunkach, co w duzej mierze przyczynia si¢ do zanieczyszczenia nocnego nie-
ba. Ilo$¢ $wiatla, jaka wydostaje si¢ z danego obiektu, zalezna jest przede
wszystkim od warto$ci wspotczynnika odbicia powierzchni wewnatrz, ktore
zazwyczaj oscyluja w granicach 0,2 — 0,8.

2. PRZEPISY PRAWNE I NORMATYWY

W celu osiagni¢cia pozadanych warunkow oswietleniowych, utrzymania wy-
gody i bezpieczenstwa uzytkowania, a takze ograniczenia niekorzystnego wply-
wu $wiatla na otoczenie, podczas projektowania systemow oswietleniowych
nalezy kierowac si¢ odgornie okreSlonymi zasadami. Dla drog oraz terenow
zewnetrznych, zasady te okreslone zostaty w czterech gtéwnych normach Pol-
skiego Komitetu Normalizacyjnego:

— PN-EN 12464-2:2014-05 Swiatto i o$wietlenie - O$wietlenie miejsc pracy -
Cze$¢ 2: Migjsca pracy na zewnatrz [1],

— PN-E-02034:1971 Os$wietlenie elektryczne terenow budowy, przemysto-
wych, kolejowych i portowych oraz dworcow i srodkéw transportu publicz-
nego [2] (norma wycofana i zastapiona przez PN-EN 12464-1:2004),

— PN-EN 12193:2008 Swiatlo i o$wietlenie - O$wietlenie w sporcie [3],

— PN-EN 13201-2:2016 O$wietlenie drog. Czes¢ 2: Wymagania oswietleniowe
[4].

Dodatkowe informacje mozna réwniez znalez¢ w Raportach Technicznych
Migdzynarodowej Komisji Oswietleniowej CIE:

— CIE S 015/E:2005 Lighting of Outdoor Work Places [5],

— CIE 88-1990 Guide for the Lighting of Road Tunnels and Underpasse [6],

— CIE 115-2010 Lighting of Roads for Motor and Pedestrian Traffic [7].
Powyzsze normatywy przedstawiaja wymagane warto$ci luminancji, nat¢ze-

nia o$wietlenia oraz maksymalnej §wiatlosci kierunkowej oprawy dla drog, ulic

oraz terendw otwartych [8]. Niestety, zadne z powyzszych przepiséw nie okre-
slaja zasad projektowania oswietlenia pod katem zanieczyszczenia $wiattem.

Wickszo$¢ normatyw skupia si¢ przede wszystkim na zapewnieniu komfortu
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i bezpieczenstwa kierowcom, pieszym oraz uzytkownikom o$wietlanych obiek-
tow, zwykle niedostatecznie uwzgledniajac szkodliwe oddziatywanie sztucznego
$wiatta na srodowisko.

W normie [3] dotyczacej o§wietlenia w sporcie mozemy znalez¢ informacije
odnoszaca si¢ do o$wietlenia przeszkadzajacego, czyli tego ktore moze nieko-
rzystnie wplywac na otoczenie, zwierzeta i ludzi. W tabeli 1. podane zostaty
maksymalne dopuszczalne wartosci $§wiatta przeszkadzajacego, pochodzacego
od os$wietlenia zewngtrznego przy uwzglednieniu czterech stref Srodowisko-
wych: E1 — catkowicie ciemna strefa (parki, miejsca chronione), E2 — strefa
o niskiej jaskrawos$ci (tereny przemyslowe i wiejskie), E3 — strefa o Sredniej
jaskrawosci (tereny przemystowe i podmiejskie), oraz E4 — strefa o wysokiej
jaskrawosci (centra miast i obszary komercyjne).

Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne $wiatto przeszkadzajace pochodzacego od
zewnetrznych instalacji o§wietleniowych [3].

Swiatto na nieruchomo- Swiatto$¢ oprawy Swiatto wypromienio-
© $ciach o$wietleniowej wane w gore
§ Ey [Ix] 1[cd] ULR [%]
z *o ! K ]
B B S 5 g2 S8
Al £F o ® £ 5 o ®
g, ~ s &~
El 2 0 2 500 0 0
E2 5 1 7500 500 5
E3 10 2 10 000 1000 15
E4 25 5 25 000 2500 25
"W przypadku braku ustalen czasu przyciemnienia, nie powinny by¢ przekraczane
warto$ci wyzsze, a warto$ci nizsze zaleca si¢ jako granice preferowane

Zawarty w tabeli 1. wspolczynnik ULR okresla procentowg ilo§¢ strumienia
swietlnego oprawy, emitowana powyzej horyzontu. W przypadku instalacji,
stanowi on sume¢ wspdlczynnikow $wiatla, okreslonych dla poszczegodlnych
opraw [9].

Zgodnie z wymaganiami przedstawionymi w normie [3] cze$¢ opraw o$wie-
tlenia zewnetrznego, migdzy innymi oprawy o kloszu kulistym, powinny zostac¢
wylaczone z uzycia. W Polsce regulacje prawne nawigzujace do zanieczyszcze-
nia $wiatlem nie sg jednak egzekwowane. Wcigz mozna zauwazy¢ powstawanie
nowych instalacji, wykorzystujacych oprawy silnie zanieczyszczajace nocne
niebo.
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3. WYZNACZANIE WYSOKOSCI PODSTAWY CHMUR

Warunki atmosferyczne, takie jak zachmurzenie, deszcz, $nieg czy mgta
w znacznym stopniu wptywaja na ksztattowanie rozsyltu strumienia $wietlnego.
Swiatto emitowane w kierunku niebosktonu jest odbijane i zatamywane, przez
co zostaje rozproszone w réznych kierunkach.

W niniejszym artykule przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania $wiatta
pochodzacego z obiektow sportowych i odbijajacego si¢ od chmur do ograni-
czenia zuzycia energii na potrzeby os$wietlenia drogowego. Wykonanie tego
typu badan wymaga znajomosci wysoko$ci na jakiej w danym dniu znajdujg si¢
chmury. Obliczenie wysokosci podstawy chmur mozliwe jest przy pomocy po-
nizszego wzoru [10]:

H=120-(t, —t,) (1)

gdzie: ¢,[°C] — temperatura powietrza, t, [°C] — temperatura punktu rosy.
Warto$¢ temperatury punktu rosy zalezy od wartosci wilgotnos¢ wzglednej
powietrza oraz temperatury powietrza w danym dniu i wyraza si¢ wzorem [11]:

ty=t- [(14,55 +0,114-£)1-0,01-¢)+((2,5+0,007 -£)1-0,01-9))’ + ((15,9 +0,117-¢)1-0,01-¢)"* )] )

gdzie: ¢ [%] — wzgledna wilgotnos$¢ powietrzna.

Tabela 2. Wartosci wysoko$ci podstawy chmur w miesigcu wrzesniu 2017 roku.

Data Wysokos¢ podstawy chmur Data Wysokos¢ podstawy chmur

H [m] H [m]
01.09.2017 704,76 16.09.2017 525,33
02.09.2017 580,29 17.09.2017 374,42
03.09.2017 480,03 18.09.2017 751,82
04.09.2017 746,32 19.09.2017 457,83
05.09.2017 529,18 20.09.2017 371,70
06.09.2017 571,90 21.09.2017 389,99
07.09.2017 799,82 22.09.2017 325,27
08.09.2017 1032,91 23.09.2017 307,33
09.09.2017 1040,58 24.09.2017 454,48
10.09.2017 890,03 25.09.2017 473,01
11.09.2017 757,33 26.09.2017 348,22
12.09.2017 423,34 27.09.2017 735,32
13.09.2017 955,67 28.09.2017 836,18
14.09.2017 1311,16 29.09.2017 679,20
15.09.2017 883,49 30.09.2017 659,40

Przedstawione w tabeli 2. warto$ci, obliczone zostaly na podstawie wzoréw
(1) i (2). Temperatura powietrza oraz wzgledna wilgotnos¢ zostata przyjeta
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zgodnie z danymi meteorologicznymi dla poszczegdlnych dni analizowanego
miesigca. Srednia warto§¢ wysokosci podstawy chmur we wrzesniu 2017 roku
wyniosta 646,54m.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zaleznos$ci wysokosci podstawy
chmur od temperatury powietrza oraz od wzglednej wilgotnosci.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wysokosci podstawy chmur od temperatury powietrza przy statej wartosci
wzglednej wilgotnosci rownej 90%
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Rys. 2. Zalezno$¢ wysokosci podstawy chmur od wzglednej wilgotnosci przy statej wartosci
temperaturze powietrza rownej 0°C
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Na podstawie powyzszych wykresow mozemy zauwazyC, ze wysoko$¢
chmur wzrasta wraz z przyrostem temperatury oraz spadkiem wilgotnosci. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze w okresie jesienno-zimowym chmury znajduja
si¢ najnizej, co przyczynia si¢ do wysokiego stopnia rozproszenia strumienia
swietlnego. 110$¢ rozpraszanego §wiatta rowniez zwigksza si¢ w tym okresie, ze
wzgledu na wczesniejsze uruchamianie calej instalacji o$wietlenia zewngtrzne-

£0.

4. ANALIZA ZANIECZYSZCZENIA NIEBA NOCNEGO SWIA-
TLEM EMITOWANYM PRZEZ STADION MIEJSKI

4.1. Badany obiekt
Otwarty w 2014 roku Stadion Miejski w Biatymstoku jest niewatpliwie jed-
nym z obiektow emitujgcym znaczng ilo$¢ strumienia swietlnego do atmosfery.

Analizg zanieczyszczenia nieba nocnego $wiatlem sztucznym wykonano wilasnie
dla tego obiektu, wykorzystujac oprogramowanie symulacyjne DIALux.
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Rys. 3. Widok Stadionu Miejskiego w Bialymstoku [12]

W celu przeprowadzenia badan, stworzono uproszczony model symulacyjny
Stadionu Miejskiego w programie DIALux. Obiekt o wymiarach zewngtrznych
188m x 188m i wysokosci 22m posiada otwor dachowy nad murawg o wymiarze
117m x 81m, wokodt ktorego zamontowane sa gtowne oprawy oswietleniowe
PHILIPS MVF403 z lampami metalohalogenkowymi o mocy 2000 W.
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4.2. Metodyka przeprowadzenia badan

Przeprowadzenie poprawnej analizy wymaga okreslenia jednakowych wa-
runkow oraz wyznaczenia wlasciwych dla danego obiektu ptaszczyzn oblicze-
niowych. Uproszczony model Stadionu Miejskiego w Biatymstoku, umieszczo-
ny zostal w centralnym punkcie rozpatrywanej plaszczyzny o powierzchni
2,50 km? (kwadrat o boku 500 m). Obszar badany zostat dobrany w taki sposéb,
aby na jego obrzezach znalazly si¢ pobliskie drogi, ulica Ciotkowskiego oddalo-
na od Stadionu o okoto 85m oraz ulica Wiosenna, znajdujaca sie w odlegtosci
okoto 55m. Dodatkowo, do programu wprowadzono ptaszczyzne symulujaca
nieboskton, ktorej wysokos¢ oraz wspotczynnik odbicia zostaly przyjete w za-
leznosci od analizowanych warunkow atmosferycznych.

Wysokos¢
podstawy chmur

Rys. 4. Wizualizacja analizowanej plaszczyzny ze zlokalizowanym w centralnym punkcie
Stadionem Miejskim oraz siatkg obliczeniowa

Aby okresli¢ ilo$¢ sztucznego $wiatta wydostajacego si¢ z badanego obiektu
sportowego, pierwsza siatke obliczeniowa umieszczono réwnolegle do podtoza
w odleglosci 10m powyzej otworu dachowego Stadionu Miejskiego (ptaszczy-
zna obliczeniowa A), zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w artykule "Out-
door site-lighting performance: A comprehensive and quantitative framework
for assessing light pollution" [13]. Kolejne ptaszczyzny obliczeniowe poprowa-
dzono wzdhtuz ulicy Ciotkowskiego oraz ulicy Wiosennej, co umozliwito okre-
$lenie warto$ci natgzenia o$wietlenia rbwniez na tych powierzchniach.

4.3. Wyniki badan

Po przeprowadzeniu symulacji w programie DIALux, okre§lono $rednia war-
tos¢ pionowego natgzenia oswietlenia na powierzchni boiska, ktéra wyniosta
1525 1x. Wedtug normy [3] jest to wlasciwa warto$¢ dla obiektow sportowych
klasy mistrzowskiej, na ktorych realizowane sg imprezy masowe i wykorzysty-
wane kamery. Dla tego typu obiektow, referencyjny poziom nat¢zenia oswietle-
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nia (£,) powinien wynosi¢ minimum 1400Ix. Srednia warto§¢ poziomego natg-
zenia o$wietlenia na powierzchni murawy wyniosta 1507 Ix.
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Rys. 5. Rozktad nat¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie obliczeniowej A przy wysokosci pod-
stawy chmur na poziomie 100 metrow

Na rysunku 5. przedstawiono rozklad natgzenia o$wietlenia na ptaszczyznie
obliczeniowej, znajdujacej si¢ 10 metrow nad dachem budynku. Strumien
swietlny odbija si¢ od murawy o wspodtczynniku odbicia rownym 0,4 i ucieka
poprzez zlokalizowany nad boiskiem otwor dachowy. Wykonanie obliczen
w programie pozwolito na uzyskanie $redniej warto$ci natezenia o$wietlenia,
wynoszacej 290 1x, na ptaszczyznie obliczeniowej A. Oznacza to, ze okoto 20%
strumienia $wietlnego wydobywa si¢ poza obszar boiska pitkarskiego oraz
wplywa na zwickszenie efektu zanieczyszczenia niebosktonu.

Efekt ten jest niekorzystny, jednakze w tym przypadku nieunikniony. W celu
sprawdzenia, czy mozliwe jest wykorzystanie sztucznego $wiatta emitowanego
przez Stadion Miejski do poprawy efektywnosci energetycznej oSwietlenia dro-
gowego, przeprowadzono rowniez symulacje uwzgledniajace pobliskie drogi.
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Obliczenia zrealizowano przy warunkach zachmurzenia niebosktonu, przyjmu-
jac wspotczynnik odbicia swiatta dla chmur na poziomie 0,4.

Tabela 3. Sredni rozklad natezenia o$wietlenia na ulicy Ciotkowskiego oraz na ulicy
Wiosennej, przy roznych wysokosciach podstawy chmur w miesigcu wrzeéniu 2017 .

Wysoko$¢ pod- Srednie natezenie o§wietlenia Srednie natezenie o§wietle-
stawy chmur [m] na ulicy Ciotkowskiego [1x] nia na ulicy Wiosennej[1x]

100 2,20 3,24

200 0,49 0,55

300 0,49 0,55

400 0,49 0,55

500 0,28 0,31

600 0,28 0,31

700 0,17 0,19

800 0,11 0,13

900 0,07 0,09

1000 0,04 0,05

W tabeli 3. zestawione zostaly $rednie warto$ci natgzenia o$wietlenia, uzy-
skane na ulicach znajdujacych si¢ w poblizu Stadionu Miejskiego, przy réznych
wysokosciach podstawy chmur (od 100 do 1000 metrow). Najlepsze rezultaty
osiagnigte zostaty dla ulicy Wiosennej, ktora znajdowata si¢ najblizej badanego
obiektu sportowego.

Tabela 4. Wartosci natezenia o§wietlenia i rOwnomiernosci dla ulicy Wiosennej dla
wysokos$ci podstawy chmur rownej 100 m.

Em [IX] Emin [IX] Emax [IX] Emin/Emax
3,24 1,20 5,20 0,371

Tabela 5. Wartos$ci natezenia o§wietlenia i rownomiernos$ci dla ulicy Ciotkowskiego dla
wysokosci podstawy chmur rownej 100 m.

Em [IX] Emin [1X] Emwc [1X] Emin/Emwc
2,20 0,65 3,86 0,296

Przy niskich chmurach, warto$ci nat¢zenia o$wietlenia na ulicy Wiosennej
osiggaly wartosci nawet ponad 5 Ix (tabela 4.), natomiast na ulicy Ciotkowskie-
go niecale 4 Ix (tabela 5.). Obie drogi mozna zakwalifikowa¢ do klasy oswietle-
niowej CEO, ktora stosowana jest w strefach konfliktowych (ronda, ulice han-
dlowe skrzyzowania drog, powierzchnie na ktorych tworza si¢ kolejki pojaz-
déw) oraz na powierzchniach uzytkowanych przez pieszych i rowerzystow. Dla
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obszaréw tego typu wymagane $rednie nat¢zenie o$wietlenia wynosi 50 Ix [4].
Uzyskane 5 Ix, emitowane przez Stadion Miejski stanowi juz 10% wymaganego
natgzenia o$wietlenia.

5. WNIOSKI

Przeanalizowany przypadek $wiadczy o skali problemu zanieczyszczenia
nocnego nieba sztucznym swiatlem. [lo§¢ strumienia $wietlnego, emitowanego
do atmosfery z badanego obiektu sportowego to okoto 20%. Jest to bardzo duza
warto$¢, zwazywszy na to, ze w obliczeniach nie uwzgledniono innego o$wie-
tlenia zainstalowanego w budynku i w okolicy Stadionu Miejskiego — o$wietle-
nia parkingéw, trybun, korytarzy, czy samej iluminacji obiektu. Na podstawie
wykonanych symulacji mozemy zauwazy¢, ze strumien §wietlny odbijajac si¢ od
réznych powierzchni dociera do okolicznych drég, pozwalajac nawet na osig-
gnigcie wartosci okoto 5 Ix.

W artykule Piotra Michatka "Zanieczyszczenie §wiatlem", zwrocono uwage
na fakt, iz emisja strumienia §wietlnego w gorng potprzestrzen powoduje row-
niez zwigkszenie luminancji zamglenia [14]. Warto zauwazy¢, ze ma to wpltyw
na zwigkszenie poziomu $redniej luminancji drogi oraz na poprawe rownomier-
nosci o$wietlenia.

Mozna wiec pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, iz mozliwe jest wykorzystanie stru-
mienia Swietlnego, emitowanego przez istniejace obiekty sportowe, w celu ogra-
niczenia zuzycia energii na o§wietlenie ulic i terendw przylegtych do obiektow
sportowych. Odpowiednie rozplanowanie o§wietlenia oraz zastosowanie syste-
mow sterowania mogloby okazac si¢ korzystne nie tylko dla $rodowiska, ale
roOwniez przynies¢ oszczgdnosci finansowe

Artykut zrealizowany w Katedrze Elektroenergetyki Fotoniki i Techniki Swietlnej Poli-
techniki Bialostockiej w ramach pracy statutowej S/WE/3/2018 oraz w ramach pracy
MB/WE/5/2017 finansowanych ze srodkow MNiSW
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ANALYSIS OF NIGHT SKY POLLUTION WITH ARTIFICIAL LIGHT,
EMITTED BY EXISTING SPORTS BUILDINGS, USING DIALUX
SIMULATION SOFTWARE.

This article presents the possibilities of analyzing the level of the night sky pollution
by artificial light from sports buildings such as stadiums and football pitches. Using the
DIALux simulation software, a computer model of the Municipal Stadium in Bialystok
was created and simulations and calculations were also made. On this basis, the number
of luminous flux emitted outside the area of the tested object was determined. The mea-
surements were carried out for different cloud heights, taking into account the appropri-
ate light reflection coefficient. At the same time, the level of illuminance on the roads
surfaces next to the Municipal Stadium was determined and the possibilities of using the
light coming from the sports buildings were analyzed in order to improve the energy
efficiency of road lighting in the area next to analyzed building.

(Received: 29.01.2018, revised: 05.03.2018)
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