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Prawidtowe o$wietlenie miejsca zamieszkania w nocy, a zwlaszcza w zimowe wieczory, jest niezwykle wazne
zaréwno pod kgtem zapewnienia bezpieczenstwa, jak réwniez komfortu wypoczynku nocnego. Niestety, budowa-
ne kilkadziesigt lat temu osiedla mieszkaniowe o$wietlane sq przez archaiczne, czesto w duzym stopniu zaniedbane,
oprawy o$wietleniowe wspétpracujgce z lampami HPS, zwykle réwniez nieprawidtowo zamontowane. Oswietlenie
fo jest najczesciej niewystarczajqce, jednoczesnie generujqc rézne formy zanieczyszczenia $wietlnego. Obecnie

w Krakowie systematycznie w osiedlowych instalacjach oéwietleniowych montowane sq nowoczesne oprawy oswie-

tleniowe wykonane w technologii LED. Niejednokrotnie w mediach podnoszony jest zarzut, ze to wlasénie to nowe
oswietlenie nie jest wystarczajqce, a wrecz gorsze od poprzedniego. W sierpniu 2023 r. zostata zmodernizowana
cata instalacja o$wietleniowa Osiedla Zywieckiego w Krakowie, co pozwolito na weryfikacje tych zarzutéw. Poréw-
nanie wartosci natezenia oéwietlenia oraz rozktadu luminanciji w réznych czesciach tego osiedla przed i po wspo-
mnianej modernizacji pozwolito stwierdzié, ze w chwili obecnej oéwietlenie jego przestrzeni jest prawidtowe,
zapewniajqc komfort mieszkaricom, spetniajqc jednoczesnie wymogi polskich norm o$wietleniowych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie swietlne, o$wietlenie ulic i chodnikéw, natezenie oswietlenia, lampy, oprawy

o$wietleniowe, bezpieczeristwo

Proper lighting of the place of residence at night, especially on winter evenings, is extremely important both in terms
of ensuring safety and comfort of sleep at night. Unfortunately, housing estates built several dozen years ago are it
by archaic, usually largely neglected, HPS type luminaires, usually incorrectly installed. This lighting is most often
insufficient, while generating various forms of light pollution. Currently, in Krakéw, modern LED luminaires are
systematically installed in housing estate lighting installations. The accusation is often raised in the media that the new
lighting is not sufficient and is even worse than the previous one. In August 2023, the entire lighting installation of the
Zywieckie Housing Estate in Krakéw was modernised, which allowed these allegations to be verified. Comparison of
the illuminance values and luminance distribution in various parts of this estate before and after the above-mentioned
modernisation allowed us to conclude that currently the lighting of its space is correct, ensuring the comfort of
residents, while meeting the requirements of Polish lighting standards.
Keywords: light pollution, street and sidewalk lighting, illuminance, luminance, lamps, lighting fixtures, safety

Wprowadzenie

Problematyka zanieczyszczenia swietl-
nego, jok tez prawidiowego oéwietlenia
réznego rodzaju przesirzeni publicznych,
takich jak kompleksy biurowe czy parkingi,
byta juz kilkukrotnie poruszana na famach
czasopisma Instal [1, 2, 3], jok réwniez
wielu publikacji krajowych [4, 5, 6] i za-
granicznych [7, 8, 9]. Jednak nie byto jak
dotgd opracowania opisujgcego cafoéé
o$wietlenia przestrzeni osiedli mieszkanio-
wych. Brakowato zwlaszcza poréwnania
obecnie montowanych nowoczesnych in-
stalacji o$wietleniowych ze, spotykanymi
jeszcze czesto, instalacjami montowanymi
w drugiej potowie XX w. Opublikowana
byta jedynie analiza isiejgcego oéwietle-

nia traktéw pieszych i pieszo-jezdnych na
obszarze osiedla mieszkaniowego [10].
Prawidtowe o$wietlenie przestrzeni pu-
blicznych osiedli mieszkaniowych jest nie-
zwykle istotne, zardwno ze wzgledu na
zapewnienie bezpieczeristwa ich miesz-
kaficom podczas wieczornych powrotéw
do domdéw czy nocnych spaceréw, jak
réwniez mozliwosci efektywnego wieczor-
nego i nocnego relaksu we wiasnych
mieszkaniach. Niestety, wiele osiedli miesz-
kaniowych zbudowanych w okresie powo-
jennym oséwietlanych jest przez archaiczne
i czesto zaniedbane instalacje oéwietlenio-
we. O sposobie montazu, typie i usytuowa-
niu opraw oéwietleniowych decydowaty
przede wszystkim wzgledy architektonicz-
ne, nie liczqce sie z zasadami prawidtowe-

go oswietlenia. W efekcie zaréwno ulice,
jok tez trakty piesze pozostawaly niedo-
$wietlone, natomiast czesto $wiatfo lamp
wpadato przez okna do wnetrza mieszkari
znajdujqeych sig na parterze, a nawet na
wyzszych pigtrach budynkéw. Ponadto, po
kilkudziesigciu latach uzytkowania zamon-
towane wiedy oprawy oéwietleniowe sq
juz obecnie silnie zdegradowane, nie spet-
niajgc zupetnie zatozonej funkcji oéwietle-
niowej. Od kilku lat na obszarze Krakowa
systematycznie dokonywana jest wymiana
tych wiaénie przestarzatych i zdegradowa-
nych opraw oéwietleniowych wspdtpracu-
jacych z lampami wytadowczymi (najcze-
$ciej z wysokopreznymi lampami sodowy-
mi — HPS), na nowoczesne oprawy oéwie-
tleniowe wykonane w technologii LED.
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Gléwnym argumentem przemawiajgcym
za wymiang opraw oéwietleniowych jest
kwestia oszczednoéciowa, gdyz instalacje
LED majq znacznie wyzszg skutecznoéé
$wietlng, kidra jest miarq energooszczed-
nosci, przez co cechujg sie¢ znaczgco
mniejszymi kosztami uzytkowania niz, sto-
sowane poprzednio, instalacje HPS.
W przestrzeni publicznej pojawiajg sie
iednak co jaki$ czas watpliwosci, czy opra-
wy oéwietleniowe LED sq rzeczywiscie lep-
sze od dotychczas stosowanych, czy
oprécz korzysci energetycznych zapew-
niajg wlaéciwe oéwietlenie ulic i chodni-
kéw?e Niekiedy wrecz pojawiaig sie stwier-
dzenia o pogorszeniu jakosci ich o$wietle-
nia po zastosowaniu opraw o$wieflenio-
wych LED [11]. Okazjq do weryfikacii tych
uwag stata sie¢ wymiana instalacji o$wietle-
niowej, opartej w caloéci na oprawach
o$wietleniowych wspéfpracujgcych z lam-
pami HPS, na oprawy oéwiefleniowe wy-
konane w technologii LED, na catym, zwar-
tym obszarze Osiedla Zywieckiego w Kra-
kowie, dokonana w sierpniu 2023 r. Dzigki
uprzejmosci Zarzqdu Drég Miasta Krako-
wa, Pracownia Monitoringu Zanieczysz-
czenia Swietlnego, dziafajgca przy Poli-
technice Krakowskiej, otrzymata wezeéniej
informacje o planowanej modernizacji
o$wietlenia. Umozliwifo to wykonanie od-
powiednich pomiaréw i analiz w kwietniu
2023 r., jeszcze przed wspomniang wy-
miang, jok tez w marcu 2024 r, juz po
dokonanej modernizaciji, co pozwolifo na
jakosciowq i ilosciowq ocene efektéw tych
zmian. Analiza wynikéw przeprowadzo-
nych badari jest przedmiotem niniejszej

pracy.

Podstawy normatywne
oswietlenia ulic i chodnikow

Analizujgc o$wietlenie osiedli miesz-
kaniowych nalezy wzigé pod uwage na-
stepujqgce przestrzenie:
® ulice gminne, przecinajgce osiedle lub

przechodzqce przy jego krawedzi,

wraz ze zwigzanymi z nimi chodnikami;
® ulice wewngtrzosiedlowe;
chodniki wewngtrzosiedlowe;
® elewacje budynkéw, w szczegdlnoici
okna mieszkan.

Sytuacje kazdej z wymienionych prze-
strzeni normujq odpowiednie wytyczne
normy oéwietleniowej. Na terenie osiedli
znajdujq sie zaréwno drogi o niskim nate-
zeniu ruchu, jak tez trakty piesze (chodniki)
i éciezki rowerowe. Dobierajgc oéwietlenie
dla takich obszaréw, nalezy odnies¢ sie do
zalecers normy PN-EN 13201:2016, doty-
czqcej oéwietlenia drég [12, 13]. Zgodnie
z tq normg, ulice wewngtrzosiedlowe nale-

2q do klasy o$wietleniowej P, dotyczqcej
drég i stref dla ruchu z niskg predkosciq.
Zalicza sig tu drogi piesze i rowerowe,
chodniki i $ciezki rowerowe, uliczki osiedlo-
we, obszary niezalezne od jezdni. Wyma-
gania im stawiane ograniczajq sie jedynie
do poziomu éredniego i minimalnego nate-
zenia oéwietlenia. Do oswieflenia drég
osiedlowych i chodnikéw, zazwyczaj nale-
zqcych do klasy oéwietleniowej P4 lub P5,
mogq byé wykorzystywane prawidfowo
skonstruowane i wiasciwie zamontowane
uliczne oprawy oéwietleniowe matej mocy,
ktére przy zachowaniu odpowiedniej wza-
jemnej odlegloéci stupdw o wysokosci
3-4 m bardzo dobrze o$wietlajg powierzch-
nig chodnikéw czy uliczek osiedlowych,
zapewniajgc spefnienie wymagan wspo-
mnianej normy [14]. Na podstawie posia-
danych danych (predko$¢ poruszania sie
pojazdéw, natezenie ruchu, rodzaj ruchu),
dla ulic wewngtrzosiedlowych Osiedla Zy-
wieckiego przyjefo klase oswietleniowq P4.
Przy tej klasie oswietleniowej wymagane
przez norme $rednie natezenie oéwietlenia
powierzchni jezdni nie moze by¢ mniejsze
niz 5 |x, natomiast warto$é natezenia oéwie-
tlenia w zadnym z punkiéw na siatce po-
miarowej nie moze byé mniejsza niz 1 Ix.

Chodnikom, znajdujgcym sie na ba-
danym osiedlu, przypisano klase oswietle-
niowg P, w przypadku ktérej PN-EN
13201:2016 przewiduije $rednie natezenie
o$wietlenia powierzchni gruntu réwne 2 Ix
(przy minimalnej wartoéci natezenia
oéwietlenia w kazdym punkcie siatki po-
miarowej réwnej 0,6 Ix).

w zwigzku z tym uznaé, ze ul. Zywiecka
miesci sie w sirefie konflikiowej, odpowia-
dajqgcej sytuacii, kiedy strumienie pojazdéw
krzyzujq sie lub gdy przebiegajq przez
obszar uczeszczany przez: pieszych, ro-
werzystéw lub innych uzytkownikéw drogi
[15]. Ich istnienie w efekcie stanowi poten-
cjalne zagrozenie wystgpienia kolizji po-
miedzy pojazdami, pojazdami i pieszymi,
rowerzystami lub statymi przeszkodami. Dla
tego rodzaju ulic zastosowanie majq klasy
o$wietleniowe C. Dla ul. Zywieckiej przyje-
to klase oswietleniowg C4. W tym przy-
padku zalecane przez norme eksploatacyj-
ne minimalne nateZzenie oswietlenia po-
wierzchni jezdni wynosi 10 Ix [15].

Nalezy tez pamietaé, ze oéwietlenie
ulic nie powinno by¢ ucigzliwe dla otocze-
nia, czyli nie moze stanowi¢ zrédia zanie-
czyszczenia $wietlnego. W szczegdlno-
éci, nie powinno oéwietla¢ terenéw przyle-
glych, zwlaszcza okien pobliskich budyn-
kéw, nie powinno tez oélepiaé kierowcédw
i przechodniéw. Niewlasciwie dobrana
oprawa oéwietleniowa, ze wzgledu na
sposéb dystrybucii $wiatta i/lub jej mon-
taz, moze tez wnosi¢ wkiad do tuny $wietl-
nej nocnego nieba, generowanej przez

miasto [16, 17, 18, 19].
Obszar badan

Przedmiotem analizy jest instalacja
oéwietleniowa Osiedla Zywieckiego'
w Krakowie, wchodzgcego w skfad Dziel-
nicy IX tagiewniki-Borek Fafecki (Rys.1).
Osiedle ma charakter izolowany, ograni-

Rys. 1.

Obszar Krakowa

z podziatem na dziel-
nice, z zaznaczong
dzielnicq IX tagiewni-
ki-Borek Fatecki
(szare to) i obszarem
badan (czarny punkt)
Fig. 1. The area of
Krakéw divided into
districts, with district
IX tagiewniki-Borek
Fatecki (gray back-
ground) and the rese-
arch area (black dot)
marked

Dojazd do Osiedla Zywieckiego za-
pewnia, biegngca jego pétnocnym skra-
jem, ul. Zywiecka, przecigta w kilku miej-
scach przejéciomi dla pieszych (bez sygna-
lizaciji $wietinej) prowadzgcymi do potozo-
nych po drugiej stronie jezdni lesnych par-
kingéw. Dodatkowo, od ulicy tej odchodzg
wspomniane wczeéniej ulice wewngtrzo-
siedlowe: ul. Kepna i ul. Tarninowa. Nalezy
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czone jest od potudnia, zachodu i pétnocy
przez kompleksy lesne Lasu Borkowskie-
go, od wschodu przez Park Solvay. Bada-
niami objefo obszar o ksztalcie kwadratu
ograniczony ulicami: Tarninowqg od
wschodu i potudnia, Kepng od zachodu
oraz Zywieckg od pétnocy (Rys.2).

1 Osiedle na niektérych mapach jest oznaczone jako Osie-
dle Borek Fatecki.
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Rys. 2.

Plan Osiedla Zywieckiego z zaznaczonym obszarem badar. Pokazane sq wszystkie zamontowane
uliczne oprawy oswietleniowe. Numerami wyrézniono oprawy oswietleniowe, przy ktérych wyko-

nywano pomiary

Fig. 2. Map of the Zywieckie Housing Estate with the research area marked. All installed street lumi-
naires are shown. Numbers indicate the luminaires at which measurements were taken

Zespét Osiedla Zywieckiego powstat
w latach 1949-1955 wg projekiu Mikota-
ja Soroki i Stanisfawa Hagera [20]. Pofo-
zony jest wérdd zieleni, na styku z Lasem
Borkowskim. Jest on kompozycjq zwartych
kwartatéw utworzonych z wolnostojgcych
budynkéw, z dominacjg ukladu réwnole-
glego do ulicy gtéwnej, ktdrg jest ul. Zy-
wiecka. Osiedle tworzy zabudowa niska,
trzykondygnacyine budynki tworzq obu-
dowe zewnetrzng, wewngtrz usytuowano
bloki dwukondygnacyjne domykajgce
whnetrza urbanistyczne. Cafoéé przestrzen-
nego uktadu umieszczono w zieleni niskiej
i wysokiej, nawiqzujgc do modernistycz-
nych osiedli mieszkaniowych w ogrodzie,
o niskiej infensywnoéci zabudowy.

Powierzchnia badanego obszaru wy-
nosi ok. 36 tys. m2. Na zalgczonej mapie
zaznaczono wszystkie ulice i budynki, jak
réwniez oprawy o$wietleniowe, przy kté-
rych ulokowano punkty pomiarowe
(Rys.2). tgcznie na Osiedlu Zywieckim zi-
dentyfikowano 28 opraw oéwietlenio-
wych, spoéréd ktérych 6 zainstalowano
na stupach o wysokosci 6 m, rozmieszczo-
nych co 24 m wzdtuz ul. Zywieckiej. Pozo-
state oprawy o$wietleniowe, oéwietlajgce
zaréwno ulice wewngtrzosiedlowe (ul.
Tarninowa, ul. Kepna), jok réwniez trakty
piesze pomiedzy blokami mieszkalnymi,
sq zamontowane na nieregularnie roz-
mieszczonych stupach o wysokosci 3,5 m.

W ramach prezentowanych badan
przeanalizowano zmiany oéwietlenia ulic
i chodnikéw potozonych w obrebie Osiedla
Zywieckiego po wymianie opraw oéwietle-
niowych, kiéra nastgpita w sierpniu 2023 .
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Oswietlenie uliczne
na Osiedlu Zywieckim

Przed wymianq oéwietlenia, do sierp-
nia 2023 r, na Osiedly Zywieckim we
wszystkich oprawach oéwietleniowych za-
montowane byly wysokoprezne lampy
sodowe (HPS). Na ul. Zywieckiej byty to
oprawy oéwietleniowe typu ES-SYSTEM
WSL-8 (ESS) (Rys. 3A), na ul. Tarninowej
i Kepnej typu Elgo Park New (EPN) (Rys.
3B), natomiast na pozostatych, w tym

w przestrzeniach miedzy blokami miesz-
kalnymi, typu Elekirim OCP-70 (OCP)
(Rys. 3C). W sierpniu 2023 r. przy wszyst-
kich ulicach na istniejgcych stupach za-
montowano oprawy oéwietleniowe LED,
przy ul. Zywieckiej typu Schréder IZYLUM
(1Z) (Rys.3D), w pozostatych przypadkach
typu Schréder HAPILED (HAP) (Rys.3E).
Oprawy o$wietleniowe typu OCP, za-
montowane w latach 70. XX w., odzna-
czaly sie duzym stopniem degradacii za-
réwno kulistych kloszy (w szczegdlnosci
ich gérnych czeci, narazonych na warun-
ki atmosferyczne oraz zanieczyszczenia
biologiczne), jok tez samych lamp HPS.
Niezaleznie od przeprowadzonych po-
miaréw, ocena wizualna tych opraw
o$wietleniowych wypadta negatywnie —
nie o$wietlaty one w sposdéb wystarczajg-
cy dedykowanego ferenu, kierujgc wigk-
szq cze$é $wiatta w niebo. Nieco lepiej
pod tym wzgledem wypadaly oprawy
oéwietleniowe typu EPN, kierunkujgce
$wiatto na oéwietlany feren, jednak i one
nie oéwietlaty go w sposéb zadowalajqcy.
Najwyzej oceniono oprawy oéwietlenio-
we typu ESS, kidre w sposdb prawidfowy
oéwietlaty zaréwno ul. Zywieckq, jak tez
biegngcy wzdluz niej (po tej samej stronie
ulicy) chodnik. Jednakze wypukly szklany
klosz rozpraszat $wiatfo lampy w ten spo-
séb, ze oslepiato ono zardwno kierow-
céw, jak i pieszych, kierujgc sie dodatko-
wo w znacznej czedci w niebo.
Zamontowane w sierpniv 2023 .
oprawy o$wietleniowe typéw IZ czy HAP
jako$ciowo mozna oceni¢ pozytywnie.

Rys. 3.

Przyklady opraw oswietleniowych oswietlajacych ulice na Osiedlu Zywieckim w Krakowie przed
(gérny rzqd) i po (dolny rzgd) wymianie oswietlenia: ESS (A), EPN (B), OCP (C), 1Z (D) i HAP (E)

(objasnienia skrétéw w tekscie)

Fig. 3. Examples of luminaires illuminating streets in the Zywieckie Housing Estate in Krakéw before
(top row) and after (bottom row) lighting replacement: ESS (A), EPN (B), OCP (C), IZ (D) and HAP

(E) (explanation of abbreviations in text)

INSTAL7-8,/2024



Emitowane przez nie $wiatfo kierowane
jest w cafosci na oéwietlany teren, nie roz-
praszajqc sie przy tym powyzej plaszczy-
zny horyzontu. Celem niniejszej pracy jest
weryfikacja, czy oprécz opisanej jako-
$ciowej poprawy oéwietlenia Osiedla Zy-
wieckiego nastgpifa tez poprawa iloécio-
wa, czyli jok zmienito si¢ natezenie oé$wie-
tlenia podtoza po wspomnianej wymianie
opraw oéwietleniowych.

Stosowane jednostki

W pracy wykorzystano jednostki, opi-
sane juz szczegbtowo wezeéniej [10]: dla
radianciji (L), wyznaczonej na podstawie
danych satelitarnych VIIRS/DNB, jest to
W/m?sr oraz jednostka pochodna nW,/
m2-sr, natomiast dla natezenia oéwietlenia

na powierzchni ziemi (E) jest to luks (Ix).
Metodologia pomiaréw

Teledetekcja satelitarna

W celu okreélenia catkowitej radiancii
z badanego obszaru wykorzystano zdjecia
nocne wykonane w zakresie spekiralnym
DNB (Day Night Band) przez kamere VIIRS
zamontowang na satelicie Suomi National
Polar-orbiting Partnership (SNPP) [21, 22].

Dodatkowo, wykorzystano tez wysoko-
rozdzielcze zdjgcia otrzymane ze staciji ko-
smicznej ISS. Poréwnano tego rodzaju zdje-
cie Krakowa w nocy, wykonane w 2017 r.
z obrazami VIIRS/DNB [23, 24, 25]. Poje-
dynczy piksel na zdjeciu ISS obejmuje ob-
szar o wymiarach 13,5 x 13,5 m, co po-
zwala na stosunkowo pewng identyfikacje
zrédet radiancji z badanego obszaru.

Pomiary natezenia oswietlenia

Do pomiaréw natezenia oéwietlenia na
powierzchni ziemi wykorzystywany byt luk-
somierz L-200, o rozdzielczoéci 0,001 Ix
na dolnym zakresie, wspdtpracujqey z pa-
nelem sterujgcym Sonopan P-200. Pomiary
wykonywano na poziomie gruntu w ofo-
czeniu wybranych opraw oéwietleniowych,
przy oknie pomiarowym luksomierza skie-
rowanym w zenit. Wyboru opraw o$wietle-
niowych dokonano w ten sposéb, aby dla
okresu przed modemizacjq oéwietlenia
w pomiarach reprezentowany byt kazdy
ich rodzaj: oprawa oéwietleniowa ESS (nr
1), oprawa oséwietleniowa EPN (nr 2) oraz
oprawy oéwietleniowe OCP (nr 3-9). Po-
miary natezenia oéwietlenia powierzchni
ziemi na obszarze ruchliwych ulic (zwtasz-
cza ul. Zywieckiej) byty w znacznym stop-
niu utrudnione. W zwigzku z tym od kazdej
z wybranych dziewigciu opraw oswietle-
niowych poprowadzono transekt, prosto-
padty do biegu ulicy badz traktu pieszego.

Wzdiuz tych transektéw, poczqwszy od
podstawy stupdw, wyznaczono tylko kilka
charakterystycznych punktéw pomiaro-
wych (opisanych ponizej), co pozwalato
wykonywaé pomiary w czasie krétkich
przerw w ruchu samochodowym.

W przypadku ul. Zywieckiej (o szero-
kosci 6 m), przy ktérej chodnik biegnie po
tej samej stronie, po kidrej zamontowane
sq oprawy oséwietleniowe, pomiaréw do-
konywano w czterech punktach, oddalajg-
cych sie od stupa (w nawiasach podano
odlegtoéci od podstawy stupa): A - u pod-
néza stupa (1 m), B — na érodku chodnika
(2,5 m), C - na $rodku ulicy (5,5 m), D -
przy krawezniku po przeciwnej stronie uli-
cy (9 m). W przypadku ulic wewngtrzosie-
dlowych (o szerokosci 3 m), przy ktérych
oprawy oéwietleniowe potozone sq zwy-
kle co ok. 8 m, po przeciwnej stronie ulicy
niz chodnik, odpowiednio byly to punkty:
A — u podnéza stupa (1 m), C - na $rodku
ulicy (2,5 m), D - na érodku chodnika po
przeciwnej stronie ulicy (4,5 m).

W kazdym przypadku pomiaru doko-
nywano w ten sposdb, aby zaréwno mie-
rzqcy, jok tez zaparkowane samochody
nie rzucaly cienia na element $wiattoczuly
luksomierza. Zgodnie z podanymi zasada-
mi wykonano pomiary natezenia oéwietle-
nia w 41 punkiach, zaréwno w 2023 ., jak
tezw 2024 r.

Analiza widmowa

Identyfikacje rodzajéw zrédet $wiatta
w oprawach o$wietleniowych wykonano
przy pomocy siatek dyfrakcyjnych Astro-
Media (Artikel Nr.407.NDlI), o statej siatki
réwnej 1000 linii/mm [26].

Rozktad luminancji

Na podstawie fotografii wykonano
analize fotometrycznq rozktadu luminandii
oéwietlanych powierzchni, wykorzystujgc
metode ekwidensytometryczng. Metoda
ta polega na zastgpieniu obrazu fotogra-
ficznego obrazem utworzonym z linii bie-
gnqcych przez punkty o jednakowej ge-
stosci optycznej (ekwidensyty) [27]. Ob-
raz ten jest skorelowany z rozktadem lumi-
nancji w analizowanym otoczeniu [28].

Pomiary

Teledetekcja satelitarna

Na podstawie analizy skalibrowane-
go zdjecia ISS mozna stwierdzié, ze wi-
doczne na nim rozjasnienia sq zwigzane
gléwnie z oéwietleniem ulic znajdujgcych
sie poza obszarem badar, przede wszyst-
kim ul. Goryczkowej i Jagodowej (Rys. 4).
Na badanym obszarze wyréznia sie jedy-
nie oéwietlenie ul. Zywieckiej oraz zaple-
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Rys. 4.

Plan Osiedla Zywieckiego w Krakowie natozo-
ny na zdjecie satelitarne tego obszaru wykona-
ne z pokfadu stacji ISS w 2017 r.

Fig. 4. Map of the Zywieckie Housing Estate in
Krakéw superimposed on a satellite image of
this area taken from the ISS station in 2017

cza budynkéw przy ulicy wewngirzosie-
dlowej, fgczqcej ul. Tarminowq z ul. Kepng
(w szczegdlnoéci w poblizu przedszkola).
Byt to jeden z powodéw, dla ktérych przy
pomiarach natezenia oéwietlenia wybra-
no m.in. wlaénie jedng z opraw oéwietle-
niowych przy ul. Zywieckiej (punkt pomia-
rowy nr 1) oraz jedng z opraw oéwietle-
niowych na opisanym powyzej zapleczu
(punkt pomiarowy nr 8).

Dane satelitarne dotyczqce radiancii
z badanego obszaru, pochodzgce z ka-
mery VIIRS/DNB majg rozdzielczosé
450%300 m. Badany obszar znajduje sig
na granicy czterech pikseli tych obrazéw.
W polu pomiarowym znajdujq sig jeszcze
sgsiednie o$wietlone obszary przy ul. Ja-
godowej i ul. Goryczkowej, juz poza ob-
szarem badar; poza tym w polu znajdujq
sie jeszcze jedynie nieoswietlone tereny
le$ne. Analiza érednich miesigcznych war-
toéci radiancji od stycznia 2023 r. do
stycznia 2024 r. nie wykazata zmian tej
wielkosci, zwigzanych z wymianq instala-
cji oéwietleniowej w sierpniv 2023 r.
W catym tym okresie catkowita radiancja
z obszaru wspomnianych czterech pikseli

wyniosta 76 (+ 8) - 107 W/cm?.

Pomiary natezenia oswietlenia

W celu pokazania ilosciowych zmian
natezenia oéwietlenia powierzchni ziemi,
w Tabeli 1 zestawiono jego przykladowe
wartosci zmierzone na $rodku oéwietlanej
ulicy/traktu pieszego przed (E,y,5) i po
wymianie o$wietlenia (E,,,) (punkty po-
miarowe C na opisanych wczesniej tran-
sektach).

Wykresy (Rys. 5) pokazujg réznice
w oéwietleniu powierzchni ziemi wzdtuz
transektéw poprzecznych do ulic/traktéw
pieszych, w kolejnych opisanych wcze-
$niej punktach pomiarowych przed (jasno-
-szare kolumny) i po (ciemno-szare kolum-
ny) modernizacii instalacji oéwietleniowe.
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Tab. 1. Natezenie o$wietlenia zmierzone na $rodku o$wietlanej ulicy/traktu
pieszego (punkt pomiarowy C) przed (E,,5) i po (Eyq,,4) wymianie instalacii
oswietleniowej na Osiedlu Zywieckim w Krakowie w sierpniu 2023 r.
Table 1. llluminance measured in the middle of the illuminated street/pede-
strian route (measuring point C) before (E,,;) and after (E,;,,) replacing
the lighting installation at the Zywieckie Housing Estate in Krakéw in August
2023
Nroprawy | Typ oprawy oéwietleniowej Eso03 Eoo04 Ez024/E2023
oéwietleniowej 2023/2024 [Ix] [Ix] []
1 ESS/IZ 34,2 14,9 0,4
2 EPN/HAP 4,2 20,4 4,9
3 OCP/HAP 6,7 20,0 3,0
4 OCP/HAP 2,7 14,2 53
5 OCP/HAP 1,2 18,1 15,1
[ OCP/HAP 3,3 14,2 4,3
7 OCP/HAP 4,6 18,1 3,9
8 OCP/HAP 1,0 15,7 15,7
9 OCP/HAP 3,0 17,8 59
Rys. 6.
Rozktad luminancji wybranych ulic na Osiedlu
Zywieckim: (A) ul. Zywiecka, 2023; (B) ul.
Zywiecka, 2024; (C) ul. Tarninowa, 2023; (D)
ul. Tarninowa, 2024. Kolor granatowo-niebie-
ski oznacza najmniejszq luminacje (0 j.u.), kolor
czerwony — najwyzszqg luminancje (255 j.u.)
Fig. 6. Luminance distribution of selected streets in
the Zywieckie Housing Estate: (A) Zywiecka stre-
ef, 2023; (B) Zywiecka street, 2024; (C) Tarnino-
wa street, 2023; (D) Tarninowa street, 2024. The
blue colour means the lowest luminance (0 a.u.),
the red colour — the highest luminance (255 a.u.)
Jedynie w przypadku punktu pomiaro-
wego nr 1 (ul. Zywiecka) stwierdzono
zmniejszenie si¢ natezenia oéwietlenia po
wymianie opraw oéwietleniowych, przy
czym o ile przed wymiang podtoze stupa
(A) o$wietlone byto w tym samym stopniu,
co chodnik (B), to po wymianie oéwietle-
nia zdecydowanie najwieksze natezenie
oéwietlenia zmierzono na chodniku.
W kazdym z pozostatych przypadkéw
nastqpit znaczny wzrost natezenia o$wie-
tlenia podioza, przy czym najlepiej oswie-
tlony jest zwykle $rodek ulicy (C).
Analiza widmowa
Wykonana analiza widmowa wszyst-
kich opraw oswietleniowych na obszarze
Osiedla Zywieckiego pozwolita stwier-
dzi¢, ze przed wymiang instalacji o$wie-
tleniowej byly to wylgcznie $wiecqce na
zéfto oprawy oswietleniowe HPS, nato-
miast obecnie, po wymianie oéwietlenia,
wszystkie oprawy oéwietleniowe sq wyko-
Rys. 5. nane w technologii LED. Temperatura bar-

Natezenie o$wietlenia wzdluz transekiéw prostopadtych do biegu ulicy w kolejnych punktach
pomiarowych: A — w odlegtosci ok. 1 m od podstawy stupa, B — na $rodku chodnika (tylko dla
punktu pomiarowego nr 2, ul. Zywiecka), C - na érodku ulicy, D - na krawezniku po przeciwnej
stronie ulicy (dla punktu pomiarowego nr 2, ul. Zywiecka) lub na $rodku chodnika po przeciwnej
stronie ulicy (dla pozostalych punktéw pomiarowych). Jasniejsze kolumny dotyczg pomiaréw przed
wymiang o$wietlenia ulicznego (2023), ciemniejsze — po wymianie o$wietlenia (2024)

Fig. 5. llluminance along transects perpendicular to the street at the following measurement points:
A - about 1m from the base of the pole , B — in the middle of the sidewalk (only for measuring point
No. 2, Z'ywiecka street), C — in the middle of the street, D — on the curb on the opposite side of the
street (for measurement point No. 2, Zywiecka street) or in the middle of the sidewalk on the oppo-
site side of the street (for other measurement points). The lighter columns refer to measurements
before replacing street lighting (2023), the darker ones — after replacing the lighting (2024)
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wowa najblizsza tych opraw wynosi ok.
4500 K, co zgodnie z terminologiq przy-
ieta w normie PN-EN 12464-2 mozna
okredli¢ jako barwe posredniq.

Andliza rozktadu luminancji

Rozklad luminancji okredlono metodq
ekwidensytometryczng dla otoczenia wy-
branych opraw oéwietleniowych przed
i po modernizaciji oéwietlenia (Rys.3).



Podsumowanie

Oswietlenie kazdego obszaru, w szcze-
gdlnosci ulic osiedlowych, musi spefnia¢
zasady zréwnowazonego rozwoju: powin-
no byé zaréwno efektywne, jok tez spetniaé
swojq funkcje oswietleniowq, w minimalnym
stopniu oddziafujqc na érodowisko.

Instalacja oswietleniowa Osiedla
Zywieckiego jako Zrédio
zanieczyszczenia swietlnego

Jak juz wspominano we wczeéniej-
szych publikacjach [1, 2, 3], $wiatlo gene-
rowane przez niewlaciwie dobrane
oprawy oéwietleniowe pod kgtem sposo-
bu dystrybucji $wiatta i/lub ich montaz
(w przypadku gdy wspdtczynnik ULOR,
okredlajgey udzial strumienia $wietlnego
emitowanego w gérnqg pélprzestrzen, jest
rézny od zera) moze wplywaé na otocze-
nie jok tzw. zanieczyszczenie $wietlne.
Najczesécie] wyrdznia sie trzy podstawo-
we kategorie tego zanieczyszczenia [1]:
® olénienie, zwane réwniez oélepianiem

(ang.: glare), polegajace na oddziaty-

waniu zbyt jasnego oswietlenia na

zmyst wzroku ludzi i zwierzqt, gtéwnie
przez niewlasciwie dobrane bgdz za-
montowane oprawy oéwietleniowe;

® zaswiecanie (ang. trespass), polega-
jqce na o$wietlaniu terenu sgsiedniego

w stosunku do tego, kiéry miat byé

o$wietlany. Czesto w kategorii tej wy-

réznia sie jeszcze podkategorie nad-
miernego o$wietlenia (ang. over-illu-
mination), nadmiernego skupienia
zrédet $wiatla (ang. light cluttering)
oraz frwonienia energii $wietlnej;

® tune $wietlng (ang. sky glow), powsta-
jgcq poprzez rozpraszanie $wiatta
sztucznego w atmosferze.

W przypadku Osiedla Zywieckiego
nie stwierdzono wystepowania zjawiska
olénienia, zaréwno przed, jok po moder-
nizacji oéwietlenia. Podobnie, analiza ra-
diancji z tego obszaru nie wykazata zmian
iej wielkosci z tym zwigzanej. Co wiecej,
Osiedle Zywieckie wyréznia sie sposréd
nowszej zabudowy przy ul. Goryczkowej
i ul. Jagodowej niskim poziomem radian-
cji, wnoszqc przez to znikomy wptyw do
jasnosci miejskiej funy $wietlnej. Moderni-
zacja oéwietlenia wptyneta natomiast wy-
raznie na efekt zadwiecania wnetrza
mieszkad w przylegajgcych blokach
mieszkalnych. W 2023 r., przed moderni-
zacjq, $wiatto generowane zwlaszcza
przez oprawy oéwietleniowe typu EPN,
jak réwniez, w mniejszym stopniu, OCP,
zamontowane przy wewnetrznych ulicach
osiedla (w szczegdlnosci ul. Tarninowej)
oéwietlato cafoéé elewacji naprzeciwle-

glych budynkéw, zwlaszcza jasno oswie-
tlone byly okna parteru i pierwszego pie-
tra (Rys. 3C). Po wymianie opraw oéwie-
tleniowych na typu HAP generowane
przez nie $wiatto oéwietla obecnie jedynie
dolng cze$¢ parteréw budynkdw, i to
w stopniu znikomym (Rys.3D). Niewgtpli-
wie, wplywa to korzystie na jokosé snu
mieszkaricéw, co ma z kolei pozytywny
wplyw na ich zdrowie [29].

Efektywnosé oswietlania ulic

Przed modernizacjg oéwietlenia jedy-
ng poprawnie oéwietlang ulicg na Osiedlu
Zywieckim byla, przebiegajqgca jego skra-
jem, ul. Zywiecka oraz biegngcy wzdtuz
niej chodnik. Natezenie oéwietlenia zmie-
rzone na $rodku ulicy wynosifo ok. 35 Ix.
Analizujgc rozktad luminancji na oéwietla-
nej powierzchni stwierdzono wyraznie
nieréwnomierne jego o$wietlenie — ob-
szary bezposrednio pod oprawami oéwie-
tleniowymi byly oéwietlone znacznie ja-
$niej niz sgsiadujgce (Rys. 3A). W efekcie,
to niejednorodne oéwietlenie mogto de-
koncentrowaé kierowcdw, poruszajgcych
sie ul. Zywieckq. Po modernizacji o$wietle-
nia natezenie o$wietlenia ulicy zmniejszyfo
sie do 15 Ix, co nadal nalezy uznaé za
w pehi wystarczajgce. Tym razem, jed-
nak, zaréwno chodnik, jok i ulica oéwietlo-
ne sq réwnomiernie, co jest zgodne z za-
leceniami PN-EN 13201:2016.

Odmienng sytuacje zaobserwowano
w przypadku oéwietlenia ulic wewngtrzo-
siedlowych. Przed modernizacjq oéwietle-
nia na $rodku tych ulic zmierzono natezenie
oéwietlenia réwne 4+7 Ix (oprawy oéwie-
tleniowe EPN) oraz 1+4 Ix (oprawy o$wie-
tleniowe OCP). Sq to wartoéci nizsze od
zalecanej przez PN-EN 13201:2016 dla
drég klasy P4 wartodci 5 Ix, a w niektérych
przypadkach nawet zblizajqce sig do mini-
malnej dopuszczalnej wartoéci 1 Ix. Po
modernizaciji oéwietlenia w kazdym z tych
przypadkéw natezenie o$wietlenia $rodka
ulicy miesci sie w granicach 14+20 Ix, co
w petni spetnia wymienione wymagania.
Réwniez chodniki, dla ktérych przed mo-
dernizacjq oéwietlenia zmierzono nateze-
nie oéwieflenia w zakresie 0,5+4 Ix, obec-
nie oéwietlane sq $wiattem o natezeniu
5+10 Ix, co zapewnia poziom wyzszy od
wymaganej przez PN-EN 13201:2016 dla
traktéw pieszych (w tym przypadku klasa
P6) wartosci 2 Ix.

Whioski
Przed modernizacjq instalacji o$wietle-
niowej Osiedla Zywieckiego w Krakowie

oéwietlenie zaréwno ulic, jok tez chodni-
kéw bylo zdecydowanie niewlaéciwe. Je-
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dynie oéwietlenie przebiegajqce] wzdtuz
krawedzi osiedla ul. Zywieckiej mozna
uznaé za warunkowo prawidfowe. Oswie-
tlenie wszystkich przestrzeni wewngirzosie-
dlowych nalezafo uznaé za nieprawidfo-
we. Natezenie oéwietlenia zaréwno ulic,
jak tez chodnikéw byto zdecydowanie zbyt
niskie, w szczegdlnosci nie zapewniajqc
bezpieczeristwa ich uzytkownikom. Swiatto
generowane przez istniejqce wiedy opra-
wy oéwietleniowe, w zbyt malym stopniu
oéwietlajgc powierzchnie ulic i chodnikdw,
whikato jednoczesnie do wnetrz mieszkan
w sgsiadujgcych budynkach. W efekcie,
komfort zycia mieszkaricéw osiedla zaréw-
no w czasie uzytkowania przestrzeni ze-
wnetrznych (dojozd i parkowanie samo-
chodéw, wieczorne wyprowadzanie
pséw), jak tez w czasie odpoczynku noc-
nego, byl w duzym stopniu zaburzony.
Modemizacja oéwietlenia na Osiedlu Zy-
wieckim w Krakowie zdecydowanie po-
prawita komfort zycia jego mieszkaicéw
- obecnie przesirzenie zewnetrzne sq
oéwietlane w sposéb wystarczajqcy, jok tez
zmniejszone zostato do minimum zjawisko
zanieczyszczenia $wietlhego w  formie
olénienia czy zadwiecania wnetrz miesz-
kan. Napotkani w czasie badan mieszkar-
cy osiedla w wigkszosci zwracali uwage
wladnie na poprawe tego oswietlenia,
w szczegdlnosci podkreslajgc wzrost po-
czucia bezpieczeristwa wieczorem i nocq.
Zwrécono uwage, ze osiedle sgsiaduje
z obszarami le$nymi, z ktérych dzikie zwie-
rzeta (w szczegdlnodci dziki) wkraczajg
w nocy na jego obszar. Obecne oswietle-
nie zaréwno dziala odstraszajgco na te
zwierzeta, jok réwniez pozwala na odpo-
wiednio wczesne dostrzezenie zagrozenia
przez uzytkownikéw przestrzeni zewnetrz-
nych Osiedla Zywieckiego. Nalezy takze
zwrécié uwage na aspekt ekonomiczny
modernizacji — uzywane obecnie oprawy
oéwietleniowe wykonane w technologii LED
sq wydajniejsze, przy jednoczesnym
zmniejszeniu zapotrzebowania na energie
elekirycznqg. Nalezy zatem uzna¢ dokona-
ng modernizacje za uzasadniong i w petni
udang, co pozwala mie¢ nadzieje, ze ak-
cja ta kontynuowana w pozostatych cze-
éciach Krakowa przyniesie ogélng popra-
we zardwno w aspekcie bezpieczeristwa,
jak tez poprawy jakosci Zycia mieszkari-
céw oraz zahamuje wzmaganie sie zjawi-
ska zanieczyszczenia $wietlnego.

Podziekowania
Autor publikacji dzigkuje Krzysztofowi
Plazie z Zarzqdu Drég Miasta Krakowa

za informowanie o planowanych moder-
nizacjach o$wietlenia na obszarze miasta.
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