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Kompleksy biurowe zajmuijq coraz wigkszq powierzchnie we wspétczesnych miastach. Obszary przez nie zajmo-
wane sqg, jednoczesnie, jednymi z najlepiej oswietlonych elementéw urbanistycznych. Jest to zwigzane zaréwno

z oéwietleniem wewnetrznym pomieszczen biurowych, jak tez o$wietleniem zewnetrznym parkingéw lub dojazdéw.
Ponadto, z fego Z/pu obiektami zwigzane jest zawsze oéwietlenie reklamowe. Prowadzone prace remontowe w jed-

nym z tego fypu

omplekséw w Krakowie pozwolity na przeprowadzenie unikalnych badan pozwalajgcych stwier-

zi¢, jok rézne skladowe Lego oéwietlenia wplywajq na poszczegélne kategorie zanieczyszczenia $wietlnego.

Stwierdzono prawidfowq

onstrukcje wszystkich zrédet swiatta. W czesci kompleksu stwierdzono wystepowanie

zjawisk nadmiernego oéwietlenia oraz olénienia, zwigzanego z panelami reklamowymi. Gtéwnym jednak Erob|e-

mem jest odbijanie $wiata, o zbyt duzym natezeniu, przez jasne nawierzchnie, zwlaszcza traktéw pieszyc

wplywa znaczqeo na jasnosé funy $wietlnej Krakowa.
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Office complexes occupy more and more space in modern cities. Their areas are, at the same time, one of the best-lit
urban elements. It is related both to the infernal lighting of office spaces, as well as to the external lighting of parking
lots or access roads. Moreover, advertising lighting is qlwo{s associated with this type of obiecfs. Renovation works

carried out in one of such complexes in Krakéw (Poland) allowed for the unique research al

owing to determine how

the various components of its lighting affect the individual categories of light pollution. The correct construction of all
light sources was found, but in part of the complex, the phenomena of excessive lighting and glare associated with
advertising panels were found. However, the main problem is the reflection of too much light by bright surfaces,
especially pedestrian routes, which significantly affects the brightness of the artificial sky g?ow of Krakéw.
Keywords: light pollution, artificial lighting, office complexes, office buildings

Wprowadzenie

Problematyka zanieczyszczenia $wietl-
nego, okreslanego tez joko zanieczysz-
czenie $wiattem (ang. light pollution) jest
coraz czedciej opisywana w literaturze
zaréwno zagranicznej [1, 2, 3], jok réw-
niez krajowej [4, 5, 6]. Zazwyczaj jednak
poruszane sq, oddzielnie, aspekty astro-
nomiczne [7] badz ekologiczne [8] tego
zagadnienia. W ramach zanieczyszcze-
nia éwietlhego wyréznia sie najczesciej
nastepujace trzy gtéwne szkodliwe zjawi-
ska: olénienie, okreslane fez jako oslepia-
nie (ang. glare), zaswiecanie (ang. fre-
spass) oraz sztuczng poéwiate niebieskg,
okreslang réwniez jako tune éwietlng (ang.
sky glow) [9]. Pierwsze dwa z wymienio-
nych zjawisk, czesto wystepujace wspdl-
nie, majq zasieg lokalny. Niewlasciwie

skierowane, zbyt silne $wiatto, o$wietla-
jace teren sgsiedni w stosunku do inten-
cjonalnie oéwietlanego (zaswiecanie),
oddziatuje bezposrednio na zmyst wzroku
ludzi i zwierzat, powodujgc zaburzenia
percepcji wzrokowej (oslepianie). Trzecie
zjawisko, czyli tuna $wietlna, polega na
rozja$nieniu nocnego nieba na skutek roz-
praszania sztucznego $wiatta w atmosfe-
rze, przez co zasieg jej wplywu na érodo-
wisko znacznie przekracza rozmiary
obszaru emitujgcego to $wiatto. Whasnie
to ostatnie pojecie jest czesto utozsamiane
z astronomicznym zanieczyszczeniem
$wietlhym, podczas gdy dwa pierwsze
utozsamia sie z ekologicznym zanieczysz-
czeniem $wietlnym.

Miasta sq najczesciej opisywane jako
zrédta sztucznej poswiaty niebieskiej (funy
$wietinej) [10]. Rzadko jednak andlizowane

sq poszczegdlne zrédta $wiatta sztucznego
w obrebie miast i ich wklad do szeroko
rozumianego zanieczyszczenia $wietlnego,
zwlaszcza w aspekcie zjawisk olénienia czy
zaéwiecania okolicy. Niekiedy efekty te sq
opisywane w zwigzku z zagrozeniem dla
lokalnych ekosysteméw [8, 11].

Juz pod koniec XX w. zwrécono uwage
na budynki biurowe jako jedno z gtéw-
nych Zrédet zanieczyszczenia $wietinego
[12]. Zwigzane jest to zaréwno z ich
oéwietleniem wewnetrznym, czesto dziata-
jacym przez catq dobe, jok tez z oéwietle-
niem zewnefrznym parkingéw, dojazdéw
lub elementéw reklamowych [13]. Naste-
pujacy w ostatnich latach gwattowny roz-
woj komplekséw biurowych pogtebit pro-
blem wptywu ich o$wietlenia na ofoczenie.
Andliza zdjgé satelitarnych dowodzi, ze
w wielu przypadkach kompleksy biurowe
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stanowig najsilniejsze emitery sztucznego
$wiatta w nocy [14, 15].

Na przefomie 2021 i 2022 r. rozpo-
czeto prace remontowe w obrebie jednego
z takich komplekséw w Krakowie. W' ra-
mach tych prac wylgczane byly rézne
sktadowe oswietlenia budynkéw i ich oto-
czenia. Stworzyfo to niepowtarzalng oka-
zje do zbadania, kiére ze skladowych
oéwietlenia kompleksu biurowego najsil-
niej wplywajg na poziom zanieczyszcze-
nia $wietlnego miasta. Badania te wykona-
no w ramach dziatan Pracowni Monitorin-
gu Zanieczyszczenia Swietlnego (PMZS),
dziatajgcej w Politechnice Krakowskiej.
Dzigki wspdtpracy z administracjg kom-
pleksu, mozliwe bylo nie tylko wykonywa-
nie badafn w nocy w réznych warunkach
oéwietleniowych i pogodowych, jak réw-
niez z dachu jednego z budynkéw.

Uwarunkowania przestrzenne
i czasowe pomiarow

Obszar badar

Badany kompleks biurowy (okreslany
dalej joko KR2022/1) zlokalizowany jest
w Krakowie przy ulicy Armii Krajowej
16-18. Obejmuje on zespét biurowcéw
Korona Office Complex, ztozony z trzech
dziesieciopietrowych budynkéw Edison
(E), Newton (N) i Galileo (G) oraz szescio-
pietrowego budynku Pascal (P) (rys.1).

nach bocznych porosnietych pngczami.
Trzy nadbudowy wznoszq sie miedzy biu-
rowcami G i N (Par1), N i E (Par2) oraz P
i G (Par3). Czwarta nadbudowa (Par4)
przykrywa wiazd do parkingu przylegaja-
cego do potudniowo-wschodniego naroz-
nika budynku. Wszystkie nadbudowy,
poza Par3, przykryte sq zielonymi dacha-
mi (poroénigtymi roslinnosciq). Niezalez-
nie od parkingéw podziemnych, w obre-
bie kompleksu znajduie sig szereg parkin-
géw naziemnych, zlokalizowanych wzdtuz
elewacji bocznych budynkéw P, G i N oraz
przy drodze wewnetrznej kompleksu,
wzdtuz granicy z dziatkg Nr 730/18.
Wzdtuz potudniowych, reprezentacyj-
nych elewacji budynkéw E, N i G zlokali-
zowano trakt pieszy w formie szerokiego
deptaku. Przy jego zewnetrznej krawedszi,
przy granicy kompleksu, usytuowanych
jest siedem pergoli rekreacyjnych z fawecz-
kami w $rodku, poroénietych roslinnoscig
pngcg oraz, miedzy nimi, trzy pergole
szklane zwane palarniami (sq przezna-
czone dla palaczy). Czwarta pergola
szklana (palarnia) usytuowana jest przy
wiezdzie na teren posesji od pétnocy, od
ul. Lea. Ponadto, wzdtuz elewacji potu-
dniowych budynkéw E, N i G, zbudowano
miedzy nimi konstrukcje stalowe w formie
parawanéw z pnacgq roélinnosciq i fawecz-
kami zwane mini pergolami, oddzielajace
obszary parkingéw naziemnych od depta-

Rys.1.

Kompleks biuro-
wy KR2022/1.
Elewacja potu-
dniowa, wzdtuz
ul. Armii Krajo-
wej (fot. T. Scie-
Zor)

Fig. 1. The office
complex
KR2022/1. The
southern eleva-
tion, along Armii
Krajowej street
(photo: T. Scie-
zZor)

Cato$¢ obszaru objetego badaniami
ma nieregularny ksztatt, zblizony do lustrza-
nego odbicia litery L. Jego powierzchnia
réwna jest 15584 m2, z czego biurowce E,
N i G zajmujg 1230 m? (wysoko$¢ kazde-
go: 46 m), natomiast biurowiec P — 930 m?
(wysoko$é: 24 m). Reprezentacyjng elewa-
cje kompleksu wzdtuz ul. Armii Krajowej
tworzq, poczynajac od zachodu, fasady
budynkéw G, Ni E.

Na analizowanym terenie znajdujg sie
cztery parkingi podziemne, do ktérych
wjazdy ostoniete sq nadbudowami o $cia-

ku. Dwie podobne mini pergole wznoszq
sie przy zachodniej elewacji biurowca G
oraz przy potudniowo-zachodnim naroz-
niku biurowca P. Wzdtuz wschodniej ele-
wacji budynku E znajduje sie pergola
rowerowa, z stojakami na rowery, obro-
$niefta rodlinnosciq. Zaréwno nadbudowy
wiazdéw do parkingéw podziemnych, jok
pergole, wznoszq sie na wysoko$¢ 2,95 m
nad poziom gruntu.

W zwigzku z tym, ze badany obszar
potozony jest na wysokosci ok. 1 m wzgle-
dem poziomu, przebiegajgcej wzdtuz
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jego potudniowej elewacii, ul. Armii Kra-
jowej, biegngcy wzdtuz niej chodnik potq-
czono schodami z opisanym wczeéniej
deptakiem. Schody te usytuowane sq
naprzeciw wejé¢ do budynkéw G, Ni E.
Wzdtuz wschodnich krawedzi tych scho-
déw umieszczono panele informacyijne.
Kazdy z paneli sktada sie z cokotu wzno-
szqcego sie do wysokosci 1,5 m nad
poziomem deptaku oraz czesci $wiecqcej
typu LED o wysokosci 2,5 m.

Zakres czasowy pomiaréw

Pomiary wykonywane byly w ciagu
trzech nocy: 24/25 stycznia, 1/2 lutego
oraz 23/24 marca 2022 r. Pierwsze dwie
noce, w czasie ktérych czes¢ odwietlenia
budynkéw byla wytaczona, zostaty wybra-
ne pod katem réznych warunkéw atmosfe-
rycznych (pierwsza: zachmurzenie petne,
druga: zachmurzenie zmienne). W ciggu
trzeciej nocy niebo pozostawato bez-
chmurne, jednak wigczone byty te skfado-
we oéwietlenia kompleksu biurowego,
ktére w trakcie poprzednich pomiaréw
pozostawaly wylgczone (owietlenie ele-
wacyjne ozdobne i dwa z trzech paneli
informacyjnych LED). Otrzymany w fen
sposéb  zestaw danych pomiarowych
umozliwit przeprowadzenie analizy cato-
éci oéwietlenia kompleksu. W czasie
wszystkich trzech nocy Ksiezyc byt w fazie
zblizonej do nowiu lub znajdowat sie gle-
boko pod horyzontem, przez co jego
$wiatto nie wptywato na wyniki pomiaréw.
Pomiary wykonywano po zapadnieciu
nocy, dzigki czemu naturalne zmiany
jasnosci otoczenia w czasie zmierzchu nie
wplywaly na mierzone wartosci.

Miejsca usytuvowania punktéw
pomiarowych

W obrebie badanego obszaru wyty-
czono trzy transekty (przekroje) pomiaro-
we podfuzne (N, M, S) i osiem transektéw
poprzecznych (I-VIIl). Wzdtuz transektéw
usytuowano 79 punktéw pomiarowych
(rys.2), w ktérych, przy pomocy luksomie-
rza, mierzono natezenie oswietlenia na
powierzchni gruntu.

Wykonywano  réwniez  pomiary
wzdtuz szeregu sub-transektéw usytuowa-
nych prostopadle do elewacii biurowcéw
(litera A oznaczono punkty pomiarowe
znajdujqce sie przy $cianach budynkéw).

Pomiary wykonywano zaréwno przy
wlaczonym, jok tez przy czesciowo bgdz
catkowicie wytgczonym oéwietleniu obsza-
ru badar (przez lampy wolno stojqce, stro-
powe przy wejsciach, elewacyjne, jak
réwniez panele informacyjne LED).

Dodatkowo na dachu biurowca E
wyznaczono cztery punkty pomiarowe (po
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Rys.2.

Mapa obszaru pomiarowego KR2022/1 z zaznaczonymi transektami i punktami pomiarowymi (wyko-

nanie wlasne autoréw)

Fig.2. Map of the KR2022/1 measurement area with marked transects and measurement points

jednym przy kazdej krawedzi dachu),
w ktérych mierzono zaréwno natezenie
oéwietlenia przez tune $wietlng nocnego
nieba (przy pomocy luksomierza), jok tez
iej jasno$¢ powierzchniowq (przy pomocy
miernika SQM).

Oswietlenie badanego kompleksu

Specyfikacja oswietlenia
Na analizowanym obszarze wyodreb-

niono nastepujace rodzaje owietlenia (we

wszystkich przypadkach typu LED):

e lampy wolno stojgce (WST), oéwietla-
jace trakty jezdne oraz piesze wzdtuz
zewnetrznych granic kompleksu (za
wyiatkiem fragmentu granicy wschod-
niej). Lampy te oéwietlajg usytuowane
przy nich naziemne miejsca parkingo-
we, wjazdy do parkingéw podziem-
nych oraz chodnik (deptak) przy potu-
dniowej granicy badanego obszaru
(transekt S) (rys.3);

e oéwietlenie elewacyine (ELE), zamonto-
wane na poziomie stropu pierwszej
kondygnacii (ok. 5 m nad powierzch-
nig ziemi) elewacji wschodnich,
zachodnich i pétnocnych budynkéw
G, N i E. Lampy te, skierowane ku
dotowi, oéwietlajg podioze obszaréw
bezposrednio z nimi sqgsiadujgcych
(w tym naziemne miejsca parkingowe
znajdujgce sie miedzy budynkami G
i N oraz N i E);

e ojwietlenie elewacyjne ozdobne (ELO),
zamontowane wylgcznie na potudnio-
wych, reprezentacyjnych elewacjach
biurowcéw. Dziesie¢ lamp, $wiecqcych
w dét, zamontowano na poziomie stro-
pu drugiej kondygnacii; dziewie¢ lamp,
$wiecqcych w gére, na poziomie para-
petéw pierwszej kondygnacji okien
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kowo, nadbudowy te, jak réwniez nadbu-
dowa wjazdu do parkingu podziemnego
przy bivrowcu E, majq zielone dachy,
ktére ograniczajq emisje $wiatta w gére.
Badany obszar jest oswietlany nie tylko
przez znajdujqce sie na nim lampy, lecz
réwniez przez lampy znajdujqce sie na te-
renach przyleglych. W szczegélnosci do-
tyczy to oéwietlenia przez lampy zamonto-
wane wzdtuz sgsiedniej ul. Armii Krajo-
wej. Oswietlenie to nie siega jednak do
wnetrza badanego kompleksu, gdyz sku-
tecznie ekranuje je ,$ciana” mini-pergoli
miedzy parkingami naziemnymi (fransekty
I, IV, V, VI) a deptqkiem przy po’fudnio-
wych elewacjach budynkéw E, N'i G (tran-
sekt S). Réwniez pergole rekreacyjne, roz-
mieszczone przy potudniowej krawedzi
tego deptaku, ekranujg zaréwno czesé
opisywanego oswieflenia ulicznego, jak

Rys.3.

Transekt S, widok w kierunku zachodnim, przy oéwietleniv wigczonym (a) i wytgczonym (b). W drugim
przypadku widoczne jest jedynie oswietlenie sqsiedniej ul. Armii Krajowej oraz (w oddali) tablice rekla-

mowq LED, poza obszarem badan (fot. T. Scigzor)

Fig.3. Transect S, view towards the west, with the lighting switched on (a) and off (b). In the second case,
only the lighting of the adjacent Armii Krajowej street and (in the distance) a LED advertising board, out-

side the research area (photo: T. Scigzor)

oraz dziesigé takich samych, $wiecq-
cych w gére lamp, na poziomie para-
petéw najwyzszej kondygnacii okien;

e oéwietlenie stropowe (STR), zamonto-
wane wewngirz wnek wejéciowych do
budynkéw oraz nadbudéw wiazdéw
do parkingéw podziemnych. Oéwietle-
nie to praktycznie nie emituje $wiatfa
na zewngirz, fotez nie byto przedmio-
tem badan;

e panele $wietlne (PAN), informujgce
o Uiytkownikach biurowcéw, zamon-
towane naprzeciw wejsé do budynkéw
G, N i E, po jednym przed kazdym
biurowcem. Sq to panele dwustronne,
widoczne z deptaku (transekt S) oraz
z chodnika ponizej;

e oswietlenie reklamowe (REK) w gérnej
czeéci elewacji bocznych i tylnych
wszystkich budynkéw kompleksu.
Nadbudowy wjazdéw do parkingéw

podziemnych, znajdujgce sie miedzy

budynkami E i N oraz N i G, skutecznie
ekranujq $wiatta pochodzqce od przeciw-
legtych budynkéw w czym dodatkowo
pomagajq porastajgce je pngcza. Dodat-
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tez $wiatta emitowanego przez wschodnie
plaszczyzny paneli $wietlnych (PAN).
Ekranowanie to jest niewatpliwie znacznie
efektywniejsze w okresie péznej wiosny,
lata i wezesnej jesieni, gdy zazieleniq sie
pnacza porastajace pergole. Dodatkowo,
na potudnie od budynku E, juz poza ob-
szarem badan, rosng drzewa, ktére réw-
niez ekranujq tego typu éwiatto. Zachod-
nia granica kompleksu (transekt 1) o$wie-
tlana jest, z kolei, przez lampy usytuowa-
ne po przeciwnej stronie ul. Przybyszew-
skiego, natomiast granica pétnocna przez
lampy usytuowane po przeciwnej stronie
ul. Lea. Droga wewnetrzna kompleksu biu-
rowego (transekt M) oéwietlana jest dodat-
kowo przez lampy sodowe (HPS) znajdu-
jace sie na sgsiedniej posesiji (Nr 730/18),
wzdtuz granicy dziatki.

Oéswietlenie kompleksu biurowego
w czasie badan

W okresie badawczym w kompleksie
odbywdly sie prace remonfowe. W efekcie,
mozliwe bylo przeprowadzenie pomiaréw
w réznych sytuacjach oéwietleniowych, co



umozliwito pbzniejszq anadlize wplywu

poszczegblnych kategorii oéwietlenia na

zanieczyszczenie $wietlne generowane

przez badany kompleks biurowy.
Wyrézniono dwie sytuacje, uwarunko-

wane przebiegiem prac remontowych:

e w nocy 24/25 stycznia oraz 1/2 lute-
go poczatkowo wigczone byto petne
oéwietlenie WST (z wyijagtkiem trzech
lamp w potudniowo-zachodniej czeci
kompleksu), ELE (z wyjqtkiem budynku
G), STR (z wyjatkiem nadbudowy par-
kingu podziemnego Par3) i REK.
Okoto pétnocy réwniez i te oéwietlenia
byly wytgczane (ELO i PAN pozosta-
waly wylqczone przez catg noc), tak
wiec wylgczone zostawato cate oéwie-
tlenie wlasne badanego kompleksu
biurowego;

e w nocy 23/24 marca wlgczona juz
byla cofosé wymienionego wezeéniej
oéwietlenia, wylqczony pozostawat
jedynie wschodni panel LED (PanE)

Warunki pogodowe

Pierwsze dwie noce pomiarowe zosta-
ty wybrane w fen sposéb, aby mozliwe
byto wykonanie pomiaréw natezenia
oéwietlenia powierzchni ziemi zaréwno
w czasie nocy bezchmurnej, przy minimal-
nej jasnosci tuny $wietlnej, jak tez przy pet-
nym zachmurzeniu, gdzie jasno$¢ tuny
$wietlnej Krakowa osigga wartoéé maksy-
malng. W obu przypadkach zmierzono
zaréwno jasnoé powierzchniowq tej tuny,
jok tez natezenie oéwietlenia gruntu.

W czasie drugiej nocy pomiarowej,
1/2 lutego, niebo byto pokryte chmurami
piefra niskiego. Zachmurzenie zmieniafo
sie nieustannie, chwilami wiekszo$é nieba
pozbawiona byta chmur, co pozwalato
wykonywaé pomiary w warunkach nieba
bezchmurnego. W czasie trzeciej nocy
pomiarowej (23/24 marca), gdy wlgczo-
ne byto petne oéwietlenie badanego kom-
pleksu, niebo bylo catkowicie bezchmur-
ne, przez co niewielka jasno$é tuny $wietl-
nej praktycznie nie wptywata na mierzone
wartosci natezenia oswietlenia.

Aparatura pomiarowa

Pomiary jasnoéci powierzchniowej
nocnego nieba wykonano za pomocq
recznych fotometréw Sky Quality Meter
(SQM-L) firmy Unihedron, dedykowanych
do tego celu badan. Mierzona warto$é
wyswietlana jest w powszechnie stosowa-
nych w tej dziedzinie jednostkach jasnosci
powierzchniowej (S,), magnitudo na
sekunde kgtowq do kwadratu (mag/orc-
sec?). Skala ta jest skalg logarytmiczng

i odwrotng, tzn. wieksza zmierzona war-
to$¢ oznacza mniejszq jasnoéé powierzch-
niowq nieba. Specyfikacia miernikéw,
podana przez producenta, umozliwia
powigzanie tej skali z luminancjq, kiérej
jednostkg w uktadzie Sl jest kandela na
metr kwadratowy (cd/m?), czy tez na jej
jednostkg pochodng, czesciej uzywang
przy pomiarach jasnoéci powierzchniowej
nocnego nieba, med/m2. W pracy poda-
ne sq zaréwno mierzone wartosci S, jak
tez odpowiadajqce im wartosci luminancii.

Do pomiaréw natezenia oéwieflenia
powierzchni ziemi (L) wykorzystywany byt
panel sterujgcy Sonopan P-200 wyposazo-
ny w wysokoczutg gtowice fotometryczng
L-200, o dokadnosci pomiaru 0,001 Ix.

Do wykonania fotografii uzyto apara-
tu Canon 800D z obiektywem standardo-
wym, pracujgcym w trybie RAW + jpg.

Rodzaje zrédet swiatta (LED, HPS)
okredlano na podstawie andlizy widm
ofrzymanych przy uzyciu pryzmatu Ami-
ciego prostego widzenia.

Metodologia pomiaréw

Okereslenie radiancji

Do andlizy wielkoici emisji $wietinej
(radiancji) z badanego obszaru wykorzy-
stano zdjecia uzyskane przy pomocy spe-
cjalizowanej kamery VIRS/DNB umiesz-
czonej na poktadzie satelity Suomi NPP
[16]. Rozdzielczo$¢ tych zdjgé wynosi
500 m, co umozliwia szczegétowq anali-
ze rozkladu radiancji, czyli natezenia
$wiatta emitowanego w zenit z danego
terenu, z tq wiasnie doktadnosciq. Z aktu-
alnej mapy radiangii (rys.4) [17] wynika,
ze miasto Krakéw zalicza sie do naisilniej-
szych emiteréw $wiatta skierowanego
w zenit, stajqc sie zrédtem zanieczyszcze-
nia $wietlnego w formie sztucznej poswia-
ty niebieskiej. Jak widaé, badany obszar
(oznaczony jako KR2022/1) znajduje sie
w czesci Krakowa, dla ktérej odnotowano
maksymalng warto$é radiancji, co auto-

matycznie skutkuje wysokim poziomem
zanieczyszczenia $wietlhego w  formie
sztucznej tuny $wieflnej.

W ramach prowadzonych badan,
korzystajqc z analogicznych map radian-
cji z lat 2012-2021, okreslono jej wartosé
w kazdym roku dla badanego obszaru.

Pomiary zenitalnej jasnosci
powierzchniowej nocnego nieba

W ramach prowadzonych badan
wykonano pomiary jasnoéci powierzch-
niowej nocnego nieba przy oknach pomia-
rowych miernikéw SQM:-L skierowanych
w zenit. Pomiary powtarzano kazdorazo-
wo do momentu uzyskania stabilnosci
wyniku z doktadnoécig do 0,03 mag/arc-
sec? przy trzech ko|e]nych odczytach.
W celu unikniecia bezposredniego wply-
wu okolicznych zrédet $wiatta na mierzo-
ng wielko$¢, pomiary te wykonano

z dachu budynku E.

Pomiary natezenia oswietlenia

Pomiary natezenia oswietlenia wyko-
nano na poziomie gruntu, przy glowicy
fotometrycznej luksomierza skierowanej
w zenit. Pomiary wykonywano w okreslo-
nych odstepach wzdtuz kolejnych transek-
téw (rys.2). Wykonano réwniez pomiary
z dachu budynku E pozwolity na okresle-
nie wkladu miejskiej tuny swietlnej do
oéwietlenia powierzchni ziemi. Z tego
samego miejsca zmierzono natezenie
oéwietlenia od reklamy $wietinej znajdujg-
cej sie w gornej czesci budynku N.

Pomiary wykonywano przy w petni
wihgczonym oéwietleniu badanego obszary,
jok tez: przy oswiefleniu catkowicie wytg-
czonym, oéwietleniu wigczonym czesciowo
(pierwsze dwie noce pomiarowe) lub pef-
nym oéwietleniu (trzecia noc pomiarowa).
W kazdym przypadku dodatkowymi zré-
dfami oéwietlenia pozostawato oswietlenie
komunalne okolicznych ulic, czyli ul. Armii
Krajowej, ul. Przybyszewskiego, ul. Lea, jok
tez sqsiedniej posesji nr 730/18.

Rys.4.

Radiancja zmierzona
satelitarnie w 2021 .
dla Krakowa, z zazna-
czonym pofozeniem
obszaru badai
(KR2022/1). Podana
skala wyrazona jest

w jednostkach 107
W/em? - sr[17]

Fig.4. Radiance
measured by satellite
in 2021 for Krakow,
with the location of the
research area marked
(KR2022/1). The scale
given is expressed in
units of 1009 W / em?
-sr[17]
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W celu zbadania mozliwosci wystgpie-
nia zjawiska olénienia (oélepienia) prze-
chodniéw przez silne zrédta $wiatta, jakimi
sq informacyjne panele $wietlne (PanO
i PanN), wykonano réwniez pomiary nate-
zenia oéwietlenia w plaszczyznie réwnole-
dfej do tych paneli, w punktach rozmiesz-
czonych wzdtuz fransektu S (deptaku).
W celu unikniecia wptywu okolicznych zré-
det éwiatta na wynik pomiaru, w tym przy-
padku na glowice luksomierza natozono
odpowiednig osfone kierunkowq.

Fotografie stozkéw swietlnych lamp
oraz rozkladu oswietlenia powierzchni
gruntu

W celu okreslenia prawidfowosci mon-
tazu lamp WST, wykonano fotografie stoz-
kéw swietlnych tych lamp na obszarze
transektéw S i M. Z poziomu dachu budyn-
ku E wykonano réwniez fotografie catego
obszaru KR2022/1 przy w petni wigczo-
nym oéwietleniu. Przeprowadzono analize
densytometryczng wszystkich wykonanych
fotografii.

Pomiary

Radiancja

Odczytana z danych satelitarnych
wartoéé éredniej radiancji dla obszaru
KR2022/1 w 2021 r. wyniosta 118,87 -
107 W/em? - sr. W latach 2012-2020
radiancja z fego obszaru zmienicla sie
w granicach 55,09+-88,20 W/em? - sr, co
oznacza, ze w 2021 r. nastgpit wzrost
o $rednio 67% w stosunku do wartosci z lat
poprzednich. Mozna przypuszczaé, ze jest
to zwigzane z rozbudowg jasno oéwietlo-
nych komplekséw biurowych w tym rejonie.

Pomiary jasnosci powierzchniowej
nieba

Pomiary jasnoéci powierzchniowej
nieba catkowicie zachmurzonego niskimi
chmurami, wykonane z dachu budynku E,
doly warto$é S, réwng 14,7 mag/arcsec?,
co odpowiada luminanciji 143,6 mcd/m?2.
Analogiczne pomiary jasnoéci nieba bez-
chmurnego dafy wartoéé¢ S, réwng 18,3
mag/arcsec?, co odpowiada luminancji
5,21 med/m2.

Pomiary natezenia o$wietlenia
Wykonany na dachu budynku E
pomiar natezenia oswietlenia wykazat
wartoé¢ 0,82 Ix przy niebie catkowicie
zachmurzonym niskimi chmurami  (noc
24/25.01) oraz 0,07 Ix przy niebie
zachmurzonym czeéciowo (noc 1/2.02).
Wartoéci te nie zalezaly od tego, czy
oéwietlenie badanego obszaru byto wig-
czone, czy nie, fotez nie powtarzano go
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w czasie frzeciej nocy pomiarowej
(23/24.03).
Zmierzono natezenie oswietlenia

powierzchni ziemi wzdtuz opisanych
wezesniej fransektow (tabela 1) (rys.5).

Tabela 1. Natezenie oéwietlenia powierzchni
ziemi w kompleksie KR2022/1 w réznych warun-
kach oswietleniowych (znakiem X zaznaczono
wigczone lampy)

Table 1. The illuminance of the ground in the
KR2022/1 complex under different lighting condi-
tions (the X mark indicates the lamps turned on)

* — w pofowie odlegfosci miedzy lampami
** — bezposrednio pod lampami
*** — przed wejéciami do budynkéw
**** _ oéwietlenie przez lampy z sgsiedniej posesji
(w czeéci zachodniej transektu, gdzie tych lamp nie
ma: 0,5 Ix)

Na rys.6 pokazano zmiany natezenia
oéwietlenia pochodzgcego od paneli infor-
macyjnych LED (w plaszczyznie réwnole-
gtej do tych paneli), w zaleznosci od odle-
gloéci od przechodnia.

Dodatkowo, zmierzono réwniez nate-
zenie oéwietlenia reklamowego (REK),
znajdujgcego sie w gérnej czesci elewacii
bocznej budynku N. Pomiary kierunkowe,
wykonane w ptaszczyznie réwnolegtej do
tej elewacji, z poziomu dachu sgsiedniego
budynku E, z odlegtosci 40 m, wykazaly
oéwietlenie o natezeniu 0,55 Ix.

L Nafezeni Rys.5.
ampy reasnie Zmiany natezenia oswietlenia powierzchni ziemi
Transekt oswietlenia H P . .
WST| ELE | ELO | STR [Ix] wzdluz transekiu S (deptaku). Odlegtoéé D rosnie
S N N YRR w kierunku zachodnim. Numery punkiéw pomia-
— rowych odpowiadajg numerom zaznaczonym na
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Rys.6.

Zmiany natezenia oéwietlenia w plaszczyznie
widzenia przechodnia, w miare oddalania si¢ od
paneli informacyjnych LED (z poziomu deptaku,
jak réwniez z poziomu chodnika wzdtuz ul. Armii
Krajowej)

Fig.6. Changes in the illuminance of a pedestrian
moving away from the LED information panels
(from the promenade level, as well as from the
sidewalk along Armii Krajowej streef]

Fotogrdfie

Wykonano szereg zdje¢, zaréwno
z powierzchni ziemi, jok tez z poziomu
dachu budynku E, ktérych celem byto
przeprowadzenia andlizy fotometrycznej
(ekwidensytometrii) oéwietlenia badanego
obszaru (rys.7).

Rys.7.
Ekwidensytometria
obszaru badanego
kompleksu biurowego.
Barwa czerwona ozna-
cza najsilniejszq emisje
$wiatta z powierzchni
ziemi, barwa zielona

i niebieska — najstabszq
emisje

Fig.7. Equidensitometry
of the studied office
complex. The red color
means the strongest
light emission from the
earth’s surface, the
green and blue color -
the weakest emission
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Dodatkowo, dzieki lekkiemu zqmgle-
niu atmosfery w nocy 24/25.01 mozliwe
bylo wykonanie zdje¢, pokazujgcych stoz-
ki $wietine lamp WST.

Podsumowanie

Jasnosé powierzchniowa nieba

Wyznaczona dla stanowiska KR2022/1
jasno$é powierzchniowa nocnego, catkowi-
cie zachmurzonego nieba (S)) mieici sie
w zakresie luminancji typowych dla centrum
duzego miasta [18]. Jednoczesnie okoto
czferokrotnie przekracza ona jasnoéé nieba
rozjasnionego $wiatem Ksigzyca w pefni.
Niebo o fej jasnosci powierzchniowej po-
winno dawaé oéwietlenie powierzchni ziemi
o natezeniu ok. 0,5 Ix [19]. Jest to, z kolei,
wielkos$é ponad dwukromie przekraczajgea
oéwieflenie powierzchni ziemi przez Ksiezyc
w petni, w szerokoiciach geograficznych
Polski [20].

Analogiczny pomiar wykonany dla
nieba bezchmurnego wykazat wartoéé S
rébwng 18,3 m<:1g/c1rcsec2 (luminancja
5,21 mcd/m?2). Oznacza fo, ze na bada-
nym obszarze luminancja nieba zachmu-
rzonego jest prawie 30 razy wigksza niz ta
sama wielko¢ dla nieba bezchmurnego.
Co wiecej, zmierzona jasno$¢ powierzch-
niowa jest blisko dwukrotnie wyzsza niz
przewidywana dla  obszaru  badan
w modelu opublikowanym w 2015 r. (3,81
med/m2) [17].

Natezenie oswietlenia powierzchni
ziemi

Najwiecej rodzajéw lamp wystepuje
wzdtuz reprezentacyjnej, potudniowej ele-
wacji kompleksu KR2022/1. Przy catkowi-
cie wylgczonym oéwietleniu jedynym 2ré-
dfem oéwietlenia biegngcego wzdiuz niej
deptaku (transekt S) sq lampy uliczne
oéwietlajgce ul. Armii Krajowej, jedng
z gtéwnych arterii komunikacyjnych Krako-
wa. Zmiany natezenia o$wietlenia wzdtuz
transektu zwigzane sq ze skosnym pofoze-
niem fej elewacji (a wiec i deptaku) w sto-
sunku do ulicy. Zmierzone w tych warun-
kach wartosci (0,6+1,1 Ix) sg zblizone do
natezenia oéwietlenia dachu budynku E
przy catkowicie zachmurzonym niebie.
Mozna w takim razie zatozyé, ze natural-
ny, maksymalny poziom o$wietlenia gruntu
przez tune éwieting Krakowa wynosi ok.
0,6 Ix. Stosunkowo niskie zmierzone war-
tosci, pomimo bliskosci jasno oéwietlonej
ul. Armii Krajowej, zwigzane sq z czeécio-
wym ekranowaniem oéwieflenia ulicznego
przez drzewa oraz opisane wczesniej per-
gole, znajdujgce sie miedzy deptakiem
i ulicg. Poréwnanie z natezeniami oéwietle-
nia zmierzonymi na odcinkach, gdzie

ekranowanie to nie wystepuje, pozwala
stwierdzi¢, ze obiekty ekranujqce (drzewa,
pergole) zmniejszajqg natezenie oéwietlenia
deptaku o 0,1+0,5 Ix. Po wigczeniu lamp
WST, zwlaszcza w pofaczeniu z lampami
ELE i ELO, o$wietlenie powierzchni deptaku
znaczqco rosnie, osiggajgc  nafezenie
nawet 100 Ix (tabela 1).

Droga wewnefrzna kompleksu (tran-
sekt M) jest oswietlana zaréwno przez
lampy WST i ELE, jok tez, do odlegfosci ok.
110 m (liczgc od wschodu) przez lampy
sodowe (HPS), znajdujace sie na sgsiedniej
posesii (nr 730/18). W efekcie, przy wytq-
czonym oéwietleniu kompleksu KS2022/1,
lampy te sq jedynym zrodtem oswietlenia
jego wschodniej czesci. Nafezenie o$wie-
flenia tej drogi (jok tez znajdujgcych sie
przy jej pétnocnej krawedzi parkingéw na-
ziemnych) wynosi wiedy 4+8 Ix. W za-
chodniej czeici tego transektu, oswietlanej
jedynie przez $wiatto uliczne rozproszone
na écianach budynkéw, natezenie oéwietle-
nia wynosi jedynie 0,5 Ix. Po wigczeniu
oéwietlenia kompleksu, najjasniej jest bez-
poérednio ponizej lamp elewacyjnych,
gdzie natezenie oswietlenia przekracza
100 Ix, na przeciwleglych stanowiskach
parkingowych, po drugiej stronie drogi,
osiggajac ok. 30 Ix (tabela 1).

W przypadku transektu N, biegnacego
wzdluz  pétnocnej krawedzi  obszaru
KR2022/1, jedynym zrédtem $wiatta przy
wylgczonych lampach WST sq lampy ulicz-
ne przy ul. Lea, dajqc oéwieflenie o nateze-
niu ok. 3 Ix. Po wigczeniu lamp WST war-
to$¢ ta wzrasta do ok. 70 Ix (tabela 1).

Stanowiska parkingowe rozmieszczo-
ne wzdtuz zachodniej granicy kompleksu
KR2022/1 (transekt 1) oéwietlane sq
zaréwno przez lampy uliczne przy ul.
Przybyszewskiego, jck tez przez lokalne
lampy WST. Gdy lampy WST sq wytgczo-
ne, natezenie oéwietlenia jest praktycznie
state wzdfuz transektu i wynosi ok. 3 Ix. Po
wlgczeniu lamp wzrasta ono do ok. 50 Ix
(tabela 1).

Natezenie oéwietlenia przy gtéwnym,
pétnocnym wiezdzie na teren kompleksu
(od ul. Lea) wynosi ok. 30 Ix, przy czym
oprécz lokalnych lamp WST wijazd ten
(i znajdujace sie wzdtuz niego miejsca
parkingowe) oéwietlany jest $wiattem
lamp sodowych (HPS) z sgsiedniej posesii
(ok. 3 Ix).

Przy wjezdzie do parkingu podziem-
nego od wschodu (od strony ul. Kotowei)
widoczny jest efekt oswietlenia stropowego
samego wijazdu. Natezenie oéwietlenia
powierzchni ziemi wzrasta przed nim od
zaledwie ok. 0,5 Ix przy wylaczonym
oéwietleniu do 31 Ix przy pefnym oéwietle-
niu (WST oraz STR).
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Naziemne miejsca parkingowe (mie-
dzy budynkami G i N oraz N i E) oéwie-
tlane sq wytqcznie przez owietlenie ele-
wacyjne (ELE), jedynie od pétnocy do cze-
éci z nich siega éwiatto lamp WST oéwie-
t|a]qcych transekt M. Przy wy’rqczonych
lampach (WST i ELE) natezenie oéwietlenia
tych obszaréw jest bardzo niskie i wynosi
najwyzej 1 Ix, gdyz pergole ozdobne mie-
dzy budynkami skutecznie ekranujq $wia-
tto przychodzqce od potudnia, z ul. Armii
Krajowej. Przy wlgczonym oéwietleniu ELE
natezenie oéwietlenia bezposrednio pod
elewacjami budynkéw wynosi ok. 80 Ix,
natomiast drogi dojazdowe do tych miejsc
(biegnace réwnolegle do elewacji budynku
w odlegtoici 4+10 m) sq oéwietlane $wia-
ttem o natezeniu ok. 40 Ix.

W zadnym przypadku nie stwierdzo-
no réznic w natezeniach oéwietlenia
powierzchni ziemi zmierzonych przy réz-
nym stopniu zachmurzenia.

Panele informacyjne

Dodatkowym zrédtem $wiatta, tym
razem oéwietlajacym nie tylko powierzch-
ni¢ ziemi, lecz réwniez przechodniéw,
spacerujqcych po deptaku (transekt S) czy
sqsiednim chodniku, sq $wietlne panele
informacyjne (PAN). Stwierdzono, ze
w miare oddalania sie od nich natezenie
oéwietlenia w plaszczyznie twarzy prze-
chodniéw zmniejsza sie od ok. 25 Ix
(w odlegtosci 3 m) do ok. 2 Ix w odlegto-
ci 25 m.

Rozktad natezenia oswietlenia
obszaru KR2022/1

Andliza ekwidensytometryczna kom-
pleksu KR2022/1 wskazata na jego nie-
réwnomierne oswietlenie (rys.7). Naijjo-
éniej oéwietlony jest deptak wzdtuz jego
elewacji potudniowej, gdzie oprécz lamp
WST, ELE i ELO widoczne sq tez oéwietle-
nia pergol. Jasno oéwietlony jest tez obszar
transektu M (droga wewnetrzna), przy
czym widoczne sq sfabiej o$wietlone
obszary przy wjazdach do parkingéw
naziemnych. Podobnie, jasno oéwietlony
jest obszar wjazdu od pétnocy, od ul. Lea
(transekt 1ll), natomiast wyraznie stabo
oéwietlony jest obszar wjazdu od ul. Przy-
byszewskiego (zachodnia cze$¢ transektu
M), gdzie widoczny jest efekt ekranowania
przez nadbudowe wjazdu do parkingu
podziemnego Par3. Naziemne miejsca
parkingowe miedzy budynkami oéwietlone
sq punktowo przez lampy elewacyjne
(ELE). Wyraznie niedoéwietlony jest nato-
miast obszar transektu N, biegngcego
wzdluz pétnocnej elewacji budynku P.
Przyczynq sq rosnqce tam drzewa, kiére
ekranujq $wiatfo lamp WST.
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Snopy $wietlne lamp

Stwierdzono, ze lampy WST emitujg
$wiatlo w stozku o rozwartosci od 30° do
70° ponizej ptaszczyzny horyzontu, przez
co oéwietlajq jedynie przylegte podioze.
Nie sq przez nie oéwietlone zaréwno ele-
wacje budynkéw, jok tez okoliczne obsza-
ry zielone.

Lampy ELE emitujg $wiatto w ddt,
w plaszczyznie elewacii. Rozwartoéé pofo-
wiczna stozka $wietlnego jest réwna ok.
30°, dzieki czemu podfoze oéwietlane jest
do odlegtosci 2,5 m od éciany budynku.

Lampy ELO emitujg $wiatto w gore,
w plaszczyznie elewacji. Sq one jednak
zamontowane gleboko we wnetrzu wnek
okiennych, przez co ich éwiatto tylko
w niewielkim stopniu rozprasza sie w ofo-
czeniu. Dodatkowo, na poziomie parape-
téw wszystkich wyzszych kondygnacii
umieszczone sq, czgéciowo przepuszcza-
jace $wiatlo, ekrany, kiére powodujq, ze
juz na poziomie széstej kondygnacii
budynkéw efekt oswietlenia przez ELO nie
jest widoczny. Na najwyzszej kondygnacii
budynkéw w linii tych lamp zamontowano
ekrany nieprzezroczyste, minimalizujqce
emisje $wiatta tych lamp w niebo.

Lampy STR zamontowane sq gteboko
wewngtrz wnek wejéciowych do budyn-
kéw (réwniez wjazdéw do garazy pod-
ziemnych), przez co oéwietlajq tylko bez-
posrednie ich otoczenie, do odlegtosci 2 m
od elewaciji budynkéw.

Whioski

Obszar KR2022/1  znajduje sie
w obrebie silnego zrédta zanieczyszcze-
nia $wietlnego, jokim jest miasto Krakéw.
Mozna dodatkowo stwierdzi¢, ze na ana-
lizowanym terenie istniejq silne emitery
zanieczyszczenia $wietlnego, lokalnie
wzmacniajqce fune $wietihg miasta.

Zadna ze zidentyfikowanych lamp nie
emituje $wiala powyzej linii horyzontu,
przez co nie wnosi bezposredniego wkiadu
do funy éwietlnej nocnego nieba. Jest ono
wystarczajgee do zapewnienia bezpieczen-
stwa, jednoczesnie nie bedgc nadmiernym.
Zastosowane lampy elewacyjne kierujq
$wiatfo wylqcznie w dét, w kierunku podfo-
za, réwniez nie wnoszqc swojego wktadu
do jakiejkolwiek formy zanieczyszczenia
$wietlnego, jednoczesnie w petni spetniajgc
swoje zadanie oéwietlenia obszaréw par-
kingéw naziemnych. Ozdobne oéwietlenie
elewacyjne, wprawdzie $wiecqce w gére,
jest skonstruowane w fen sposéb, ze réw-
niez ono nie emituje $wiatta w niebo.

Réwniez oswietlenie  reklamowe,
umieszczone w goérnych partiach bocz-
nych elewacji budynkéw, nie przekracza
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dopuszczalnych wielkosci, nie wywotujgc
efektu olénienia, zachowujac przy tym
pefng czytelnosé.

We wszystkich stosowanych na bada-
nym obszarze lampach zastosowano tech-
nologie LED o temperaturze barwy ok.
3500 K. Lampy te oéwietlajq jedynie podto-
ze, praktycznie nie emitujge $wiatta w po-
zostatych kierunkach i nie zaburzajgc natu-
ralnego odczuwania $wiatta przez czlowie-
ka. W efekcie, juz w odlegtoici kilku me-
tréw od nich, oéwietlenie powierzchni ziemi
pochodzi wylgeznie od nieba, rozjasnione-
go tung miejskq oraz, w poblizu ul. Armii
Krajowej, ul. Przybyszewskiego i ul. Lea, od
ich o$wietlenia komunalnego, jok fez,
w przypadku obszaréw wewnetrznych, od
oéwieflenia sgsiedniej posesii.

Nalezy uznaé za bardzo poprawne
stropowe oéwietlenie wejs¢ do budynkéw,
umieszczone gleboko we wnekach wej-
$ciowych, jok réwniez wjazdéw do par-
kingéw podziemnych. Oswietlenie to
w minimalnym stopniu wydostaje sie na
zewngtrz, jednak nawet w tym przypadku
nie przekracza ptaszczyzny horyzontu.

Andlizujgc natezenie oéwietlenia po-
wierzchni na badanym obszarze mozna
postugiwaé sie niekidrymi zapisami doty-
czqcymi oéwietlenia chodnikéw oraz trak-
téw pieszych zawartych w ustawie z dnia
21 marca 1985 r. o drogach publicznych
(Dz. U. z 2015 r. poz. 460) i ustawie z dnia
20 czerwea 1997 r. — Prawo o ruchu dro-
gowym (Dz. U. z2012r. poz. 1137 z pdzn.
zm.) oraz w Rozporzqdzeniu Ministra Trans-
portu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maija
2000 r. w sprawie warunkéw fechnicznych,
jokim powinny odpowiadaé drogowe
obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.
U. z roku 2000, nr 63, poz. 735; 22010 r.
nr 65, poz. 408 oraz z 2012 r. poz. 608),
Rozporzqdzeniu Ministra Transportu i Go-
spodarki Morskiej z 2 marca 1999 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jokim
powinny odpowiadaé drogi publiczne i ich
usytuowanie (Dz. U. z 1999 r. nr 43, poz.
430), a takze w Polskich Normach dotyczg-
cych oéwietlenia wnetrz oraz oéwietlenia
drogowego. Konkretne wymagania doiy-
czqce natezenia oéwietlenia dla okreslonych
klas znajdujq sie w normie PN-EN 13201-
2:2007. Dla klas S, zawierajgcych wyma-
gania dla oéwietlenia chodnikéw, $ciezek
rowerowych, drég osiedlowych, parkingéw
i dziedzifcéw szkolnych podano minimalne
wartosci $redniego natezenia oéwietlenia
w plaszczyznie poziomej od 2 do 15 Ix,
przy czym wartoci fe, ze wzgledu na réw-
nomiernoé¢ oéwieflenia, nie mogq byé prze-
kraczane wiecej niz 1,5 krotnie (czy|i do
22,2 Ix). Normatywng warto$¢ minimalne-
go natezenia oéwietlenia podtoza okreglo-
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no, w zaleznoici od konkretnej klasy, w gra-
nicach od 0,6 do 5 Ix. Na badanym obsza-
rze powyzsze warunki nie wszedzie sq spe’f-
nione, w szczegdlnosci dotyczy fo transektu
S. Wyijatkowo duza radiancja z obszaru
KR2022/1 éwiadczy o tym, ze daje on nie-
watpliwie silny wktad do funy $wietinej noc-
nego nieba. Nalezy to wigzaé z jasnym
podfozem, o wysokiej sprawnosci odbijajg-
cej (albedo) uzytych materiatéw. Wydaje
sig, ze szczegdlnie duze znaczenie majq
jasne pasy, zapewne o przeznaczeniu
ozdobnym, rozmieszczone w podtozu dep-
toka (fransekt S) przy potudniowej elewaciji
kompleksu. Deptak fen jest bardzo jasno
oéwieflony, zaréwno przez lampy wolno
stojace, jok tez lampy elewacyjne i panele
informacyjne. Mozliwe, ze $wiatto tych lamp
odbite od jasnej powierzchni deptaka jest
gféwnym zrédtem zanieczyszczenia $wietl-
nego w formie tuny $wietlnej w tym rejonie
Krakowa. Uwaga ta dotyczy tez, chociaz
w mniejszym stopniu, pozostatych czeici
badanego obszaru (w szczegélnosci drogi
wewnetrznej — fransektu M), wybrukowa-
nych jasng kostkq.

Panele informacyjne LED, stojace przy
krawedzi deptaka, naprzeciw wejsé do
budynkéw E, N i G, sq zrédfem zanie-
czyszczenia $wietlnego w formie olénienia
(oslepiania). Majac zapewne na celu infor-
mowanie przejezdzajgcych obok kierow-
céw o instytucjach, mieszczqcych sie
w budynkach kompleksu, stanowiq zagro-
zenie dla pieszych poruszajgcych sie
wzdluz deptaka. W szczegélnosci, przy
natezeniu oswietlenia przekraczajgcym
w ich poblizu 20 Ix, oslepiajg one osoby
uzytkujqce przylegajaqce do nich schody.

Z pozostatych form zanieczyszczenia
$wietlnego, nie stwierdzono zjawiska
zaswiecania okolicy ani nadmiernego gru-
powania zrodet $wiatta.

Zalecenia

Jako najwazniejsze zalecenie, w szcze-
gélnoici przy projektowaniu tego typu
komplekséw biurowych, powinno sie
wymieni¢ zastosowanie do nawierzchni
traktéw pieszych i jezdnych materiatéw
stabiej odbijajgcych $wiatto (o niskim albe-
do). W opisywanym przypadku gotowego
kompleksu biurowego, nie jest to juz jed-
nok raczej mozliwe. Mozna ewentualnie
rozwazyé zmniejszenie mocy LED w lam-
pach wolno stojgcych, co dodatkowo przy-
niesie korzysci ekonomiczne.

Wiéréd mozliwych do wykonania czyn-
nosci, majacych na celu poprawe oéwietle-
nia kompleksu, zalecié mozna przyciecie
gotezi drzew (tzw. przeswietlenie roslinno-
4ci) rosngcych wzdtuz transektu N (przy



ul. Lea) i czesciowo przy pétnocnej czeici
transektu | (wzdtuz ul. Przybyszewskiego),
gdyz nawet w warunkach zimowych (gdy
drzewa te pozbawione sq lisci) w pewnym
stopniu ekranujq one $wiatto lamp parkin-
gowych oéwietlajgcych ten obszar.
W lecie, w obecnoici lisci na tych drze-
wach, lampy te nie bedqg spetniaé swojej
funkcii — ich $wiatto w catosci , zginie” w li-
stowiu. Niestety, zjawisko to jest bardzo
czesto obserwowane w tego typu komplek-
sach. Jednoczesnie, usunigcie tego proble-
mu nalezy do najfatwiejszych i najmniej
kosztownych rozwigzan, poprawiajqcych
jako$¢ oswietlenia.

Wydaie sie, ze mozliwe jest réwniez
zmniejszenie jasnoéci paneli informacyj-
nych LED. Bedg one wtedy zaréwno lepiej
spetniaé swojq funkcje (stang sie czytel-
niejsze), a ich oélepiajqco jasne $wiatto
przestanie zagrazaé przechodniom,
w szczegélnosci korzystajacym z sgsiadu-
jacymi z nimi schodami.
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