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Zanieczyszczenia nocnego nieboskitonu swiatlem emitowanym
przez oprawy oswietlenia zewnetrznego

Streszczenie. Przeanalizowany zostat wptywu typu oprawy oswietleniowej oraz rodzaju zrédta $wiatta na efekt zanieczyszczenia niebosktonu
Swiattem. W rozwazaniach uwzgledniono typowe, stosowane w o$wietleniu terenéw zewnetrznych oprawy ze zrédtami typu HPS, MH i LED.
Zafozono, ze emitujg one jednakowy strumien $wietlny. Wykazano, ze stopien zanieczyszczenia $wiattem zalezny zaréwno od rodzaju krzywej
SwiattoSci uzytkowanej oprawy o$wietleniowej i zastosowanego zrodta Swiatta oraz wlasciwo$ci odbiciowych podfoza w miejscu ich zainstalowana.

Abstract. In the paper there are presents the impact of the type of luminaire and light source on the effect of pollution of the night sky light. Into
account were taken typical outdoor lighting fixtures with HPS, MH and LED lamp. It was assumed that luminaires are emit the same luminous flux. It
has been shown that the degree of light pollution dependent on lighting fixture intensity curve, the type of light source and the reflective properties of
places where lamp is installed. (The night sky light pollution created by outdoor luminaires)

Stowa kluczowe: oswietlenie zewnetrzne, oprawa oswietleniowa, zrédto $wiatta, zanieczyszczenie $wiattem
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Wstep

Oswietlenie terenéw zewnetrznych jest instalowane w
celu uczynienia danego miejsca zaréwno bezpiecznym jak i
atrakcyjnym. Od wielu lat sg prowadzone badania
dotyczgce tego w jaki sposodb zapewni¢ komfortu
uzytkownikow i pozadane warunki  oswietleniowe
panujgcych w danym miejscu, przy jednoczesnej
minimalizacji jego kosztéw i ograniczeniu niepozgdanych
skutkéw w otoczeniu. Rozpatruje sie wymagania odno$nie
takich parametréw jak luminancja, natezenie oswietlenia,
maksymalna wartos¢ Swiattosci kierunkowej oprawy
oswietleniowej. Efekty prac wielu miedzynarodowych
zespotow zostaty ujete w normach: PN-EN 124642:2008
Swiatto i o$wietlenie. Oswietlenie miejsc pracy. Cze$é 2:
Miejsca pracy na zewnatrz [1], PN-71/E 02034 Oswietlenie
elektryczne terenéw budowy, przemystowych, kolejowych i
portowych oraz dworcow i srodkéw transportu publicznego
[2], PN-EN 12193:2008 Swiatto i o$wietlenie - O$wietlenie
w sporcie [3] oraz raportach technicznych CIE S
015/E:2005 Lighting of Outdoor Work Places [4], CIE 88-
1990 Guide for the Lighting of Road Tunnels and
Underpasses [5], CIE 115-2010 Lighting of roads for motor
and pedestrian traffic [6] oraz w dokumencie PKN-CEN/TR
13201-1:2016-03 Oswietlenie drég - Czes¢ 2: Wymagania
eksploatacyjne [7]. Dokumenty te rozrézniajg oswietlenie
drég i ulic oraz pozostatych terenéw otwartych.

Do oswietlania terenéw zewnetrznych stosowane sg
rozmaite typy opraw oswietleniowych z réznorodnymi
zrédtami Swiatta. W wielu publikacjach mozna sie spotkaé
ze stwierdzeniem, ze z punktu widzenia minimalizowania
zanieczyszczenia $wiattem najbardziej pozgdanym jest
stosowanie opraw oswietleniowych, ktérych strumien
Swietiny emitowany jest wytacznie w kierunku podioza.
Jednak warto zauwazyé, Ze czes¢ promieniowania
kierowana w strone podioza zostanie od niego odbita w
kierunku niebosktonu, wptywajgc w ten sposdb na efekt
zanieczyszczenia $wiattem. Stopien zanieczyszczenia
Swiattem bedzie zatem zalezny nie tylko od tego w jaki
sposob jest rozsytane promieniowanie swietlne z oprawy fj.
od konstrukcji uktadu $wietlno-optycznego uzytkowanej
oprawy oswietleniowej, ale takze bedzie on zalezny od
wiasciwosci odbiciowych otoczenia wokot oprawy.

W niniejszym artykule przeprowadzona zostata analiza
wplywu zastosowanej oprawy oswietleniowej oraz rodzaju
podioza (trawa, beton, asfalt, gleba, snieg) na ktérym jest
ona zainstalowana, na efekt zanieczyszczenia $wiattem. W
analizie rozpatrywane byly krzywe S$wiattosci dwoch

typowych opraw oswietlenia zewnetrznego tj. kuli mlecznej
oraz oprawy ulicznej. W rozwazaniach uwzgledniono fakt,
ze oprawy te mogag wspotpracowaé z réznymi zrédtami
Swiatta, a mianowicie z wysokoprezng lampg sodowg
(HPS), wysokoprezng lampg metalohalogenkowg (MH) lub
diodami elektroluminescencyjnymi (LED).

Parametry rozpatrywanych opraw oswietleniowych
oraz rodzaju podtoza

Podstawowym elementem sktadowym kazdej oprawy
oswietleniowej jest zrédio sSwiatta. Najpopularniejszym
zrédiem Swiatta stosowanym w oswietleniu zewnetrznym sg
wysokoprezne lampy sodowe HPS (ang. high pressure
sodium). Z uwagi na stosunkowo stabe parametry
kolorymetryczne, w przypadku os$wietlenia terenéw
zielonych (np. parki, skwery) czy reprezentatywnych ulic,
czesto zastepowane sg one lampami
metalohalogenkowymi MH (ang. metal halide). W ostatnich
latach coraz wiekszg popularnoscig cieszg sie
potprzewodnikowe zrodta LED (ang. light emitting diode).
Wynika to m.in. z konieczno$ci poszukiwania oszczednosci
w zuzyciu energii elektrycznej (co ujete zostalo w
wymaganiach normatywnych dot. efektywnosci Zzrodet
Swiatta). Charakterystyki wzglednego rozktadu mocy
promienistej przyktadowych Zrédet Swiatta stosowanych w
oprawach oswietlenia zewnetrznego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Wzgledne charakterystyki rozktadow widmowych, gdzie:
1 — wysokoprezna lampa sodowa HPS, 2 — wysokoprezna lampa
metalohalogenkowa MH, 3 — Zrédto LED
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Na podstawie wzglednych rozktadéw mocy promienistej
(rys. 1.) obliczono nastepujace parametry: fotometryczng
skutecznos¢ swieting 7 [Im/W] (w oparciu o zaleznos¢ 1),
wspotrzedne chromatyczne x, y, temperature barwowag
najblizszg T, oraz ogdlny wskaznik oddawania barw R,.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

K, [ S (A)d2
[ s(2)az

0

M n=

gdzie: K, — fotometryczny réwnowaznik promieniowania, S(4) —
widmowy rozktad mocy promieniowania lampy, V(1) — wzgledna
skutecznos¢ promieniowania monochromatycznego ludzkiego oka.

Tabela 1. Parametry rozpatrywanych zrédet Swiatta

Zrodio swiatta | 7 [Im/W] | x[] Y K | Rl
HPS 381 0,5217 | 0,4180 | 2071 20
MH 296 0,3726 | 0,3856 | 4277 64
LED 327 0,3107 | 0,4123 | 6188 66

Z punktu widzenia zanieczyszczenia Swiattem, po za
charakterystykg spektralng zrédta Swiatta zainstalowanego
w oprawie, istotng role odgrywa takze podtoze na ktérym
ulokowano latarnie. W zaleznosci od ksztattu krzywej
Swiatlosci oprawy oswietleniowej czes¢ (lub catosé)
emitowanego strumienia $wietlnego bedzie skierowana na
podtoze, od ktérego zostanie odbita. A zatem czesé
strumienia $wietlnego (po odbiciu) trafi w kierunku
niebosktonu. Takim podstawowym parametrem opisujgcym
wiasciwosci danej powierzchni jest catkowity wspétczynnik
odbicia Swiatta, ktérego wartosci (dla kilku typowych
rodzajéw podtozy) zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$¢ catkowitego wspétczynnika odbicia podtoza

Rodzaj poditoza | $nieg trawa gleba asfalt beton
wspolezynnik | ggo. | 450, | 11% | 9% | 13%
odbicia p

Wobec faktu, ze w praktyce nie wystepujg podioza
charakteryzujgce sie aselektywnoscig odbicia (liniowa
spektralna charakterystyka odbicia), zachodzi zatem
potrzeba operowania pojeciem widmowego wspofczynnika
odbicia $wiatta. Innymi stowy w wyniku interakcji sSwiatta z
podiozem  nastgpi zmiana  rozktadu  widmowego
promieniowania. Wzgledne widmowe wspotczynniki odbicia
dla kilku powierzchni przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wzgledy rozktad widmowego wspotczynnika odbicia
podtoza, gdzie: 1 — $nieg, 2 — trawa, 3 — gleba, 4 — asfalt, 5 - beton

Asfalt i $nieg charakteryzuje sie quasi achromatycznag
wartoscig wspotczynnika odbicia. Jedynie w przypadku

trawy nastepuje zwiekszenie wartosci tego wspétczynnika
dla barwy czerwonej w poréwnaniu do innych dtugosci fali.

Rozsyly strumienia Swietinego opraw oswietleniowych
(ktére poddano analizie) opisano krzywymi $wiatlosci, przy
uzyciu réwnan matematycznych. Réwnania te
zaprezentowano w tabeli 3 oraz tabeli 4.

Tabela 3. Parametry opisujgce rozsyt strumienia $wietinego
idealnej oprawy os$wietleniowej typu kula mleczna (latarnia nr 1)

Zaleznos$¢ matematyczna opisujgca krzywa Swiattosci
I, =1, =const

Wizualizacja dystrybucji strumienia swietinego
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Strumien $wietiny emitowany w dolng potprzestrzen: 50%

Strumien Swietlny emitowany w gérng poétprzestrzen: 50%

Tabela 4. Parametry opisujgce rozsyt strumienia sSwietinego
hipotetycznej oprawy oswietleniowej (latarnia nr 2)

Zalezno$¢ matematyczna opisujgca krzywa $wiattosci
2
1, =UG(y)+(1-U)G(y,) exp((—g5 -7 ») j
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% — kat dla ktoérego funkcja przyjmuje warto§¢ maksymalng
(przyjeto y = 23); g1 + g4 — wspotczynniki zaczerpniete z pracy
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Strumien Swietlny emitowany w gérng potprzestrzen: 0%

Wizualizacja symulowanej
oprogramowaniu DIALux
Oprawe oswietleniowg zainstalowano na wysokosci 4 m
(rys. 3). Jest to typowa wysoko$¢ w przypadku latarni
lokalizowanych w parkach jak i na niektérych ulicach i
placach (ulice w dzielnicach willowych, place i ulice
staromiejskie). Stup wraz z oprawg umiejscowiono w
centrum kwadratowego podioza (o dlugosci boku 30 m).
Aby wykonac obliczenia os$wietleniowe, z
zastosowaniem wybranych uprzednio opraw,
wygenerowano pliki z danymi fotometrycznymi [9] tj. z
rozszerzeniem LDT wymaganym przez DIALux. Dane
wejsciowe do tych plikbw wyznaczono na podstawie

sceny oswietleniowej w
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zaleznosci matematycznych opisujgcych krzywg Swiattosci
danej oprawy (tab.3, tab. 4). Zatozono, ze strumien $wietlny
oprawy wynosi 7300 Im, a bryla fotometryczna wykazuje
symetrie obrotows.

Rys. 3. Widok latarni na pod”;oZu,hgdzie: 1 — siatka obliczeniowa
(powierzchnia testowa), 2 - podtoze

Program komputerowy DIALux umozliwia wprowadzanie
zmian rodzaju podtoza na ktérym zainstalowano latarnie
poprzez zmiane wartosci catkowitego wspdtczynnika
odbicia. Zgodnie z zaleceniem zawartym w publikaciji
“Outdoor site-lighting performance: A comprehensive and
quantitative framework for assessing light pollution” [10],
siatke obliczeniowg (2) umiejscowiono réwnolegle do
podtoza (1) na 10 m nad latarnig. Do wyznaczania wartosci
natezenia o$wietlenia przyjeto 5626 réwnomiernie
rozmieszczonych na powierzchni tej siatki punkow
obliczeniowych (odstepy pomiedzy punktami wynosity 0,4
m).

Wyniki obliczen wartosci natezenia oswietlenia na
siatce obliczeniowej

W wyniku przeprowadzonych obliczeh w programie
komputerowym DIALux, dla poszczegolnych latarni
ulokowanych na réznych podtozach, uzyskano rozktady
natezenia osSwietlenia na siatce obliczeniowej umieszczonej
nad oprawa.

Na podstawie wartosci natezenia oswietlenia w
poszczegdlnych punktach (oczkach) siatki obliczeniowej
obliczono wzgledne wartosci [%] natezenia o$wietlenia
(tabela 5), przy przyjeciu jako odniesienia wartosci
natezenia oswietlenia przy umieszczeniu oprawy na glebie.
Wyniki te nie uwzgledniajg rozktadu widmowego zrddta
Swiatta, a jedynie jego strumien Swietiny, poniewaz DIALux
nie uwzglednia w swoich obliczeniach zalezno$ci
widmowych. W zwigzku z tym, Ze zanieczyszczenie
Swiattem jest Scisle zwigzane z rozktadem widmowym
uzywanej lampy kontynuowano obliczenia tak, aby
wyznaczy¢  zalezno$¢  zanieczyszczenia Swiattem
niebosktonu od rodzaju uzytkowanej lampy (jej wzglednego
rozktadu widmowego mocy promienistej).

Tabela 5. Wzgledne warto$ci natezenia oswietlenia na powierzchni
testowej, przy przyjeciu jako odniesienia wartosci przy lampie o tym
samym strumieniu $wietinym umieszczonej na asfalcie

Latarnia Rodaj podtoza
Snieg trawa | gleba | asfalt | beton
nr1 164% 104% | 101% | 100% | 103%
nr2 1063% 168% | 123% | 100% | 148%

Zaleznos¢ zanieczyszczenia swiattem nieboskionu od
rodzaju lampy

Istniejg mozliwosci jakosciowego oraz iloSciowego
opisywania zjawiska zanieczyszczenia $wiattem. Do oceny
jakosciowej stopnia zanieczyszczenia nocnego nieba
uzywane sg dziewieciostopniowa skala Bortle’a oraz
szesciostopniowa skala Berry’ego. W skali Bortle’a klasa

pierwsza oznacza doskonale ciemne niebo, natomiast
klasa najwyzsza tj. dziewigta charakteryzuje bardzo jasne
niebo, na ktéorym gwiazdy tworzace charakterystyczne
figury gwiazdozbioréw w ogodle nie sg widoczne. Taka
sytuacja ma miejsce zwykle w centrum miast. Natomiast w
skali Berry’ego, poziom pierwszy oznacza ciemne niebo,
na ktérym dobrze widoczne sg gesto rozmieszczone
gwiazdy az po horyzont, a ostatni stopien jest jego
przeciwienstwem tzn. niebo jest jasne a gwiazdy sg stabo
widoczne. Obie te metody majg jednak charakter
subiektywny albowiem w duzej mierze =zalezg od
indywidualnych  cech (zdolno$ci) narzgdu  wzroku
obserwatora. W zwigzku z tym zostaty opracowane i
przedstawione w publikacjach ilosciowe metody oceny
zanieczyszczenia Swiattem. Znanych jest wiele modeli
matematycznych umozliwiajgcych modelowanie
zanieczyszczenia Swiattem niebosktonu. Wiekszos$¢ z nich
jest bardzo skomplikowana i wymaga znajomosci
zagadnien dotyczacych fizyki atmosfery. W tych modelach
uwzglednia sie rozproszenie $wiatta typu Rayleigh’a (na
czagstkach aeorozolu powietrza o rozmiarach mniejszych
od dtugosci fali A) i typu Mie (na czgstkach wiekszych od
diugosci fali), ktérego warto$¢ praktyczne nie zalezy od
diugosci fali. W pracy ,Will switching to LED outdoor
lighting increase sky glow” [11] A. Bierman z Lighting
Research Center z Rensselaer Polytechnic Institute, USA
opisat prostg metode matematycznego modelowania
zanieczyszczenia nieboskionu $Swiattem. Rozproszenie
typu Rayleigh’a jest $ciSle zwigzane z dtugoscig fali
rozchodzgcego sie promieniowania. Zgodnie z teorig
Rayleigh’a  niespolaryzowana  wigzka $wiatta o
monochromatycznej mocy promienistej P, w odlegtosci r
jest rozpraszana P(6) zgodnie z zaleznoscig 2.

2
228 m(1+ cos 0)n® ~1)
At
gdzie: 9 - objetosé czagstek, n - wspdtczynnik zatamania,
m - liczba rozpraszanych czgsteczek, 0 - kat rozproszenia
nie zaleznym od dtugosci fali.

@ Po)=r,

W okreslonych warunkach atmosferycznych parametry
réwnana 1 oprécz mocy promienistej P, i diugosci fali 4 sg
wielkosciami statymi. Ponadto, w zwigzku z tym zZe kat
rozproszenia @ nie jest zalezny od dtugosci fali mozna
rébwnanie 2 zapisa¢ w postaci 3, gdzie wielkosci state sg
oznaczone jako stata k. W zwigzku z czym, przy statych
warunkach atmosferycznych, wielko$¢ tego rozproszenia
zalezy od czynnika a4 znanego jako wspétczynnik
rozproszenia Rayleigh’a.

k
@  PA)=r1)
A

W celu okreslenia zanieczyszczenia Swiattem

pochodzacego od danej lampy (charakteryzujgcej sie
ztozonym rozktadem widmowym) nalezy scatkowaé
zaleznos$¢ 3 po diugosci fali A.

4) P= kj;:(]o%dl

W  zwigzku z tym ewidentnym jest fakt, ze
zanieczyszczenie $wiattem bedzie zalezne od charakteru
rozktadu widmowego uzywanego zrédia tj. od typu lampy.
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Wielko$¢ rozproszenia Rayleigh’a moze tez by¢ okreslana
w zaleznosci od warunkéw obserwacji np. mezopowych
@, poprzez wymnozenie mocy promienistej P, przez
mezopowg czuto$¢ widmowg ludzkiego oka dotyczgcych
okreslonych zmierzchowych warunkéw widzenia:

wh ()7, 0)

(5) ¢m lampa =k 380 24
W celu pordwnania =zanieczyszczenia S$wiattem
generowanego przez lampy o réznych rozktadach

widmowych mozna postuzy¢ sie zaleznoscig 6.

780 P ﬂ/
o 0( //t)iampal Vm(ﬂ/)dﬂ/
(6) m lampa 1 — ;g(()) (ﬂ’)
¢m ampa F ampa
a2 J : ﬂléll = Vm (ﬂ’)dﬂ’

380

Wyniki obliczen

Korzystajagc z zaleznosci 6 dokonano obliczen (tab. 6),
dzieki ktorym mozna przeanalizowaé stopien
zanieczyszczenia Swiattem generowanego przez lame MH
i zrodto LED w stosunku do lampy HPS.

Nastepnie poréwnano zanieczyszczenia S$wiattem
lampy MH i zrédta LED w stosunku do lampy HPS, przy
zatozeniu ze dana latarnia (z oprawg o okreslonej krzywej
Swiattosci) jest umiejscowiona na podiozu w postaci
asfaltu. Zestawienie wynikajgce z tego poréwnania zostato
zamieszczone w tabeli 7 oraz w tabeli 8.

Tabela 6. Poréwnanie zanieczyszczenia $wiattem pochodzacego
od swiatta wybranych lamp

Zrédto $wiatta Odbierana _ Wzgledne 0
barwa Swiatta zanieczyszczenie [%]
HPS pomaranczowa 100
MH biata 171
LED zimno biata 199
Tabela 7. Poréwnanie [%] zanieczyszczenia  Swiattem

pochodzacego od roéznych lamp, do zanieczyszczenia
generowanego latarnig 1 z lampg HPS umieszczong na asfalcie

Zrodto Rodaj podtoza
Swiatta
Snieg trawa gleba asfalt beton
HPS 171,95 | 100,29 100,08 100 100,38
MH 293,75 | 171,01 170,53 170,56 171,17
LED 343,26 | 199,88 199,17 199,25 199,95

Unormowanie wynikéw obliczen wzgledem lampy HPS
wynika z faktu, ze zrédta te nadal znajdujg bardzo
powszechne zastosowanie w oswietleniu zewnetrznym.
Czesto takie instalacje sg modernizowane na bardziej
energooszczedne i zrédta HPS sg wymieniane np. na
LED-y. Niniejsze zestawienie daje odpowiedz jak taka
modernizacja bedzie wptywata na efekt zanieczyszczenia
niebosktonu Swiattem przy uwzglednieniu réznych podtozy
znajdujacych sie pod latarnig. Przy przyjeciu jako
odniesienia lampy HPS zlokalizowanej na podtozu
asfaltowym, w przypadku zmiany w kuli mlecznej zrodta
Swiatta na LED-owe zanieczyszczenie niebosktonu
Swiattem zwiekszy sie prawie dwukrotnie.

Tabela 8. Poréwnanie [%] zanieczyszczenia  $wiatlem
pochodzacego od roéznych lamp, do zanieczyszczenia
generowanego latarnig 2 z lampg HPS umieszczong na asfalcie
Zrodio Rodaj podtoza

Swiatta

/I

Snieg trawa gleba asfalt beton

HPS 8047 134 110 100 146

MH 13766 214 158 160 235

LED 16091 260 179 186 272
Whioski

Zanieczyszczenie niebosktonu Swiattem zalezy zaréwno
od rodzaju zastosowanego zrédta Swiatta jak i rodzaju
(krzywej swiattosci) oprawy oswietleniowej oraz wtasciwosci
refleksyjnych podtoza na ktérym dana lampa jest
umiejscowiona. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy zmianie
zrodla swiatta z HPS na LED-owe zanieczyszczenie
nieboskionu $wiattem, nawet w przypadku latarni
Swiecgcych jedynie w dolng poiprzestrzen wzrasta 2
krotnie. W zwigzku z tym zaréwno przy modernizacji jak i
podczas projektowania nowych instalacji o$wietlenia
zewnetrznego, poza walorami estetycznymi i minimalizacjg
kosztéw zwigzanych z zuzyciem energii elektrycznej na
cele oswietleniowe, nalezy bra¢ pod uwage takze aspekt
zanieczyszczenia nieboskionu Swiattem.

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WE/4/2013 i
sfinansowane ze Srodkéw na nauke MNiSW
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