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WPLYW WELASCIWOSCI ODBICIOWYCH PODLOZA
NA KTORYM ZAINSTALOWANO DANA OPRAWE
OSWIETLENIOWA NA WZGLEDNA WARTOSC
ZANIECZYSZCZENIA JEJ OTOCZENIA SWIATLEM

Artykut zawiera wyniki badan dotyczqcych efektu zanieczyszczenia otoczenia swiatfem.
Przeanalizowany zostal wplyw zastosowanego typu oprawy oswietleniowej oraz rodzaju
podioza, na ktorym jest ona zainstalowana, na wzgledne wartosci natezenia oswietlenia
nad danq lampq. W rozwazaniach uwzgledniono typowe, stosowane w oSwietleniu terenow
Zewnetrznych, oprawy oswietleniowe umiejscowione na podfozu typu: trawa, gleba, beton,
asfalt i snieg. Zatozono, ze oprawy te emitujq jednakowy strumien swietlny. Obliczenia
przeprowadzono wykorzystujqc program komputerowego wspomagania projektowania
oswietlenia DIALux. Wykazano, Ze stopien zanieczyszczenia Swiatlem otoczenia zalezny nie
tylko od krzywej swiattosci oprawy oswietleniowej, ale takze od wlasciwosci odbiciowych
podtoza na ktorym umiejscowiono te lampe.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie S$wiatlem, oprawa oswietleniowa, catkowity
wspotczynnik odbicia

I. WSTEP

Wspdlczesnie na popularnosei zyskuje oswietlenie terendw zewnetrznych. Sprawia ono, ze
otoczenie staje si¢ bardziej atrakcyjne po zapadnigeiu zmroku, zwigkszajac tym samym
poczucie bezpieczenstwa [Tabaka i Fryc 2015]. Do o$wietlania terenow zewnetrznych
stosowane sa rozmaite typy opraw o$wietleniowych (tabele 1-3), a wymagania dotyczace
parametrow o$wietleniowych danego rodzaju terenéw zewnetrznych sa ujete w normach [PN-
EN 12464-2:2008, PN-71/E 02034, PN-EN 12193:2008] oraz w raportach technicznych [CIE S
015/E:2005, CIE 88-1990, CIE 115-2010] a takze w PKN-CEN/TR 13201-1:2016-03.
Rozrozniaja one oswietlenie drog i ulic oraz pozostate tereny otwarte. Podano w nich m.in.
wymagane wartosci: luminancji, nat¢zenia o$wietlenia, maksymalnej $wiatlosci kierunkowej
oprawy o$wietleniowej, ktdre to parametry maja zapewni¢ pozadane warunki oswietleniowe.

W niniejszym artykule w celu przeanalizowania wpltywu zastosowanego typu oprawy
o$wietleniowej oraz rodzaju podioza, na ktérym jest ona zainstalowana, na efekt zanieczyszczenia
otoczenia $wiatlem, przeprowadzono badania symulacyjne. Z punktu widzenia projektowania
os$wietlenia, do najbardziej istotnych danych eksploatacyjnych oprawy nalezy zaliczy¢ jej strumien
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$wietlny oraz sposob dystrybucji swiatla w przestrzeni tj. jej brylg fotometryczna. W przypadku
opraw o$wietleniowych, ktorych ksztalt bryly fotometrycznej wykazuje symetri¢ obrotowa,
wystarczy operowaé pojeciem krzywej $wiattosci (odzwierciedla ona zaleznos¢ S$wiattosci
I wfunkcji kata y okreSlajacego kierunek w stosunku do osi optycznej oprawy - zwykle
przestawiana jest ona graficznie na wykresie w ukladzie biegunowym). Te parametry w pelni
opisuja Sposob dystrybucji strumienia $wietlnego przez dana oprawe. Oprawy czesto emituja
Swiatlo zaréwno powyzej jak i ponizej swojego geometrycznego srodka. W zwiazku z tym,
pojawia si¢ niepozadany w otoczeniu efekt zanieczyszczenia $wiattem. W wielu publikacjach
mozna sig spotkac ze stwierdzeniem, ze z punktu widzenia zanieczyszczenia $wiatlem najbardziej
pozadanym jest stosowanie opraw oswietleniowych, ktorych strumien $wietlny emitowany jest
wylacznie w kierunku podtoza. Warto jednak zauwazy¢, ze cze$¢ promieniowania Kierowana
w strone podtoza zostanie od niego odbita w kierunku niebosktonu, wptywajac w ten sposob na
efekt zanieczyszczenia $wiatlem. Stopien zanieczyszczenia $wiatlem, bgdzie zatem zalezny nie
tylko od tego w jaki sposob jest rozsylane promieniowanie $wietlne z oprawy tj. od konstrukcji
uktadu $wietlno-optycznego uzytkowanej oprawy oswietleniowej, ale takze bedzie on zalezny od
wlasciwosci odbiciowych otoczenia wokot oprawy.

Tabelal - Table1
Charakterystyka typowych opraw os$wietleniowych stosowanych do os$wietlenia terenow
zewngtrznych / Characteristics of typical luminaires for outdoor lighting

Wizualizacja dystrybucji strumienia $wietlnego
Visualization of luminous flux distribution

oprawa nr 1/ luminaire No. 1 oprawa nr 2 / luminaire No. 2

Zalezno$¢ matematyczna opisujaca krzywa SwiattoSci
The relationship describing luminaire intensity curve

|y=|000537 I, =1y =const

Podziat emitowanego [%] strumienia §wietlnego
The breakdown [%] of emitted luminous flux

W dolna polprzestrzen W dolng polprzestrzen
100 50
down down
W gorna potprzestrzen W gorna potprzestrzen
0 50
Upward upward
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W tabelach 1-3 przedstawiono charakterystyki siedmiu typowych rodzajow opraw
o$wietleniowych, ktore moga by¢ wykorzystane do o$wietlania terendw zewnetrznych.
Tabele te zawieraja wizualizacje dystrybucji strumienia §wietlnego oraz réwnanie opisujace
krzywa $wiatlo$ci danej oprawy. Przedstawiono takze wartosci liczbowe (w procentach)
informujace o ilo$ci strumienia wysytanego zarowno w dolna jak i gorna potprzestrzen.

Tabela 2 — Table 2
Charakterystyka typowych opraw os$wietleniowych stosowanych do o$wietlenia terenow
zewngtrznych / Characteristics of typical luminaires for outdoor lighting

Wizualizacja dystrybucji strumienia $wietlnego
Visualization of luminous flux distribution

oprawa nr 3 oprawa nr 4 Oprawa nr 5
luminaire No. 3 luminaire No. 4 luminaire No. 5
A
14
\ 4

Zalezno$¢ matematyczna opisujaca krzywa Swiattosci
The relationship describing luminaire intensity curve

I, =1o/3(1+2cosy) I, =1lo{+siny) |, =lgcos*y

Podziat emitowanego [%] strumienia $wietlnego
The breakdown [%] of emitted luminous flux

w dolng w dolnag w dolna
polprzestrzen 63 polprzestrzen 50 polprzestrzen 50
down down down
w gorna w gorna w gorna
pOlprzestrzen 37 pOlprzestrzen 50 polprzestrzen 50
upward upward upward

Postgp, jaki dokonat si¢ ostatnimi czasy w technologii potprzewodnikowych zrodet
swiatta typu LED, spowodowal, ze coraz wigksza popularnos¢ zyskuja oprawy
oswietleniowe LED. Coraz czgSciej mozna spotka¢ konstrukcje opraw oswietleniowych
(tabela 3) typu LED, ktore zaréwno pod wzgledem wartosci emitowanego strumienia
Swietlnego jak i sposobu dystrybucji swiatta odpowiadaja parametrom klasycznych opraw
o$wietleniowych  wyposazonych np. w lampy wyladowcze (sodowe lub
metalohalogenkowe).
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Oprawy typu LED znajduja zastosowanie w wielu aranzacjach o$wietleniowych,
w tym takze w oswietleniu terenéw zewngtrznych. Maja one szereg niewatpliwych zalet
i umozliwiaja integracj¢ z inteligentnymi systemami o$wietlenia i monitoringu miast.
Charakterystyka wybranych parametrow typowych LED-owych opraw o$wietleniowych
stosowanych do o$wietlenia terenow zewnetrznych, zamieszczona zostata w tabeli 3.

Tabela 3 - Table 3
Charakterystyka typowych LED-owych opraw uzywanych do o$wietlenia terendow zewngtrznych
Characteristics of typical outdoor lighting LED

Wizualizacja dystrybucji strumienia $wietlnego
Visualization of luminous flux distribution

oprawa nr 6 / luminaire No. 6 oprawa nr 7 / luminaire No. 7

Zalezno$¢ matematyczna opisujaca krzywa $wiatto$ci [zaczerpnigta z pracy [Moreno i in. 2014]
The relationship describing luminaire intensity curve [taken from Moreno and all 2014]

|y:UG(7/)+(1—U)G(7p)‘ I :ig- .exp(—g- (IyI—g' )2)

EXp[— 9s(7]-7, )2]
2 i1 — is WspOlczynniki [Moreno i in. 2014]
G(y)=9:-9, -expl— g3 (|7| - 94) J coefficients [Moreno and all 2014]
7 - kat dla ktérego funkcja przyjmuje warto$¢
maksymalna (przyjeto y, = 23) / the angle for
which the function has maximum value (was used

Hh= 23)

01 — g4 wspotczynniki zaczerpnigte z pracy
[Moreno i in. 2014]
coefficients [Moreno and all 2014]

ldlaly| <7,
U =
0d|a|7/| 27,

Podziat emitowanego [%] strumienia $wietlnego
The breakdown [%] of emitted luminous flux

w dolna potprzestrzen w dolna polprzestrzen
100 99
down down
w gorna potprzestrzen 0 W gorna potprzestrzen 1
upward upward
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I11. METODYKA PRZEPROWADZENIA OBLICZEN

W celu przeanalizowania, jaki wptyw na efekt zanieczyszczenia $wiattem ma sposob
dystrybucji $wiatta oprawy o$wietleniowej i rodzaj podloza na ktorym jest ona
zainstalowana, przeprowadzono obliczenia symulacyjne. Na podstawie zalezno$ci
matematycznych (podanych w tabelach 1-3) wygenerowano pliki (z rozszerzeniem LDT)
z danymi fotometrycznymi poszczegdlnych opraw. Jest to format akceptowalny przez
oprogramowanie komputerowe, wykorzystywane w celu przeprowadzenia obliczen
o$wietleniowych. Pliki te zaimplementowano do programu DIALux wspomagajacego
proces projektowania o$wietlenia. Nastepnie stworzono wirtualne podioze w ksztalcie
kwadratu (o dtugos$ci boku 30 m), w centrum ktorego umieszczono latarnie wraz z oprawa
o$wietleniows (ryc. 1).

2

Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Ryc. 1. Wizualizacja: podtoza 30x30 m z latarnig na $rodku (1) oraz umieszczona na wysokosci 10 m
siatkg obliczeniowa (2)

Fig. 1. Visualization: ground 30x30 m with a lantern in the middle (1) and located at a height of 10 m
computing grid (2)

Oprawg o$wietleniowa ulokowano na wysokosci 4 m, jako typowej wartosci dla
o$wietlenia parkéw czy alei z ruchem pieszych. Dodatkowo zatozono, ze bedzie ona
umiejscowiona nad podtozem, ktore bgdzie miato mozliwos¢ zmiany wartoséci catkowitego
wspotczynnika odbicia $wiatta. W rozwazaniach uwzgledniono takie powierzchnie jak:
$nieg, trawa, gleba, asfalt oraz beton. Wartosci catkowitego wspotczynnika odbicia §wiatta
zawarto w tabeli 4. We wszystkich analizowanych przypadkach strumien $wietlny oprawy
byt identyczny i wynosit 7300 Im. Zgodnie z informacja zawarta w publikacji Brons’a
i wspotpracownikow [2008], siatke obliczeniowa (2) umieszczono 10 m nad latarnia,
réwnolegle do podtoza (1) (ryc. 1).

Tabela4 - Table 4
Wartoé¢ catkowitego wspdtczynnika odbicia podtoza / Total reflectance of the ground’s surface

Rodzaj podtoza Snieg Trawa Gleba Asfalt Beton
Type of ground surface Snow Grass Soil Asphalt Concrete
Wspotczynnik odbicia p 89% 15% 11% 9% 13%
Total reflectance
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IV. WYNIKI OBLICZEN
W celu zilustrowania wptywu rodzaju poditoza na stopien zanieczyszczenia $wiattem
przeprowadzono obliczenia, ktérych wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5 — Table 5
Wzgledne wartosci [%] natezenia o$wietlenia, przy przyjgciu, jako odniesienia wartoéci natgzenia
o$wietlenia przy umieszczeniu oprawy na glebie / Relative [%)] value of illuminance compared to
illuminance when the luminate is on the ground

Wartos$ci
Oprawa Value
Luminaire Snieg Trawa Gleba Asfalt Beton
Snow Grass Soil Asphalt Concrete
1 I\ 860% 138% 100% 81% 121%
|
2. : 161% 103% 100% 99% 101%
3. ﬂ 219% 106% 100% 97% 103%
"t\\
4. k»u 163% 103% 100% 99% 101%
5. %ﬁ 144% 102% 100% 99% 101%
./l A
6. 867% 137% 100% 82% 120%
AN
7. 843% 136% 100% 82% 118%

Dane, umozliwiajace opracowanie zestawienia przedstawionego w tabeli 5, zostaly
uzyskane na podstawie obliczen, wykonanych przy uzyciu oprogramowania DIALuUX.
Oprogramowanie to umozliwia Wwyznaczanie warto$ci natgzenia o$wietlenia na
zdefiniowanej przez uzytkownika siatce obliczeniowej. Zmiany w warto$ciach wzglednych
[%] natgzenia o$wietlenia nad dana oprawa wyliczone zostaly na podstawie usrednione;j
wartoéci natgzenia o$wietlenia. Usrednienia tego dokonano dla 5626 punktow siatki
obliczeniowej rownomiernie rozmieszczonych w odstepach co 0,4 m. Jako odniesienie
przyjeto warto$ci uzyskane, dla kazdej z lamp, dla podtoza o wspotczynniku odbicia
odpowiadajacym glebie.
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V. WNIOSKI
Zwigkszenie negatywnego efektu zanieczyszczenia $wiattem najbardziej zauwazalne
jest w przypadku opraw emitujacych swiatto wytacznie w dolna potprzestrzen.
Wraz ze wzrostem wspotczynnika odbicia podloza zwigksza si¢ poziom
zanieczyszczenia $wiattem w przypadku opraw emitujacych $wiatlo tylko w dolng
pOtprzestrzen.
W odniesieniu do wszystkich opraw o$wietleniowych najwigkszy wpltyw na efekt
zanieczyszczenia §wiattem uzyskano przy podtozu pokrytym $niegiem, najmniejszy zas
przy powierzchni asfaltowej.
Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych obliczen wartosci jednoznacznie
wskazuja, ze nie tylko ksztalt bryty fotometrycznej oprawy o$wietleniowej, ale i rodzaj
podtoza nad ktorym ona si¢ znajduje, ma wptyw na efekt zanieczyszczenia $wiattem.
A zatem oba te aspekty (zdaniem autorow) powinny by¢ brane pod uwage w procesie
projektowania o$wietlenia terenow otwartych.
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THE IMPACT OF GROUND REFLECTANCE ON RELATIVE VALUES OF
LIGHT POLLUTION CREATED BY OUTDOOR LAMP

Summary
The article contains the research results on light pollution relative values. The effect of

used luminaire type was analyzed and the kind of ground on which the lamp was installed.
Calculations were performed by using professional computer-aided lighting design
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software DIALux. A number of typical outdoor lighting fixtures were taken into account.
These lamps were placed on a grass, soil, concrete, asphalt and snow ground. It was
assumed that these luminaires emit the same value of luminous flux. It has been shown that
the degree of light pollutions dependent not only on the intensity curve of given luminaire
but also on the reflective properties of the ground under the lamp.

Key words: light pollution, luminaire, reflectance
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