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S t r e s z c z e n i e
W publikacji poruszono zagadnienia związane ze współczesnymi rozwiązaniami terenów zieleni miejskiej ze szczegól-
nym uwzględnieniem tych rozwiązań projektowych, których idea jest związana z iluminacją. Na wybranych przykła-
dach zwrócono uwagę na aspekty związane z kompozycją, sezonową zmiennością roślin, rozwiązaniami funkcjonalny-
mi, estetyką, detalem, małą architekturą z elementami wody, a zwłaszcza na zastosowane oświetlenie. Wyciągnięto 
wnioski z prezentowanych przykładów w zakresie problemów występujących obecnie w iluminacji zieleni oraz przed-
stawiono zarys ich rozwiązania. W drugiej części artykułu omówiono rolę parametrów oświetleniowych w procesie 
projektowania zieleni w kontekście przestrzennym, spójności w nocnym krajobrazie miasta oraz przedstawiono za-
gadnienia normatywno-prawne. Ważnym elementem pracy jest analiza i stworzenie zaleceń dotyczących doboru 
sprzętu oświetleniowego zgodnie z okresem wegetacyjnym roślin. Poruszono zagadnienia związane z wykorzystaniem 
aktualnie stosowanych informatycznych narzędzi do realizacji obliczeń oświetleniowych i symulacji efektów wizualiza-
cyjnych w zastosowaniu do projektowania współczesnych iluminacji zieleni. Artykuł podsumowano uwagami i wnio-
skami dotyczącymi możliwości wykorzystania parametrów światła sztucznego przy projektowaniu i realizacji koncepcji 
projektowych terenów zieleni.
Słowa  kluczowe:  iluminacja zieleni, struktura przestrzenna, oświetlenie elektryczne, wizualizacja, miasto

A b s t r a c t
This elaboration relates to contemporary solutions of cities’ green areas. It emphasizes design solutions, which idea 
is connected to illumination. The chosen examples show aspects relating to plants’ right composition and selection, 
functional solutions, aesthetics, detail, small architecture with water. However the main attention is paid to the 
illumination aspects. Presented examples, which concern problems with contemporary greenery illumination were 
basis for interesting conclusions, as well as impulses for finding new solutions.
In the second part of elaboration the role of illumination parameters in greenery design process was presented as 
well as coherence of night city landscape and normative-law issues. The important aspect was to examine and to 
set new recommendations for illumination equipment right selection which fits to plants’ vegetation period. Problems 
of presently used IT tools for illumination’s calculation and 3d visualizations for greenery illumination were introduced.
The elaboration was recapitulated with conclusions and remarks on the possibility of use the artificial light parameters 
for green areas’ design and performance.
Keywords:  illumination of green, spatial structure, electric lighting, visualization, city
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1.  WSTĘP

W technice świetlnej, na pograniczu architektury i sztuki, funkcjonuje pojęcie ilumi-
nacji, zarezerwowane dla artystycznego, efektownego oświetlenia szeroko rozumia-
nego obiektu architektonicznego lub kompozycji przyrody, wody i małej architektury. 
Dokładniej, „iluminacja jest to efekt działań, które za pomocą oświetlenia sztucznego 
i innych środków wyrazu eksponują obiekt w porze nocnej, głównie wizualnie” [6].

Teorię iluminacji obiektów [1, 3, 5-6] należy rozpatrywać w dwóch, współzależ-
nych aspektach. Pierwszym są kryteria wyboru obiektu do iluminacji, drugim zaś środ-
ki oświetleniowe i pozaoświetleniowe, umożliwiające skuteczną realizację koncepcji 
jego iluminacji.

Kryteria wyboru obiektu do iluminacji uwzględniają wiele czynników. Przede 
wszystkim powinien być to obiekt, którego iluminacyjny obraz pozytywnie wyekspo-
nuje nocą przestrzeń, na której się znajduje – podniesie walory tej przestrzeni. Ponadto 
obiekt powinien być zlokalizowany w najbardziej prestiżowych parcelach miasta lub 
na szlakach turystycznych, komunikacyjnych, handlowych, tak aby umożliwić naj-
częstszą jego obserwację. Istotnym kryterium jest perspektywa obserwacji obiektu  
w odbiorze zewnętrznym i wewnętrznym miasta.

Kolejnym i chyba najważniejszym elementem jest jednak atrakcyjność architek-
toniczna obiektu – jego formy, stylu, bogatego detalu czy ornamentyki, a także zna-
czenia: historycznego (zabytki), strategicznego (funkcjonowanie miasta, np. szpitale, 
straż pożarna, policja), administracyjnego, społeczno-publicznego (sądy, prokuratu-
ry, uczelnie wyższe, szkoły), religijnego (kościoły), kulturalnego (teatry, kina, opery), 
biznesowego (centra handlowe, biurowce), politycznego (siedziby władz) czy tury-
stycznego (kompleksy rekreacyjno-sportowe i wypoczynkowe, struktury zieleni miej-
skiej) [3].

Środki oświetleniowe odnoszą się do środowiska świetlnego przestrzeni otacza-
jącej iluminowany obiekt i muszą być w stosunku do niego odpowiednie zarówno 
pod względem poziomu oświetlenia, jak i jego barwy. Określają zatem metodę ilu-
minacji [6], zależną głównie od cech charakterystycznych obiektu oraz kierunków  
i odległości obserwacji. Dotyczą także realizacji sprzętowej iluminacji danego obiek- 
tu – doboru opraw i źródeł, ich lokalizacji, zamontowania i wycelowania. Ponadto 
wpływają bezpośrednio na wkomponowanie danej iluminacji w tzw. iluminacyj-
ną mapę miasta. Rola środków oświetleniowych sprowadza się zatem do wytwo-
rzenia pożądanego klimatu świetlnego [3] i odpowiednich rozkładów parame-
trów fotometrycznych (świetlnych) i kolorymetrycznych (barwnych) na wybranych 
powierzchniach/płaszczyznach.

Środki pozaoświetleniowe natomiast weryfikują możliwości techniczne realizacji 
projektu. Pozwalają znaleźć w otaczającej przestrzeni dogodne miejsca do monta-
żu i ukrycia dobranego wcześniej sprzętu oświetleniowego. Zasilają w energię elek-
tryczną oprawy oświetleniowe (naświetlacze, reflektory lub projektory). Ze środkami 
pozaoświetleniowymi ściśle związana jest także ocena nakładów finansowych po-
trzebnych do realizacji koncepcji, eksploatacji instalacji oraz jej konserwacji. Należy 
wspomnieć tu również o ewentualnej modernizacji iluminacji w przyszłości i koszty ta-
kowej inwestycji [3]. Wyjątkowo istotne jest wzięcie pod uwagę rozbudowy moder- 
nizacji technicznej systemu oświetleniowego w stosunku do iluminacji zieleni.

Oba aspekty teorii iluminacji są ze sobą ściśle powiązane. Niespełnienie którego-
kolwiek z wymienionych kryteriów lub środków minimalizuje szanse udanej realizacji 
wizji iluminacji [3].



315

Pojęcie iluminacji dość swobodnie zamieniane jest na oświetlenie artystyczne, de-
koracyjne czy ozdobne. Pomimo cech wspólnych, nie są to jednak pojęcia tożsame. 
Zasadniczą różnicą między oświetleniem elektrycznym obiektu a jego iluminacją jest 
efekt artystyczny, psychologiczny, emocjonalny, estetyczny i społeczny w funkcji kosz-
tu uzyskania. Podczas gdy w oświetleniu elektrycznym optymalizacji podlegają kosz-
ty (sprzętu, montażu, eksploatacji i konserwacji) [3], w iluminacji nadrzędnym celem 
jest wydobycie piękna obiektu i jego cech charakterystycznych, głównie za pomocą 
światła. Koszty inwestycyjne powinny być zatem składową drugoplanową przy reali-
zacji projektu iluminacji.

Szczególnym przypadkiem iluminacji jest oświetlenie zieleni, która często w prze-
strzeni miejskiej zlokalizowana jest w pobliżu akwenów wodnych, ścieżek i alejek par-
kowych oraz elementów małej architektury o funkcji użytkowej. Złożoność polega  
tu na rozbieżności celów oświetleniowych elementów składowych tak zaprojekto- 
wanej kompozycji przestrzennej. O ile w oświetleniu ciągów komunikacyjnych za-
danie oświetleniowe sprowadza się do zapewnienia minimalnych wymaganych 
parametrów oświetleniowych przy optymalizacji kosztów eksploatacyjnych, o tyle  
w oświetleniu akwenów wodnych zasadniczą kwestią jest zapobieżenie wystąpie- 
nia zjawiska olśnienia. Odmienne zadania oświetleniowe towarzyszą zastosowaniu 
oświetlenia elektrycznego w kompozycji zieleni. Tutaj zasadniczym celem jest stworze-
nie odpowiedniego nastroju, wyeksponowanie lub ukrycie poszczególnych elemen-
tów z zachowaniem zasad estetyki efektu końcowego – subiektywnego wrażenia 
wzrokowego całości kompozycji.

2.  STAN BADAŃ

Pomimo wszechstronnych badań nad iluminacją obiektów architektonicznych,  
w tym iluminacji zieleni, zarówno w sferze projektowej, jak i realizacyjnej występuje  
w tym zakresie wiele nierozwiązanych do tej pory problemów. Przede wszystkim,  
w jaki sposób ziluminować różnie zaaranżowane założenia zieleni miejskiej, aby po-
godzić rozbieżne cele oświetleniowe elementów składowych dowolnie wybranej 
miejskiej kompozycji zieleni i nie utracić spójności przestrzenno-oświetleniowej? Czy 
każdą strukturę zieleni na terenie aglomeracji należy poddać iluminacji? Jeśli nie, ja-
kimi kryteriami kierować się przy wyborze właściwych do iluminacji w mieście tere-
nów zieleni? Jakich opraw i źródeł światła użyć do iluminacji zieleni, aby uwzględnić 
duży wachlarz roślinności w kompozycjach zieleni i różnych okresów wegetacyjnych?  
W jaki sposób dobrać sprzęt oświetleniowy, aby zrealizować pożądany rozkład oświe-
tlenia bez względu na różne okresy wegetacyjne i pory roku? Czy znana w ilumina-
cji zieleni zależność mocy źródła światła w funkcji rodzaju rośliny i jej wysokości ma 
nadal zastosowanie w nowoczesnym projektowaniu złożonych miejskich systemów 
oświetleniowych?

Badania i realizacje w Europie Zachodniej ukierunkowane są bardziej w stronę 
zmian systemowych, których przykładem jest masterplan Lyonu czy realizacja zapisów 
„warstwy oświetleniowej” w miejscowych planach zagospodarowania przestrzen-
nego Paryża1. W Polsce, podobnie jak w większości państw Unii Europejskiej, a tym 

1  Szerzej o planowaniu i realizacji oświetlenia zgodnie z zapisami planu miejscowego traktuje pozycja 
bibliograficzna: S. Moffat, Master Plan. Paris. An integral part of Paris’ urban redevelopment, new lighting 
master plan is one for the people, “Architectural Lighting Magazine” January 29, 2008.
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bardziej w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, w badaniach oświetlenia sztuczne- 
go, realizacji systemów oświetleniowych oraz formułowaniu wytycznych oświetle- 
niowych uwzględnia się kampanię na rzecz ciemnego nieba [3, 5].

3.  ILUMINACJA ZIELENI JAKO ISTOTNY ELEMENT STRUKTURY PRZESTRZENNEJ, ESTETYKI  
I KOMPOZYCJI MIAST

Miasto to różnorodność form, faktur, barw. Poruszając się w przestrzeni miasta, 
istotne są punkty formalnie ważne w kompozycji panoramy, dominanty, subdominan-
ty, osie kompozycji, linie prowadzące itp. Obiekty i przestrzenie o ważnych funkcjach 
publicznych, turystycznych oraz ciągi zieleni miejskiej itd. pomagają mieszkańcom  
w znalezieniu odpowiedniej drogi. Światło jest dodatkową wskazówką, dającą po-
czucie tożsamości miejsca. W porze nocnej estetykę i walory funkcjonalno-przestrzen-
ne w mieście eksponować można w dowolny sposób za pomocą odpowiednio za-
projektowanego i zrealizowanego oświetlenia elektrycznego.

Parametry światła sztucznego mają decydujące znaczenie w nocnej percepcji 
przestrzeni publicznej miasta, komforcie, klimacie świetlnym i samopoczuciu w oto-
czeniu rozważanej przestrzeni [1, 3, 5-6]. Kierunkiem światła, jego mocą oraz barwą 
można świadomie sterować doznaniami użytkownika tej przestrzeni (il. 1).

Il. 1. Central Park, Manhattan (http://newyorkpanorama.com)

Ill. 1. Central Park, Manhattan (http://newyorkpanorama.com)

To światło buduje scenografię przestrzeni, podkreślając porę dnia i roku. Oprócz 
zapewnienia bezpieczeństwa jest także elementem ułatwiającym czytanie i rozu-
mienie przestrzeni [2]. W zależności od zastosowanego oświetlenia: barwy, natężenia 
światła, kierunku – możemy modyfikować formę, fakturę i kompozycję przestrzeni oraz 
podkreślić czytelność funkcji iluminowanego obiektu. Poza formami architektoniczny-
mi oświetlenie uwypukla także elementy małej architektury oraz zieleni (il. 2). „Chyba 
najtrudniejszym zadaniem, chociaż najbardziej wdzięcznym, bo niepowtarzalnym, 
jest oświetlanie obiektów przyrody: terenów zielonych, parków, ogrodów, kompozycji 
skalnych czy pojedynczych drzew”2. W przeciwieństwie do niezmiennych w formie 
obiektów architektonicznych, zieleń jako obiekt iluminowany stanowi spore wyzwanie 
dla projektantów iluminacji. Po pierwsze – ze względu na zmianę wielkości w cza-
sie (różnym dla poszczególnych gatunków drzew i krzewów), po drugie – na swoją 

2  W. Żagan, Iluminacja obiektów, Warszawa 2003, s. 71.
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sezonową zmienność (barwy kwiatów, owoców, kolor liści, forma korony z ulistnieniem 
czy pokrój w stanie bezlistnym).

  
Il.  2.  Tanghe River Park w Qinhuangdao, Chiny, projekt: Turenscape (http://www.asla.org/awards)

Ill.  2.  Tanghe River Park in Qinhuangdao, China, project: Turenscape (http://www.asla.org/awards)

Zieleń miejska, obszary o rożnych funkcjach, wchodzą od obrzeży miasta do sa-
mego centrum „powierzchniowo, liniowo i punktowo”. Nie zawsze jest zachowana 
ciągłość przestrzenna terenów zieleni, często brakuje uzupełnień między dużymi gru-
pami zieleni i nieprzerwanej (m.in. trasami komunikacyjnymi) możliwości korzystania 
z tych cennych dla mieszkańców obszarów. Z reguły włodarze miast, poza niezbęd-
nym dla bezpieczeństwa drogowym oświetleniem, przykładają wagę do oświetlenia 
najbardziej reprezentacyjnego – serca miasta, z największymi strefami ruchu piesze-
go, niestety obrzeżom (w tym terenom zieleni) poświęcając w większości znacznie 
mniej zainteresowania. Tymczasem oświetlenie to nie tylko zapewnienie bezpieczeń-
stwa, ale coraz bardziej forma sztuki, design i nowa jakość przestrzeni po zmroku. 
Powstające w zawrotnym tempie współczesne rozwiązania terenów zieleni, prezen-
towane na ilustracjach, są (ze względu na objętość referatu) jedynie sygnałem nie- 
zwykłych, dobrych projektów, łączących współczesne rozwiązania materiałowe, de-
sign oraz potrzeby różnych grup użytkowników XXI wieku.

Zastosowanie dobrych opraw i źródeł światła daje szansę na pozyskanie starych, 
mało docenianych terenów i zaproszenie ich do budowania nowego, przyjaznego 
dla mieszkańców wizerunku zielonego miasta. Iluminacja zieleni klasyczną metodą 
zalewową zbliża nocny odbiór wizualny do dziennego widoku założenia, natomiast 
stopniowe przejście od metody zalewowej do punktowej prowadzi do oświetlenia 
konturowego, akcentowania wybranych, najważniejszych detali kompozycji zieleni, 
nie wykluczając przy tym hierarchizacji elementów zieleni w percepcji założenia, wi-
dzianej z danego kierunku obserwacji. Dobór opraw, ich montaż, wycelowanie, para-
metry techniczne, elektryczne, fotometryczne i kolorymetryczne źródeł są ściśle zależ-
ne od lokalizacji i struktury oświetlanego terenu zieleni w tkance miejskiej oraz poziomu 
oświetlenia w bezpośrednim otoczeniu rozważanego założenia. Zarówno zbyt duży, 
jak i zbyt niski poziom oświetlenia na terenie założenia w stosunku do jego otoczenia 
świetlnego powodować może dyskomfort oraz dezintegrację przestrzenno-oświetle-
niową. Przykład ciekawej punktowej iluminacji zieleni przedstawia ilustracja 3.

Współczesne światowe rozwiązania projektowe terenów zieleni pokazują, jak  
w spójny sposób można wykorzystać grę elementów: drzew, krzewów, małej archi- 
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tektury, ale również pokazują, jak ważne w komponowaniu terenów zieleni jest świa-
tło. Dawne tereny niewykorzystane, poprzemysłowe znajdują nowe funkcje i stają się 
ulubionymi miejscami do spędzania wolnego czasu.

  
Il.  3.  Promenade Samuel-de Champlai (http://www.archdaily.com)

Ill.  3.  Promenade Samuel-de Champlai (http://www.archdaily.com)

Stare oświetlenie sodowe, w którym nie widać rzeczywistych kolorów ze względu 
na niski ogólny wskaźnik oddawania barw, we współczesnych rozwiązaniach projek-
towych wypierane jest przez ciepłe, białe światło, o tysiącu odcieni, z różnymi tempe-
raturami barwowymi i różnymi możliwościami oddawania różnych barw. Światło białe 
nie tylko jest przyjemniejsze w odbiorze, bardziej komfortowe, ale i świetnie oddaje 
kolory. W świetle białym zieleń jest zielona, a kolory jesieni w nowoczesnym oświetleniu 
są kolorami żółci, czerwieni i miedzi3.

Dekoracje świetlne w mieście jako elementy zdobnicze z założenia mają podnosić 
walory przestrzeni publicznych, aktywizować je w porze nocnej. Właściwe zaplano-
wanie dekoracji świetlnych ma znaczący wpływ na takie czynniki jak: zachowanie 
ludzi, integracja mieszkańców czy przyciągnięcie turystów itp. [2].

Miasta europejskie czerpią z tradycji, coraz częściej proponując i promując roz-
wiązania w skali makro. Zaawansowane energooszczędne technologie, m.in. LED  
o nieskończonej gamie barw, a także duża trwałość opraw, oprócz instalowania 
pojedynczych elementów dekoracyjnych, pozwala również na projekcje spektakli 
świetlnych na całych fragmentach panoramy miasta. Coraz bardziej popularne stają 
się też eventy świetlne, gdzie światło ma jednak nieco inne zastosowanie.

Coroczne, trwające już od kilku lat, festiwale światła w Lyonie są najlepszym przy-
kładem na wzbudzanie pozytywnych emocji rzeszy turystów nie tylko przy wyko- 
rzystaniu standardów świetlnej dekoracji. Przedstawione tam eventy świetlne, także  
w krajobrazie, nie tylko fascynują grą kolorów, dynamiką światła, ale i uczą (np. historii 
miasta i ludzi), mówią o tożsamości miejsca. Oddzielną grupę iluminacji świetlnych 
stanowią dekoracje zieleni w okresie świątecznym4.

3  Przy założeniu, że w rozkładzie widmowym źródła światła istnieje minimalna zawartość barwy zielonej, żółtej 
lub czerwieni i jednoczesnym założeniu, że widmowy współczynnik odbicia liścia dla konkretnej długości 
fali, odpowiadający danej barwie, nie jest równy zeru (przy iluminacji założeń zieleni oba te warunki są  
w zasadzie spełnione).

4  Szerzej problem opisano w artykule: H. Michalak, Miasta dekorowane światłem, [w:] Forum Samorządowe, 
wrzesień 2009, Warszawa 2009.
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Najważniejsza jest teatralna atmosfera na urbanistycznej i architektonicznej pu-
blicznej scenie przestrzeni miasta.

  
Il.  4.  Warsztaty iluminacyjne technologii LED, Polska, listopad/grudzień 2006 (http://led.philips.oprawy.pl)  

oraz dekoracje świąteczne (http://www.christmaslights.com)

Ill.  4.  LED illumination technology workshops, Poland, November/December 2006 (http://led.philips.opra- 
wy.pl) and Christmas decoration (http://www.christmaslights.com)

Poza tradycyjnym zastosowaniem światła, te o innych kolorach używane są chęt-
nie do podkreślania linii posadzki oraz elementów małej architektury. Bardzo waż-
na jest estetyka rozwiązań dekoracji świetlnych, ale przede wszystkim dopasowanie 
do miejsca, urbanistycznej i architektonicznej stylistyki, ogólnej koncepcji przestrzeni, 
z zachowaniem pełnej czytelności kompozycji. Dekoracja ma pomóc w budowa-
niu pozytywnych emocji, a nie wprowadzać chaos. Powinna być „uszyta na miarę” 
miejsca, oparta na jednej konsekwentnej idei, zrozumiała w swym wyrazie dla od-
biorcy. Dekoracja ta nie powinna konkurować z systemami iluminacyjnym „obok”. 
Pomimo różnic i charakterystycznych elementów ma się z nimi wzajemnie uzupełniać, 
współgrać.

4.  NORMALIZACJA OŚWIETLENIA ILUMINACJI ZIELENI

Iluminacja obiektów architektonicznych leży w obszarze techniki świetlnej, na 
pograniczu architektury, urbanistyki, sztuki, psychologii, percepcji, wrażeń emocjo-
nalnych i estetycznych. Dlatego zagadnienia normalizacji oświetlenia iluminacyjne-
go należą do zagadnień trudnych, a obowiązujące przepisy są ogólne i nie mają 
charakteru nakazowego. W praktyce stosuje się raczej zbiór zaleceń i wytycznych, 
wspomagający prawidłowy wybór obiektów do iluminacji, a przede wszystkim proces 
tworzenia poprawnych technicznie wizji ich oświetlania. Wyjątkowo trudne wydaje 
się znormalizowanie iluminacji zieleni. Przyczyną tego stanu rzeczy są cztery czynniki.

Pierwszym jest brak jednej płaszczyzny odniesieniowej, na której można było-
by mierzyć lub wyliczać parametry oświetlenia i porównywać je z zaleceniami lub 
wytycznymi dotyczącymi średniej luminancji świetlnej5 na elewacji iluminowane- 

5  Luminancja świetlna jest fizyczną miarą jaskrawości. Dokładniej, jest to gęstość powierzchniowa światłości 
wyemitowanej w danym kierunku (z powierzchni świecącej światłem własnym lub odbitym) i to ona wa- 
runkuje bezpośrednie wrażenia wzrokowe na siatkówce oka oraz emocjonalno-estetyczne wrażenia inter- 
pretacji powstałego w mózgu barwnego obrazu (A. Nawrowski, Dominanty świetlne w iluminacji wybranych 
obiektów architektonicznych, rozprawa doktorska, Politechnika Poznańska, Poznań 2010).
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go obiektu (tak jak w przypadku obiektów architektonicznych są to poziomy 4, 6  
i 12 cd/m2 w stosunku do niskiej, średniej i wysokiej jasności otoczenia świetlnego [6]).  
W iluminacji zieleni „obiekt architektoniczny” znany z teorii iluminacji jest zdezintegro-
wany, tzn. nie jest jednym spójnym obiektem, lecz zbiorem obiektów o różnej struk- 
turze, wysokości i relacjach przestrzennych.

Drugą istotną przeszkodą w wyznaczeniu poziomów oświetlenia, mogących po-
służyć za kryteria normatywne dla iluminacji zieleni, są okresy wegetacyjne różne dla 
różnych obszarów geograficznych. Fakt nierównomiernego rozwoju uniemożliwia wy-
znaczenie jednoznacznych standardów dla projektowania oświetlenia zieleni nieza-
leżnych od tego czynnika.

Trzecim powodem trudności w normalizacji są pory roku i zmiany zachodzące  
w wyglądzie roślinności. Na stałe przyjęte poziomy oświetlenia w iluminacji zieleni 
musiałyby prowadzić do konieczności stosowania wielu systemów oświetleniowych 
do jednego założenia zieleni w różnych okresach lub okresowe zmiany parametrów 
technicznych jednego systemu iluminacyjnego w ciągu roku. Ze względu na koszty 
inwestycyjne postulat ten jest nieakceptowalny.

Ostatnią przyczyną jest dynamika obiektu iluminowanego, związana z warunka- 
mi atmosferycznymi. Na przykład ruch gałęzi i liści na wietrze zmienia kąty pada-
nia światła oraz wzajemne usytuowanie iluminowanych elementów, co zasadniczo 
zmienia rozkłady oświetlenia w czasie. Z jednej strony dynamiczna scena oświetlenio- 
wa wpływa na estetykę miejskich założeń zieleni w porze nocnej, z drugiej jednak 
utrudnia normalizację parametrów oświetleniowych.

5.  NUMERYCZNE I WIZUALIZACYJNE METODY REALIZACJI ILUMINACJI ZIELENI MIEJSKIEJ

Realizacji oświetlenia dokonać można na dwa różne sposoby [3].
Pierwszym jest graficzne przedstawienie efektu końcowego oświetlenia, a następ-

nie dobór osprzętu elektrycznego i oświetleniowego przez fachowca w taki sposób, 
aby osiągnąć zaplanowane efekty świetlne. Realizacja iluminacji w oparciu o wizua- 
lizację tych efektów jest metodą mniej precyzyjną, mniej kosztowną i znacznie szyb- 
szą aniżeli klasyczna metoda projektowa, oparta o obliczenia parametrów ilościo-
wych i jakościowych oświetlenia. Ta druga, nazywana także numeryczną, polega na 
wyliczeniu natężenia oświetlenia, luminancji oraz barwy dla konkretnego punktu pro-
jektowanej sceny świetlnej, z uwzględnieniem odbić światła (tzw. widmowych współ-
czynników odbicia, pozwalających uwzględniać w obliczeniach odbicie światła na 
konkretnej długości fali – barwie), kierunku padania wiązki świetlnej na obiekt oraz 
kierunku obserwacji tego punktu. Efektem końcowym obliczeń numerycznych są do- 
kładne rozkłady wielkości fotometrycznych i kolorymetrycznych na oświetlanych 
płaszczyznach/punktach, a efektem pobocznym tych obliczeń jest wizualizacja 
oświetlenia.

Schemat projektowania współczesnych systemów iluminacji zieleni przedstawia 
poniższy przykład. Przedmiotem opracowania jest założenie urbanistyczne, które za-
wiera plac zabaw, ski park, oczko wodne, piesze ciągi komunikacyjne, zieleń miejską 
oraz rzeźbę z kamienia. Kompleks ma charakter obiektu użyteczności publicznej z wy-
raźnie wydzielonymi strefami i zróżnicowanymi wymaganiami oświetleniowymi.

Liczne kierunki i różne odległości obserwacji poszczególnych fragmentów kom-
pleksu uniemożliwiają przyjęcie jednej, uniwersalnej metody oświetlenia dla całego 
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założenia. Wzajemne usytuowanie elementów małej architektury, zieleni i oczka wod-
nego powoduje konieczność poszukiwania nieszablonowych rozwiązań oświetlenia.

Skonstruowany wyłącznie do celów badań związanych z oświetleniem model 
geometryczno-refleksyjny, przedstawiający widok fragmentu placu zabaw z otacza-
jącą zielenią parkową (wykonany w środowisku Relux Professional) [3], zaprezentowa-
no na ilustracji 5.

Il.  5.  Widok przestrzennego modelu geometryczno-refleksyjnego do badań symulacji oświetlenia założenia 
zieleni [3]

Ill.  5.  View of geometric-reflection spatial model to simulate assumption of green lighting [3]

Metodologia projektowania elektrycznych systemów świetlnych składa się  
z trzech etapów. Pierwszym jest przygotowanie w jednym ze środowisk komputero- 
wo wspomaganego projektowania oświetlenia lub w kompatybilnym oprogramowa-
niu graficznym tzw. sceny świetlnej, odwzorowującej możliwie najdokładniej cechy 
rzeczywistej przestrzeni oświetlanej: jej geometrię, rzeczywistą barwę elementów oraz 
właściwości refleksyjne oświetlanych powierzchni. Od dokładności tego odwzoro-
wania zależy realizm i jakość wygenerowanej w procesie renderingu trójwymiarowej 
barwnej wizualizacji [3].

Etap drugi obejmuje wyznaczenie miejsc „pracy wzrokowej” i ustalenie dla nich 
wymagań lub zaleceń oświetleniowych, zgodnie z odpowiednimi przepisami, a na-
stępnie taki dobór i rozmieszczenie sprzętu oświetleniowego (o zadanych parame-
trach geometrycznych, elektrycznych, fotometrycznych i kolorymetrycznych), aby 
te wymagania spełnić. Zwłaszcza w przypadku terenów zielonych zadbać należy  
o ochronę przed olśnieniami6, gdyż znaczna część opraw montowana jest w podło- 
żu (tzw. światło z posadzki) lub wysięgnikach zalewowo oświetlających korony drzew.

6  Olśnieniem nazywa się stan (przebieg) procesu widzenia, przy którym występuje uczucie niewygody lub 
zmniejszenie zdolności rozpoznawania barwy oraz kształtów przedmiotów, lub jedno i drugie, w wyniku 
niewłaściwego rozkładu luminancji lub niewłaściwego zakresu luminancji albo nadmiernych kontrastów  
w przestrzeni i/lub czasie (ibidem).
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Il.  6.  Wizualizacja iluminacji fragmentu rozważanego założenia zieleni – widok na oświetlenie ciągów ko- 
munikacyjnych [3]

Ill.  6.  Visualization of illumination assumption considered part of the green – view of the light traffic routes [3]

Il.  7.  Wizualizacja iluminacji fragmentu rozważanego założenia zieleni – widok na oświetlenie wody i lokalnej 
dominanty przestrzennej – rzeźby z kamienia [3]

Ill.  7.  Visualization of illumination assumption considered part of the green – light water views and local spatial 
dominants – stone sculptures [3]
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Ostatnim etapem w metodologii projektowania elektrycznych systemów świetl-
nych są wielowariantowe, wieloaspektowe obliczenia numeryczne parametrów 
oświetlenia, uwzględniające cechy zarówno ilościowe (luminancja świetlna), jak  
i jakościowe światła (barwa, np. podawana w systemie RGB), spełnienie wymagań 
normatywnych, estetykę projektowanego systemu oraz optymalizację kosztów stoso-
wanego sprzętu oświetleniowego, jego eksploatacji i konserwacji. Wyjątek stanowi 
system iluminacyjny, gdzie funkcją celu optymalizacji jest maksymalizacja estetyki,  
a nie minimalizacja kosztów oświetlenia [3].

Il.  8.  Mapa barwna prezentująca rozkłady poziomów oświetlenia badanego założenia zieleni [3]

Ill.  8.  Colored map presents the distribution of light levels of tested assumption green [3]

Zasadniczym celem obliczeń oświetleniowych jest wyznaczenie rozkładów wiel-
kości fotometrycznych i kolorymetrycznych dla wszystkich punktów rozpatrywanej 
(oświetlanej) przestrzeni i innych parametrów (np. równomierność oświetlenia, olśnie-
nia) i na tej podstawie stworzenie barwnej trójwymiarowej wizualizacji oświetlenia. 
Parametry fotometryczne (natężenie oświetlenia, luminancja), informujące o pozio-
mie oświetlenia, pełnią rolę cechy ilościowej oświetlenia. Rolę cechy jakościowej  
natomiast pełnią parametry kolorymetryczne, informujące o barwie (zarówno świa-
tła, jak i oświetlanych powierzchni).

Efekty wizualizacyjne fragmentu rozważanego przykładowego założenia urba- 
nistycznego, zawierającego zieleń miejską, przedstawiono na ilustracjach 6 i 7 [3].

Mapa barwna reprezentująca rozkład przestrzenny poziomów luminancji świetlnej 
po obliczeniach przedstawiona została na ilustracji 8 [3].

6.  TECHNICZNE ASPEKTY REALIZACJI OŚWIETLENIA ZIELENI

W iluminacji obiektów architektonicznych stosuje się wszystkie rodzaje źródeł świa-
tła. W chwili obecnej nadrzędnym kryterium wyboru źródeł jest temperatura barwo-
wa najbliższa TCp źródeł wyładowczych, umieszczonych w reflektorach, projektorach 
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i naświetlaczach. W stosunku do „ciepłych” barw elewacji preferuje się źródła o ni-
skich temperaturach barwowych, dobrze oddających barwy „ciepłe”. W tym celu 
najczęściej stosuje się źródła sodowe wysokoprężne (TCp = 2050 K). „Chłodne” barwy 
elewacji natomiast najlepiej wyeksponować „zimną” barwą światła. Zagwarantować 
to mogą źródła metalohalogenkowe, które w zależności od wykonania i mocy mają 
temperatury barwowe najbliższe od ok. 3000 K do ok. 6000 K. Drugim pod względem 
hierarchii parametrem wyboru źródeł jest ich trwałość, która z uwagi na eksploatację 
i konserwację powinna zapewniać minimalizację kosztów. Z tego punktu widzenia 
przyszłościową rolę w oświetleniu iluminacyjnym odgrywać będą diody elektrolumi-
nescencyjne [3, 4].

Współcześnie projektowane systemy oświetlenia coraz częściej dotykają proble-
mu iluminacji w oparciu o technologię LED, gdyż trwałość tych źródeł jest 10-krotnie 
większa od źródeł sodowych niskoprężnych. Ponadto cyfrowo sterowane oprawy 
diodowe, zwane matrycami LED, pozwalają na płynną regulację zarówno poziomu 
oświetlenia, jak i barwy. Stanowią zatem atrakcyjną alternatywę w stosunku do trady-
cyjnych źródeł światła, także w zastosowaniu do iluminacji zieleni [3]. Mimo wyższych 
kosztów jednostkowych zakupu i instalacji opraw LED, koszty eksploatacji i konserwacji 
obniżają stopę zwrotu systemu – zasadniczo właściwe wykorzystanie światła ledowe-
go może znacząco obniżać koszty instalacji całych systemów ledowych instalowa-
nych w miastach. Znane są w Europie [3, 4] systemy oświetlenia drogowego i zieleni 
opartego wyłącznie na technologii LED. Z powodzeniem można zatem wdrażać całe 
systemy oświetlenia miejskiego wykorzystujące światło ledowe.

7.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W świetle przeprowadzonych badań, analiz i obliczeń numerycznych można wy-
ciągnąć następujące uwagi końcowe i wnioski:
  1.  Istnieje potrzeba wprowadzania świadomych rozwiązań technicznych oświetle-

nia w przestrzeni miejskich terenów zielonych, z wyraźnym rozróżnieniem tych zwy-
kłych, opartych o oświetlenie „zwykłe”, oraz tych bardziej prestiżowych, budowa-
nych w oparciu o oświetlenie iluminacyjne.

  2.  Poziomy oświetlenia w iluminowanym założeniu zieleni nie mogą nie pozostać  
w korelacji z poziomami oświetlenia w przestrzeni otaczającej – muszą być do nie-
go dostosowane, w przeciwnym bowiem razie iluminacja zieleni zniknie w oświe-
tleniu miejskim lub będzie przyczyną niepożądanych olśnień.

  3.  Iluminacji zieleni nie da się znormalizować w rozumieniu standardów iluminacji 
architektury, normalizacji oświetlenia ulic czy wnętrz obiektów użyteczności pu-
blicznej, czyli przez podanie średniej wartości znormalizowanej wielkości świetlnej 
w zależności od sytuacji oświetleniowej. W związku z powyższym w zakresie ilumi-
nacji zieleni podać można jedynie wartości parametrów uzyskanych na drodze 
symulacji iluminacji (obliczeń numerycznych) w korelacji ze zmierzonymi wielko-
ściami fotometrycznymi przestrzeni pobliskiej rozważanego założenia, i zadbać  
o to, by różnice w obu poziomach nie przekroczyły wartości progowych kontra- 
stu o więcej niż 2 stopnie.

  4.  W realizacji iluminacji terenów zieleni aglomeracji miejskich, podobnie jak przy 
innych systemach iluminacyjnych, należy kierować się zasadą efekt/koszt, a nie 
zasadą koszt/efekt. W związku z tą oczywistą konstatacją pożądane wydaje się 
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wprowadzanie do systemów iluminacji zieleni oświetlenia LED sterowanego cyfro-
wo. Obniża to zasadniczo koszty eksploatacyjne i konserwacyjne oświetlenia oraz 
pozwala przedłużyć żywotność systemu oświetleniowego.

  5.  Iluminacja zieleni, oparta o technologię cyfrowo sterowanych matryc LED, po-
zwala dowolnie kształtować rozsył przestrzenny strumienia świetlnego, zarówno 
jeśli chodzi o „wysokość”, jak i „szerokość” wiązki świetlnej emitowanej z opra- 
wy, jak również sterować poziomem oświetlenia i barwą. Wykorzystanie takich  
systemów iluminacyjnych w zastosowaniu do terenów zielonych stanowi rozwią- 
zanie współczesnych problemów iluminacji zieleni. Możliwość podążania stru-
mienia światła, przy jednoczesnej możliwości zmiany barwy wraz z różnym tem-
pem wzrostu roślin i innych cech klimatycznych (np. pory roku, wiatr), pozwala 
uwzględniać poziomy światła i efekty wizualne kompozycji świetlnej zieleni już na 
etapie projektowania konkretnego rozwiązania iluminacji zieleni. Tak określone 
zadanie inżynieryjne należy do zadań złożonych, ale dynamiczna scena świetl- 
na stworzona na terenie zieleni może spowodować bardzo dużą i niepowtarzal- 
ną atrakcyjność.

  6.  Wydaje się, że opracowanie i wdrożenie spójnego systemu iluminacji miejskich 
terenów zieleni wymaga współpracy architekta, architekta krajobrazu, projek-
tanta elektrycznych systemów oświetleniowych i zaangażowania odpowiednich 
organów władz samorządowych, kompetentnych zdobywać środki europejskie 
na rewitalizację przestrzeni publicznych w porze nocnej.

  7.  Wybór, które tereny zieleni miejskiej iluminować, które oświetlać, a które pozosta-
wić w zmroku jest ściśle uzależniony od położenia konkretnego założenia, jego 
aktualnej odwiedzalności, atrakcyjności w porze dziennej oraz możliwości tech-
nicznych realizacji odpowiedniej dla niego iluminacji świetlnej.

  8.  Znana z teorii iluminacji zależność mocy opraw w funkcji wysokości i rodzaju ziele- 
ni wydaje się być nieadekwatna do coraz częściej implikowanych rozwiązań 
iluminacyjnych opartych na systemach LED. Bardziej właściwe wydaje się zasto- 
sowanie kryterium osiąganej luminancji świetlnej w stosunku do poziomów oświe-
tlenia przestrzeni dookoła analizowanego założenia.

  9.  Zasadne jest stosowanie opraw zlicowanych z gruntem, przy czym dynamiczne 
cyfrowe sterowanie wiązką i barwą światła może być przyczyną olśnieni. Każdo-
razowo zainstalowane oprogramowanie (sterowniki oświetlenia) powinno spraw-
dzać stan i możliwość olśnień z określonych odległości i kierunków potencjalne- 
go obserwatora.

10.  Dzięki dobrym wzorom płynącym z Europy i świata poczucie estetyki mieszkań-
ców miast i miasteczek oraz użytkowników przestrzeni publicznych jest coraz 
większe. Świadomość decydentów o potrzebie właściwego lokowania środków  
w iluminacje świetlne – także zieleni – powinna być zatem większa, aby kreować 
artystyczną przestrzeń miasta. Jest to o tyle zasadne, że w dużej mierze ilumina- 
cję da się skomercjalizować. A więc na ziluminowanych miejskich terenach ziele-
ni mogą powstać np. usługi świadczone mieszkańcom, z których zyski zasilą mia-
sto i pozwolą zwrócić koszty inwestycyjne ponoszone na iluminację.

11.  Bardzo ważna jest estetyka rozwiązań świetlnych, ale przede wszystkim dopaso-
wanie do miejsca, urbanistycznej i architektonicznej stylistyki, ogólnej spójnej kon-
cepcji przestrzeni, z zachowaniem pełnej czytelności kompozycji.
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