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Streszczenie

W publikacji poruszono zagadnienia zwigzane ze wspbdtczesnymi rozwigzaniami terendw zieleni miejskiej ze szczegdl-
nym uwzglednieniem tych rozwiqzan projektowych, ktérych idea jest zwigzana z iluminacjg. Na wybranych przykta-
dach zwrécono uwage na aspekty zwigzane z kompozycjq, sezonowq zmiennosciq roslin, rozwigzaniami funkcjonalny-
mi, estetykq, detalem, matqg architekturg z elementami wody, a zwtaszcza na zastosowane oswietlenie. Wyciggnieto
whioski z prezentowanych przyktaddw w zakresie problemodw wystepujgcych obecnie w iluminacii zieleni oraz przed-
stawiono zarys ich rozwigzania. W drugiej czesci artykutu omdwiono role parametrow oswietleniowych w procesie
projektowania zieleni w kontekscie przestrzennym, spdjnosci w nocnym krajobrazie miasta oraz przedstawiono za-
gadnienia normatywno-prawne. Waznym elementem pracy jest analiza i stworzenie zalecen dotyczgcych doboru
sprzetu o$wietleniowego zgodnie z okresem wegetacyjnym roslin. Poruszono zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem
aktualnie stosowanych informatycznych narzedzi do realizacji obliczen o$wietleniowych i symulacji efektow wizualiza-
cyjnych w zastosowaniu do projektowania wspdtczesnych iluminacji zieleni. Artykut podsumowano uwagami i wnio-
skami dotyczgcymi mozliwosci wykorzystania parametrow Swiatta sztucznego przy projektowaniu i realizacji koncepciji
projektowych terendw zieleni.

Stowa kluczowe: iluminacja zieleni, struktura przestrzenna, oswietlenie elektryczne, wizualizacja, miasto

Abstract

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 o plants’ vegetation period. Problems
of presently used IT tools for illumination’s calculation and 3d visualizations for greenery illumination were infroduced.
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. WSTEP

W technice $wietlnej, na pograniczu architektury i sztuki, funkcjonuje pojecie ilumi-
nacji, zarezerwowane dla artystycznego, efektownego oswietlenia szeroko rozumiao-
nego obiekfu architektonicznego lub kompozycji przyrody, wody i matej architekfury.
Doktadniej, ,iluminacja jest to efekt dziatan, ktére za pomocqg oéwietlenia sztucznego
i innych srodkéw wyrazu eksponujg obiekt w porze nocnej, gtéwnie wizualnie™ [6].

Teorie iluminacji obiektéw [1, 3, 5-4] nalezy rozpatrywaé w dwodch, wspdizalez-
nych aspektach. Pierwszym sqg kryteria wyboru obiektu do iluminaciji, drugim zas srod-
ki oSwietleniowe i pozaos$wietleniowe, umozliwiajgce skuteczng realizacje koncepciji
jego iluminaciji.

Kryteria wyboru obiektu do iluminacji uwzgledniajg wiele czynnikdbw. Przede
wszystkim powinien by¢ to obiekt, ktérego iluminacyjny obraz pozytywnie wyekspo-
nuje nocq przestrzen, na ktérej sie znajduje — podniesie walory tej przestrzeni. Ponadto
obiekt powinien by¢ zlokalizowany w najoardziej prestizowych parcelach miasta lub
na szlakach turystycznych, komunikacyjnych, handlowych, tak aby umozliwi¢ naj-
czestszg jego obserwacje. Istotnym kryterium jest perspektywa obserwacji obiektu
w odbiorze zewnetrznym i wewnetrznym miasta.

Kolejnym i chyba najwazniejszym elementem jest jednak atrakcyjnos¢ architek-
tfoniczna obiektu — jego formy, stylu, bogatego detalu czy ornamentyki, a takze zna-
czenia: historycznego (zabytki), strategicznego (funkcjonowanie miasta, np. szpitale,
straz pozarna, policja), administracyjnego, spoteczno-publicznego (sgdy, prokuratu-
ry, uczelnie wyzsze, szkoty), religiinego (koscioty), kulturalnego (teatry, kina, opery),
biznesowego (centra handlowe, biurowce), politycznego (siedziby wtadz) czy tury-
stycznego (kompleksy rekreacyjno-sportowe i wypoczynkowe, struktury zieleni miej-
skiej) [3].

Srodki oéwietleniowe odnoszq sie do srodowiska $wietlnego przestrzeni otacza-
jacej iluminowany obiekt i muszg by¢ w stosunku do niego odpowiednie zardbwno
pod wzgledem poziomu oéwietlenia, jak i jego barwy. Okreslajg zatem metode ilu-
minacji [é], zalezng gtodwnie od cech charakterystycznych obiektu oraz kierunkow
i odlegtosci obserwaciji. Dotyczqg takze realizacji sprzetowej iluminaciji danego obiek-
tu — doboru opraw i zrédet, ich lokalizacji, zamontowania i wycelowania. Ponadto
wptywajg bezposrednio na wkomponowanie danej iluminacji w tzw. iluminacyj-
ng mape miasta. Rola srodkdw oswietleniowych sprowadza sie zatem do wytwo-
rzenia pozgdanego klimatu Swietinego [3] i odpowiednich rozktaddw parame-
trow fotometrycznych (Swietinych) i kolorymetrycznych (barwnych) na wybranych
powierzchniach/ptaszczyznach.

Srodki pozaoswietleniowe natomiast weryfikujg mozliwosci techniczne realizacii
projektu. Pozwalajg znalez¢ w otaczajgcej przestrzeni dogodne miejsca do monta-
Zu i ukrycia dobranego wczesniej sprzetu o$wietleniowego. Zasilajg w energie elek-
tryczng oprawy oswietleniowe (naswietlacze, reflektory lub projektory). Ze srodkami
pozaoswietleniowymi $cisle zwigzana jest takze ocena naktaddw finansowych po-
frzebnych do realizacji koncepcji, eksploataciji instalacji oraz jej konserwaciji. Nalezy
wspomniec¢ tu rowniez o ewentualnej modernizacji iluminaciji w przysztosci i koszty ta-
kowej inwestycji [3]. Wyjatkowo istotne jest wziecie pod uwage rozbudowy moder-
nizacji fechnicznej systemu o$wietleniowego w stosunku do iluminacji zieleni.

Oba aspekty teorii iluminacji sg ze sobq scisle powigzane. Niespetnienie ktérego-
kolwiek z wymienionych kryteriow lub srodkdw minimalizuje szanse udanej realizaciji
wizji iluminaciji [3].
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Pojecie iluminacji dos¢ swobodnie zamieniane jest na o$wietlenie artystyczne, de-
koracyjne czy ozdobne. Pomimo cech wspdlnych, nie sg to jednak pojecia tozsame.
Zasadniczqg réznicg miedzy o$wietleniem elektrycznym obiektu a jego iluminacijq jest
efekt artystyczny, psychologiczny, emocjonalny, estetyczny i spoteczny w funkcji kosz-
tu uzyskania. Podczas gdy w oswietleniu elektrycznym optymalizacji podlegajq kosz-
ty (sprzetu, montazu, eksploatacji i konserwaciji) [3], w iluminacji nadrzednym celem
jest wydobycie piekna obiektu i jego cech charakterystycznych, gtéwnie za pomocg
Swiatta. Koszty inwestycyjne powinny by¢ zatem sktadowq drugoplanowq przy reali-
zacji projektu iluminacii.

Szczegdinym przypadkiem iluminacii jest oswietlenie zieleni, ktéra czesto w prze-
strzeni miejskiej zZlokalizowana jest w poblizu akwendw wodnych, $ciezek i alejek par-
kowych oraz elementdw matej architektury o funkcji uzytkowej. Ztozonos¢ polega
tu na rozbieznosci celdw oswietleniowych elementdw sktadowych tak zaprojekto-
wanej kompozycji przestrzennej. O ile w o$wietleniu ciggdw komunikacyjnych za-
danie odwietleniowe sprowadza sie do zapewnienia minimalnych wymaganych
parametrow oéwietleniowych przy optymalizacji kosztéw eksploatacyjnych, o tyle
w o$wietleniu akwendw wodnych zasadniczg kwestiq jest zapobiezenie wystgpie-
nia zjawiska ol$nienia. Odmienne zadania oéwietleniowe towarzyszg zastosowaniu
os$wietlenia elekirycznego w kompozyciji zieleni. Tutaj zasadniczym celem jest stworze-
nie odpowiedniego nastroju, wyeksponowanie lub ukrycie poszczegdlnych elemen-
tow z zachowaniem zasad estetyki efektu kohcowego - subiektywnego wrazenia
wzrokowego catosci kompozyciji.

2. STAN BADAN

Pomimo wszechstronnych badan nad iluminacjg obiektédw architektonicznych,
w tym iluminacji zieleni, zaréwno w sferze projektowej, jak i realizacyjnej wystepuje
w tym zakresie wiele nierozwigzanych do tej pory problemdw. Przede wszystkim,
w jaki sposéb ziluminowac réznie zaaranzowane zatozenia zieleni miejskiej, aby po-
godzi¢ rozbiezne cele o$wietleniowe elementdw sktadowych dowolnie wybranej
miejskiej kompozyciji zieleni i nie utraci¢ spdjnosci przestrzenno-o$wietleniowej2 Czy
kazdq strukture zieleni na terenie aglomeracji nalezy poddac iluminacijie Jesli nie, ja-
kimi kryteriami kierowac¢ sie przy wyborze wtasciwych do iluminacji w miescie tere-
néw zieleni2 Jakich opraw i Zrodet $wiatta uzy¢ do iluminacii zieleni, aby uwzglednic
duzy wachlarz roélinnosci w kompozycjach zieleni i réznych okreséw wegetacyjnych?
W jaki sposdb dobrac sprzet o$wietleniowy, aby zrealizowac pozgdany rozktad odwie-
tlenia bez wzgledu na rézne okresy wegetacyjne i pory rokue Czy znana w ilumina-
cji zieleni zalezno$¢ mocy zrédta Swiatta w funkcji rodzaju roéliny i jej wysokosci ma
nadal zastosowanie w nowoczesnym projektowaniu ztozonych miejskich systemow
os$wietleniowych?

Badania i realizacje w Europie Zachodniej ukierunkowane sg bardziej w strone
zmian systemowych, ktérych przyktadem jest masterplan Lyonu czy realizacja zapiséw
Lwarstwy oswietleniowej” w miejscowych planach zagospodarowania przestrzen-
nego Paryza'. W Polsce, podobnie jak w wiekszosci panstw Unii Europejskiej, a tym

' Szerzej o planowaniu i realizacji o$wietlenia 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 oéwietlenia sztuczne-
go, redlizacji systemdw oswietleniowych oraz formutowaniu wytycznych oéwietle-
niowych uwzglednia sie kampanie na rzecz ciemnego nieba [3, 5].

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

Miasto to réznorodnos$¢ form, faktur, barw. Poruszajgc sie w przestrzeni miasta,
istotne sg punkty formalnie wazne w kompozycji panoramy, dominanty, subdominan-
ty, osie kompozycji, linie prowadzqgce itp. Obiekty i przestrzenie o waznych funkcjach
publicznych, turystycznych oraz ciggi zieleni miejskiej itd. pomagajg mieszkahcom
w znalezieniu odpowiedniej drogi. Swiatto jest dodatkowq wskazédwkaq, dajgcg po-
czucie tozsamosci miejsca. W porze nocnej estetyke i walory funkcjonalno-przestrzen-
ne w miescie eksponowac mozna w dowolny sposdb za pomocqg odpowiednio za-
projektowanego i zrealizowanego oswietlenia elekirycznego.

Parametry $wiatta sztucznego majg decydujgce znaczenie w nocnej percepcji
przestrzeni publicznej miasta, komforcie, klimacie $wietinym i samopoczuciu w oto-
czeniu rozwazanej przestrzeni [1, 3, 5-6]. Kierunkiem $wiatta, jego mocqg oraz barwqg
mozna Swiadomie sterowac doznaniami uzytkownika tej przestrzeni (il. 1).

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

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

To $wiatto buduje scenografie przestrzeni, podkreslajgc pore dnia i roku. Oprocz
zapewnienia bezpieczenstwa jest takze elementem utatwigjgcym czytanie i rozu-
mienie przestrzeni [2]. W zaleznosci od zastosowanego oswietlenia: barwy, natezenia
Swiatta, kierunku — mozemy modyfikowac forme, fakture i kompozycje przestrzeni oraz
podkresli¢ czytelnos¢ funkcji iluminowanego obiektu. Poza formami architektoniczny-
mi o$wietlenie uwypukla takze elementy matej architektury oraz zieleni (il. 2). ,,Chyba
najfrudniejszym zadaniem, chociaz najbardziej wdziecznym, bo niepowtarzalnym,
jest oswietlanie obiektéw przyrody: terendw zielonych, parkdw, ogroddw, kompozycii
skalnych czy pojedynczych drzew”?. W przeciwienstwie do niezmiennych w formie
obiektow architektonicznych, zieleh jako obiekt iluminowany stanowi spore wyzwanie
dla projektantéw iluminacji. Po pierwsze — ze wzgledu na zmiane wielkosci w cza-
sie (réznym dla poszczegdlnych gatunkéw drzew i krizewdw), po drugie — na swojg

2 W. Zagan, lluminacja obiektéw, Warszawa 2003, s. 71.
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sezonowqg zmiennos¢ (barwy kwiatdw, owocdw, kolor lisci, forma korony z ulistnieniem
czy pokrdj w stanie bezlistnym).

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

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

Zieleh miejska, obszary o roznych funkcjach, wchodzg od obrzezy miasta do so-
mego cenfrum ,,powierzchniowo, liniowo i punktowo”. Nie zawsze jest zachowana
ciggtos¢ przestrzenna terendw zieleni, czesto brakuje uzupetnieh miedzy duzymi gru-
pami zieleni i nieprzerwanej (m.in. trasami komunikacyjnymi) mozliwos$ci korzystania
z tych cennych dla mieszkahcdw obszardw. Z reguty wtodarze miast, poza niezbed-
nym dla bezpieczenstwa drogowym odwietleniem, przyktadajg wage do o$wietlenia
najbardziej reprezentacyjnego — serca miasta, z najwiekszymi strefami ruchu piesze-
go, niestety obrzezom (w tym terenom zieleni) poswiecajac w wiekszosci znacznie
mniej zainteresowania. Tymczasem oswietlenie to nie tylko zapewnienie bezpieczen-
stwa, ale coraz bardziej forma sztuki, design i nowa jako$¢ przestrzeni po zmroku.
Powstajgce w zawrotnym tempie wspdtczesne rozwigzania terendw zieleni, prezen-
towane na ilustracjach, sg (ze wzgledu na objetos¢ referatu) jedynie sygnatem nie-
zwyktych, dobrych projektdw, tgczacych wspdtczesne rozwigzania materiatowe, de-
sign oraz potrzeby réznych grup uzytkownikéw XXI wieku.

Zastosowanie dobrych opraw i Zrodet $wiatta daje szanse na pozyskanie starych,
mato docenianych terendw i zaproszenie ich do budowania nowego, przyjaznego
dla mieszkancodw wizerunku zielonego miasta. lluminacja zieleni klasyczng metodq
zalewowq zbliza nocny odbiér wizualny do dziennego widoku zatozenia, natomiast
stopniowe przejscie od metody zalewowej do punktowej prowadzi do oswietlenia
konturowego, akcentowania wybranych, najwazniejszych detali kompozycji zieleni,
nie wykluczajgc przy tym hierarchizacji elementéw zieleni w percepcji zatozenia, wi-
dzianej z danego kierunku obserwacji. Dobdér opraw, ich montaz, wycelowanie, para-
metry techniczne, elektryczne, fotometryczne i kolorymetryczne zrédet sq scisle zalez-
ne od lokalizacijiistruktury o$wietlanego terenu zieleni w tkance miejskiej oraz poziomu
os$wietlenia w bezposrednim otoczeniu rozwazanego zatozenia. Zardwno zbyt duzy,
jak i zbyt niski poziom o$wietlenia na terenie zatozenia w stosunku do jego otoczenia
Swietlnego powodowac¢ moze dyskomfort oraz dezintegracije przestrzenno-oéwietle-
niowq. Przyktad ciekawe] punktowej iluminaciji zieleni przedstawia ilustracja 3.

Wspdtczesne Swiatowe rozwigzania projektowe terendw zieleni pokazujg, jak
w spojny sposdb mozna wykorzystac gre elementéw: drzew, krzewdw, matej archi-
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tektury, ale réwniez pokazujq, jok wazne w komponowaniu terendw zieleni jest swia-
tto. Dawne tereny niewykorzystane, poprzemystowe znajdujg nowe funkcje i stajqg sie
ulubionymi miejscami do spedzania wolnego czasu.

II. 3. Promenade Samuel-de Champilai (http://www.archdaily.com)
lll. 3. Promenade Samuel-de Champlai (http://www.archdaily.com)

Stare o$wietlenie sodowe, w ktérym nie widaé rzeczywistych koloréw ze wzgledu
na niski ogdlny wskaznik oddawania barw, we wspdtczesnych rozwigzaniach projek-
towych wypierane jest przez ciepte, biate swiatto, o tysigcu odcieni, z réznymi tempe-
raturami barwowymi i réznymi mozliwosciami oddawania réznych barw. Swiatto biate
nie tylko jest przyjemniejsze w odbiorze, bardziej komfortowe, ale i $wietnie oddaje
kolory. W swietle biatym zielen jest zielona, a kolory jesieni w nowoczesnym oéwietleniu
sqg kolorami zétci, czerwieni i miedzi.

Dekoracje Swietine w miescie jako elementy zdobnicze z zatozenia majg podnosi¢
walory przestrzeni publicznych, aktywizowac je w porze nocnej. Wtasciwe zaplano-
wanie dekoracji swietinych ma znaczgcy wptyw na takie czynniki jak: zachowanie
ludzi, integracja mieszkancdw czy przyciggniecie turystow itp. [2].

Miasta europejskie czerpiqg z tradycji, coraz czesciej proponujgc i promujgc roz-
wigzania w skali makro. Zaawansowane energooszczedne technologie, m.in. LED
o nieskohczonej gamie barw, a takze duza trwato$é¢ opraw, oprdcz instalowania
pojedynczych elementdéw dekoracyjnych, pozwala réwniez na projekcje spektakli
swietlnych na catych fragmentach panoramy miasta. Coraz bardziej popularne stajg
sie tez eventy $wietlne, gdzie $wiatto ma jednak nieco inne zastosowanie.

Coroczne, tfrwajgce juz od kilku lat, festiwale $wiatta w Lyonie sg najlepszym przy-
ktadem na wzbudzanie pozytywnych emociji rzeszy turystdw nie tylko przy wyko-
rzystaniu standarddw Swietinej dekoracji. Przedstawione tam eventy Swietine, takze
w krajobrazie, nie tylko fascynujg grg kolordw, dynamikqg $wiatta, ale i uczqg (np. historii
miasta i ludzi), méwig o tozsamosci miejsca. Oddzielng grupe iluminacji $wietinych
stanowiqg dekoracje zieleni w okresie $wigtecznym®.

3 Przy zatozeniu, ze w rozktadzie widmowym zrédta $wiatta istnieje minimalna zawarto$¢ barwy zielonej, zottej
lub czerwieni i jednoczesnym zatozeniu, ze widmowy wspdtczynnik odbicia liscia dla konkretnej dtugosci
fali, odpowiadajgcy danej barwie, nie jest réwny zeru (przy iluminaciji zatozen zieleni oba te warunki sq
w zasadzie spetnione).

4 Szerzej problem opisano w artykule: H. Michalak, Miasta dekorowane swiattem, [w:] Forum Samorzgdowe,
wrzesien 2009, Warszawa 2009.
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Najwazniejsza jest teatralna atmosfera na urbanistycznej i architektonicznej pu-
blicznej scenie przestrzeni miasta.

II. 4. Warsztaty iluminacyjne technologii LED, Polska, listopad/grudzien 2006 (http://led.philips.oprawy.pl)
oraz dekoracje $wigteczne (http://www.christmaslights.com)

ll. 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 $wiatta, te o innych kolorach uzywane sq chet-
nie do podkredlania linii posadzki oraz elementdéw matej architektury. Bardzo waz-
na jest estetyka rozwigzan dekoracji swietlnych, ale przede wszystkim dopasowanie
do miejsca, urbanistycznej i architektonicznej stylistyki, ogdlnej koncepcii przestrzeni,
z zachowaniem petnej czytelnosci kompozyciji. Dekoracja ma pomdc w budowa-
niu pozytywnych emocji, a nie wprowadza¢ chaos. Powinna by¢ ,uszyta na miare”
miejsca, oparta na jednej konsekwentnej idei, zrozumiata w swym wyrazie dla od-
biorcy. Dekoracja ta nie powinna konkurowac z systemami iluminacyjnym ,,obok”.
Pomimo réznic i charakterystycznych elementdw ma sie z nimi wzajemnie uzupetniac,
wspotgrac.

4. NORMALIZACJA OSWIETLENIA ILUMINACJI ZIELENI

lluminacja obiektéw architektonicznych lezy w obszarze techniki swietlnej, na
pograniczu architektury, urbanistyki, sztuki, psychologii, percepcii, wrazeh emocjo-
nalnych i estetycznych. Dlatego zagadnienia normalizaciji o$wietlenia iluminacyjne-
go nalezg do zagadnien trudnych, a obowigzujgce przepisy sq ogdlne i nie majq
charakteru nakazowego. W praktyce stosuje sie raczej zbiér zalecen i wytycznych,
wspomagajacy prawidtowy wybdr obiektdw do iluminacii, a przede wszystkim proces
tworzenia poprawnych technicznie wizji ich o$wietlania. Wyjgtkowo trudne wydaje
sie znormalizowanie iluminaciji zieleni. Przyczyng tego stanu rzeczy sq cztery czynniki.

Pierwszym jest brak jednej ptaszczyzny odniesieniowej, na ktérej mozna byto-
by mierzy¢ lub wylicza¢ parametry oswietlenia i poréwnywac je z zaleceniami lub

wytycznymi dotyczgcymi $redniej luminancji Swietlnej* na elewacji iluminowane-

5 Luminancja $wietlna jest fizyczng miarq jaskrawosci. Doktadniej, jest to gestos¢ powierzchniowa swiattosci
wyemitowanej w danym kierunku (z powierzchni $wiecqcej $wiattem wtasnym lub odbitym) i to ona wa-
runkuje bezposrednie wrazenia wzrokowe na siatkéwce oka oraz emocjonalno-estetyczne wrazenia inter-
pretaciji powstatego w mdzgu barwnego obrazu (A. Nawrowski, Dominanty swietine w iluminacji wybranych
obiektéw architektonicznych, rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska, Poznan 2010).
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go obiektu (tak jak w przypadku obiektéw architektonicznych sq to poziomy 4, 6
i 12 cd/m? w stosunku do niskie], sredniej i wysokiej jasnosci otoczenia swietlnego [6]).
W iluminaciji zieleni ,,obiekt architektoniczny” znany z teorii iluminaciji jest zdezintegro-
wany, tzn. nie jest jednym spdjnym obiektem, lecz zbiorem obiektéw o réznej struk-
turze, wysokosci i relacjach przestrzennych.

Drugq istotng przeszkodg w wyznaczeniu poziomodw oéwietlenia, mogqcych po-
stuzy¢ za kryteria normatywne dla iluminaciji zieleni, sg okresy wegetacyjne rézne dla
réznych obszaréw geograficznych. Fakt nierdbwnomiernego rozwoju uniemozliwia wy-
znaczenie jednoznacznych standardéw dla projektowania o$wietlenia zieleni niezo-
leznych od tego czynnika.

Trzecim powodem trudnosci w normalizacji sq pory roku i zmiany zachodzgce
w wyglgdzie rodlinnosci. Na state przyjete poziomy oswietlenia w iluminacji zieleni
musiatyby prowadzi¢ do koniecznosci stosowania wielu systemdw oswietleniowych
do jednego zatozenia zieleni w réznych okresach lub okresowe zmiany parametrow
technicznych jednego systemu iluminacyjnego w ciggu roku. Ze wzgledu na koszty
inwestycyjne postulat ten jest nieakceptowalny.

Ostatnig przyczyng jest dynamika obiektu iluminowanego, zwigzana z warunka-
mi atmosferycznymi. Na przyktad ruch gatezi i lisci na wietrze zmienia kgty pada-
nia $wiatta oraz wzajemne usytuowanie iluminowanych elementdéw, co zasadniczo
zmienia rozktady oswietlenia w czasie. Z jednej strony dynamiczna scena oswietlenio-
wa wptywa na estetyke miejskich zatozen zieleni w porze nocnej, z drugiej jednak
utrudnia normalizacje parametrow o$wietleniowych.

5. NUMERYCIZNE | WIZUALIZACYJNE METODY REALIZACJI ILUMINACIJI ZIELENI MIEJSKIEJ

Redlizaciji oswietlenia dokona¢ mozna na dwa rézne sposoby [3].

Pierwszym jest graficzne przedstawienie efektu konhcowego oswietlenia, a nastep-
nie dobdr osprzetu elektrycznego i oswietleniowego przez fachowca w taki sposéb,
aby osiggngc¢ zaplanowane efekty swietine. Realizacja iluminacji w oparciu o wizua-
lizacje tych efektow jest metodg mniej precyzyjng, mniej kosztowng i znacznie szyb-
szg anizeli klasyczna metoda projektowa, oparta o obliczenia parametréw iloscio-
wych i jako$ciowych oswietlenia. Ta druga, nazywana takze numeryczng, polega na
wyliczeniu natezenia oswietlenia, luminancji oraz barwy dla konkretnego punktu pro-
jektowanej sceny swietlnej, z uwzglednieniem odbic swiatta (tzw. widmowych wspot-
czynnikdw odbicia, pozwalajgcych uwzgledniac w obliczeniach odbicie $wiatta na
konkretnej dtugosci fali — barwie), kierunku padania wigzki swietinej na obiekt oraz
kierunku obserwacji tego punktu. Efektem kohcowym obliczeh numerycznych sq do-
ktadne rozktady wielkosci fotometrycznych i kolorymetrycznych na oswietlanych
ptaszczyznach/punktach, a efektem pobocznym tych obliczen jest wizualizacja
oéwietlenia.

Schemat projektowania wspdtczesnych systemdw iluminacii zieleni przedstawia
ponizszy przyktad. Przedmiotem opracowania jest zatozenie urbanistyczne, ktére za-
wiera plac zabaw, ski park, oczko wodne, piesze ciagi komunikacyjne, zieleh miejskg
oraz rzezbe z kamienia. Kompleks ma charakter obiektu uzytecznosci publicznej z wy-
raznie wydzielonymi strefami i zréznicowanymi wymaganiami o$wietleniowymi.

Liczne kierunki i rézne odlegtosci obserwacji poszczegdlnych fragmentéw kom-
pleksu uniemozliwiajg przyjecie jednej, uniwersalnej metody o$wietlenia dla catego
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zatozenia. Wzajemne usytuowanie elementéw matej architektury, zielenii oczka wod-
nego powoduje konieczno$¢ poszukiwania nieszablonowych rozwigzan oswietlenia.

Skonstruowany wytgcznie do celéw badan zwigzanych z o$wietleniem model
geometryczno-refleksyjny, przedstawiajgcy widok fragmentu placu zabaw z otacza-
jacg zielenig parkowq (wykonany w srodowisku Relux Professional) [3], zaprezentowa-

no nailustracji 5.

Il. 5. Widok przestrzennego modelu geometryczno-refleksyjinego do badan symulacji oéwietlenia zatozenia
zieleni [3]

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

Metodologia projektowania elektrycznych systemdw $wietinych sktada sie
Z frzech etapdw. Pierwszym jest przygotowanie w jednym ze Srodowisk komputero-
WO wspomaganego projektowania o$wietlenia lub w kompatybilnym oprogramowa-
niu graficznym tzw. sceny $wietinej, odwzorowujgcej mozliwie najdoktadniej cechy
rzeczywistej przestrzeni odwietlanej: jej geometrie, rzeczywistg barwe elementdw oraz
wiasciwosci refleksyjne oswietlanych powierzchni. Od doktadnoici tego odwzoro-
wania zalezy realizm i jako$s¢ wygenerowanej w procesie renderingu trojwymiarowe;j
barwnej wizualizaciji [3].

Etap drugi obejmuje wyznaczenie miejsc ,,pracy wzrokowej” i ustalenie dla nich
wymagan lub zaleceh oéwietleniowych, zgodnie z odpowiednimi przepisami, a na-
stepnie taki dobdr i rozmieszczenie sprzetu oswietleniowego (o zadanych parame-
frach geometrycznych, elekirycznych, fotfometrycznych i kolorymetrycznych), aby
te wymagania spetni¢. Zwtaszcza w przypadku terendw zielonych zadbac nalezy
o ochrone przed ol$nieniami¢, gdyz znaczna cze$¢ opraw montowana jest w podto-
7u (tzw. $wiatto z posadzki) lub wysiegnikach zalewowo oswietlajgcych korony drzew.

¢ Qlsnieniem nazywa sie stan (przebieg) procesu widzenia, przy ktorym wystepuje uczucie niewygody lub
zmniejszenie zdolnosci rozpoznawania barwy oraz ksztattéw przedmiotdw, lub jedno i drugie, w wyniku
niewtasciwego rozktadu luminanciji lub niewtasciwego zakresu luminanciji albo nadmiernych kontrastow
w przestrzeni i/lub czasie (ibidem).
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II. 6. Wizualizacja iluminacji fragmentu rozwazanego zatozenia zieleni — widok na o$wietlenie ciggdw ko-
munikacyjnych [3]

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

b

Il. 7. Wizualizacja iluminacji fragmentu rozwazanego zatozenia zieleni — widok na o$wietlenie wody i lokalnej
dominanty przestrzennej — rzezby z kamienia [3]

ll. 7. Visualization of ilumination 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 systemow $wietl-
nych sg wielowariantowe, wieloaspektowe obliczenia numeryczne parametrow
os$wietlenia, uwzgledniajgce cechy zardwno ilosciowe (luminancja Swietlna), jak
i jakosciowe Swiatta (barwa, np. podawana w systemie RGB), spetnienie wymagah
normatywnych, estetyke projektowanego systemu oraz optymalizacje kosztéw stoso-
wanego sprzetu oswietleniowego, jego eksploatacii i konserwacji. Wyjgtek stanowi
system iluminacyjny, gdzie funkcjg celu optymalizacji jest maksymalizacja estetyki,
a nie minimalizacja kosztéw oswietlenia [3].

II. 8. Mapa barwna prezentujgca rozktady poziomdw oéwietlenia badanego zatozenia zieleni [3]

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

Zasadniczym celem obliczeh o$wietleniowych jest wyznaczenie rozktaddéw wiel-
kosci fotometrycznych i kolorymetrycznych dla wszystkich punktéw rozpatrywanej
(owietlanej) przestrzeni iinnych parametréw (np. rGwnomierno$¢ oswietlenia, olsnie-
nia) i na tej podstawie stworzenie barwnej tréjwymiarowej wizualizaciji o$wietlenia.
Parametry fotometryczne (natezenie oswietlenia, luminancija), informujgce o pozio-
mie o$wietlenia, petnig role cechy ilosciowej o$wietlenia. Role cechy jakosciowej
natomiast petnig parametry kolorymetryczne, informujgce o barwie (zaréwno $wia-
tta, jak i oSwietlanych powierzchni).

Efekty wizuadlizacyjne fragmentu rozwazanego przyktadowego zatozenia urbo-
nistycznego, zawierajgcego zieleh miejskg, przedstawiono na ilustracjach 67 [3].

Mapa barwna reprezentujgca rozktad przestrzenny poziomdw luminanciji $wietinej
po obliczeniach przedstawiona zostata na ilustracii 8 [3].

6. TECHNICINE ASPEKTY REALIZACJI OSWIETLENIA ZIELENI
W iluminaciji obiektéw architektonicznych stosuje sie wszystkie rodzaje zrédet swia-

tta. W chwili obecnej nadrzednym kryterium wyboru Zzrodet jest temperatura barwo-
wa najblizsza TCp zrédet wytadowczych, umieszczonych w reflektorach, projektorach
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i naswietlaczach. W stosunku do ,,cieptych” barw elewaciji preferuje sie zrédta o ni-
skich temperaturach barwowych, dobrze oddajgcych barwy ,ciepte”. W tym celu
najczesciej stosuje sie zrédta sodowe wysokoprezne (T = 2050 K). ,,Chtodne” barwy
elewacji natomiast najlepiej wyeksponowac ,,zimng” barwg $wiatta. Zagwarantowad
to mogaq zrédta metalohalogenkowe, ktére w zaleznosci od wykonania i mocy majq
temperatury barwowe najblizsze od ok. 3000 K do ok. 6000 K. Drugim pod wzgledem
hierarchii parametrem wyboru zrodet jest ich trwatose, ktdra z uwagi na eksploatacje
i konserwacje powinna zapewnia¢ minimalizacje kosztéw. Z tego punktu widzenia
przysztosciowq role w oswietleniu iluminacyjnym odgrywaé bedq diody elekfrolumi-
nescencyjne [3, 4].

Wspodtczesnie projektowane systemy o$wietlenia coraz czesciej dotykajg proble-
mu iluminacji w oparciu o technologie LED, gdyz tfrwatos$¢ tych Zzrédet jest 10-krotnie
wieksza od zrddet sodowych niskopreznych. Ponadto cyfrowo sterowane oprawy
diodowe, zwane matrycami LED, pozwalajg na ptynng regulacje zarbwno poziomu
os$wietlenia, jak i barwy. Stanowiq zatem atrakcyjng alternatywe w stosunku do trady-
cyjnych zrédet $wiatta, takze w zastosowaniu do iluminaciji zieleni [3]. Mimo wyzszych
kosztéw jednostkowych zakupu i instalaciji opraw LED, koszty eksploatacji i konserwacii
obnizajq stope zwrotu systemu — zasadniczo wtasciwe wykorzystanie $wiatta ledowe-
go moze znaczgco obnizac koszty instalacji catych systemdw ledowych instalowa-
nych w miastach. Znane sq w Europie [3, 4] systemy oswietlenia drogowego i zieleni
opartego wytgcznie na technologii LED. Z powodzeniem mozna zatem wdrazac cate
systemy oswietlenia miejskiego wykorzystujgce $wiatto ledowe.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W $wietle przeprowadzonych badan, analiz i obliczeh numerycznych mozna wy-
ciggng¢ nastepujgce uwagi koncowe i wnioski:

1. Istnieje potrzeba wprowadzania $wiadomych rozwigzan technicznych oéwietle-
nia w przestrzeni miejskich terendw zielonych, z wyraznym rozréznieniem tych zwy-
ktych, opartych o o$wietlenie ,,zwykte”, oraz tych bardziej prestizowych, budowa-
nych w oparciu o oéwietlenie iluminacyjne.

2. Poziomy oswietlenia w iluminowanym zatozeniu zieleni nie mogg nie pozostac
w korelaciji z poziomami o$wietlenia w przestrzeni otaczajgcej— muszqg by¢ do nie-
go dostosowane, w przeciwnym bowiem razie iluminacija zieleni zniknie w o$wie-
tleniu miejskim lub bedzie przyczyng niepozgdanych ol$nien.

3. lluminaciji zieleni nie da sie znormalizowaé w rozumieniu standarddw iluminacii
architektury, normalizaciji oswietlenia ulic czy wnetrz obiektdéw uzytecznosci pu-
blicznej, czyli przez podanie Sredniej wartosci znormalizowanej wielkosci swietinej
w zaleznosci od sytuacii oswietleniowej. W zwiqzku z powyzszym w zakresie ilumi-
nacji zieleni poda¢ mozna jedynie wartosci parametréw uzyskanych na drodze
symulaciji iluminacji (obliczeh numerycznych) w korelacji ze zmierzonymi wielko-
Sciami fotometrycznymi przestrzeni pobliskiej rozwazanego zatozenia, i zadbadc
o to, by réznice w obu poziomach nie przekroczyty wartosci progowych kontra-
stu o wiecej niz 2 stopnie.

4. W redlizacji iluminacji terendw zieleni aglomeraciji miejskich, podobnie jak przy
innych systemach iluminacyjnych, nalezy kierowac sie zasadqg efekt/koszt, a nie
zasadq koszt/efekt. W zwigzku z tq oczywistqg konstatacjg pozgdane wydaje sie
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wprowadzanie do systemow iluminacii zieleni oéwietlenia LED sterowanego cyfro-
wo. Obniza to zasadniczo koszty eksploatacyjne i konserwacyjne o$wietlenia oraz
pozwala przedtuzy¢ zywotnose systemu oswietleniowego.

. lluminacja zieleni, oparta o technologie cyfrowo sterowanych matryc LED, po-

zwala dowolnie ksztattowac rozsyt przestrzenny strumienia $wietlnego, zardwno
jedli chodzi o ,wysokos$c”, jak i ,szerokosc” wigzki swietlnej emitowanej z opra-
wy, jak réwniez sterowaé poziomem oswietlenia i barwg. Wykorzystanie takich
systemow iluminacyjnych w zastosowaniu do terendw zielonych stanowi rozwig-
zanie wspoétczesnych problemdw iluminacii zieleni. Mozliwos¢ podgzania stru-
mienia $wiatta, przy jednoczesnej mozliwosci zmiany barwy wraz z roznym tem-
pem wzrostu rodlin i innych cech klimatycznych (np. pory roku, wiatr), pozwala
uwzglednia¢ poziomy $wiatta i efekty wizualne kompozycji $wietlnej zieleni juz na
etapie projektowania konkretnego rozwigzania iluminaciji zieleni. Tak okreslone
zadanie inzynieryjne nalezy do zadan ztozonych, ale dynamiczna scena $wietl-
na stworzona na terenie zieleni moze spowodowac bardzo duzq i niepowtarzal-
ng atrakcyjnose.

. Wydaije sie, ze opracowanie i wdrozenie spdjnego systemu iluminacji miejskich

terendw zieleni wymaga wspdtpracy architekta, architekta krajobrazu, projek-
tanta elektrycznych systeméw odwietleniowych i zaangazowania odpowiednich
organdw wtadz samorzgdowych, kompetentnych zdobywac srodki europeijskie
na rewitalizacje przestrzeni publicznych w porze nocnej.

. Wybdr, ktdre tereny zieleni miejskiej iluminowag, ktére oswietlaé, a ktére pozosta-

wi¢ w zmroku jest $cisle uzalezniony od potozenia konkretnego zatozenia, jego
aktualnej odwiedzalnosci, atrakcyjnosci w porze dziennej oraz mozliwosci tech-
nicznych realizacji odpowiedniej dla niego iluminacii $wietinej.

Znana z teorii iluminacji zalezno$¢ mocy opraw w funkciji wysokosci i rodzaju ziele-
ni wydaje sie by¢ nieadekwatna do coraz czesciej implikowanych rozwigzah
iluminacyjnych opartych na systemach LED. Bardziej wtasciwe wydaje sie zasto-
sowanie kryterium osigganej luminanciji $wietinej w stosunku do poziomdw oéwie-
tlenia przestrzeni dookota analizowanego zatozenia.

. Zasadne jest stosowanie opraw zlicowanych z gruntem, przy czym dynamiczne

cyfrowe sterowanie wigzkg i barwg $wiatta moze by<¢ przyczyng olsnieni. Kazdo-
razowo zainstalowane oprogramowanie (sterowniki o$wietlenia) powinno spraw-
dzac stan i mozliwosS¢ olsnien z okreslonych odlegtosci i kierunkéw potencjalne-
go obserwatora.

Dzieki dobrym wzorom ptyngcym z Europy i $wiata poczucie estetyki mieszkan-
cow miast i miasteczek oraz uzytkownikdbw przestrzeni publicznych jest coraz
wieksze. Swiadomoéé decydentéw o potrzebie wiasciwego lokowania srodkdw
w iluminacje $wietine — takze zieleni — powinna by¢ zatem wieksza, aby kreowac
artystyczng przestrzen miasta. Jest to o tyle zasadne, ze w duzej mierze ilumina-
cje da sie skomercjalizowac. A wiec na ziluminowanych miejskich terenach ziele-
ni mogaq powstac np. ustugi Swiadczone mieszkahcom, z ktérych zyski zasilg mia-
sto i pozwolqg zwréci¢ koszty inwestycyjne ponoszone na iluminacje.

Bardzo wazna jest estetyka rozwiqzan swietinych, ale przede wszystkim dopaso-
wanie do miejsca, urbanistycznej i architektonicznej stylistyki, ogdlnej spdjnej kon-
cepcji przestrzeni, z zachowaniem petnej czytelnosci kompozycii.
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