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Wewnetrzne o$§wietlenie mieszkan jako zrodto
zewnetrznego zanieczyszczenia Swiatlem

Indoor Apartment Lighting as a Source of Outdoor Light Pollution

Abstract: This paper presents the results of research on the impact of indoor lighting in apartments
in a Krakow housing estate on increased outdoor light pollution. The study aimed to determine the
scale of this type of light pollution in relation to street lighting and to identify the potential negative
impact of illuminated interiors on the surrounding area. It was found that this lighting contributes
negligibly to the increase in the brightness of the night sky glow, practically having no impact on
this form of light pollution. However, it often impacts the quality of life of residents by illuminating
neighbouring windows, balconies, and terraces. In the case of apartments located on lower floors,
their lighting affects the vegetation of nearby trees and shrubs. It should be emphasised that in the vast
majority of cases, apartment lighting is turned off before midnight, allowing for a restful sleep, even
without curtains, blinds, etc. However, in the evening, brightly lit windows become a trap for nocturnal
insects and, indirectly, for birds and bats that prey on them. By creating artificial constellations on
the facades of apartment buildings, brightly lit windows disrupt the coordination of migratory and
hunting birds at night. It should be noted that even this impact of indoor lighting on the environment
can be significantly reduced by covering the windows at night.

Keywords: light pollution; indoor lighting; resident well-being; external emission of indoor lighting

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu wewnetrznego o$wietlenia
mieszkan na jednym z osiedli krakowskich na wzrost zanieczyszczenia $wiattem w otoczeniu. Celem
badania byto okreslenie skali tego typu zanieczyszczenia $wiatlem w odniesieniu do o$wietlenia
ulicznego oraz wskazanie potencjalnych negatywnych oddziatywan o$wietlanych wnetrz na otoczenie.
Stwierdzono, ze o§wietlenie to w znikomy sposob przyczynia si¢ do wzrostu jasnosci luny §wietlnej
nocnego nieba, co w praktyce nie wptywa na t¢ form¢ zanieczyszczenia swiatlem. Niejednokrotnie
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wplywa ono jednak na komfort zycia mieszkancow osiedla, oswietla bowiem sasiednie okna, balkony
i tarasy. W przypadku mieszkan potozonych na nizszych kondygnacjach ich o$wietlenie oddziatuje
na wegetacj¢ pobliskich drzew i krzewow. Nalezy podkresli¢, ze w zdecydowanej wigkszosci przy-
padkow oswietlenie mieszkan jest wylaczane przed potnoca, co pozwala na spokojny sen, nawet przy
braku zaston, rolet itp. Jednakze wieczorem jasno oswietlone okna staja si¢ putapka dla owadow
nocnych, a posrednio rowniez dla polujacych na nie ptakow czy nietoperzy. Tworzac na elewacjach
blokéw mieszkalnych sztuczne konstelacje, jasno swiecace okna powoduja zaktdcenie koordynacji
ptakow migrujacych i polujacych w nocy. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze nawet ten wptyw o$wie-
tlenia wewnetrznego na srodowisko mozna znaczaco zredukowac¢ poprzez zastanianie okien na noc.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swietlne; o$§wietlenie wnetrz; dobrostan mieszkancow; zewnetrzna
emisja o$§wietlenia wnetrz

WSTEP

Zanieczyszczenie §wietlne (light pollution) jest narastajagcym problemem
i zagrozeniem cywilizacyjnym. Do niedawna niezauwazane, ostatnio stato si¢
przedmiotem coraz wigkszej liczby badan i analiz. Sposrod kilku rodzajow tego
zanieczyszczenia najczesciej podnosi sie kwestie rozjasnienia nocnego, bezchmur-
nego nieba przez naziemne sztuczne zrodta $wiatta (Kyba i in., 2015). Czgsto to
rozjasnienie, okreslane jako tuna §wietlna badz sztuczna poswiata niebieska, jest
traktowane jako synonim terminu ,,zanieczyszczenie swietlne” (Czarnecka i in.,
2021). Jest to zapewne zwigzane z faktem ucigzliwosci tego zjawiska przy obser-
wacjach astronomicznych. Z kolei biolodzy podnosza problem rozjasnienia nieba
zachmurzonego przez odbite od chmur $wiatlo ze zrodet naziemnych (Kyba i in.,
2011). Przywotane tu kategorie zanieczyszczenia Swietlnego okresla si¢ czesto
jako ,,smog swietlny” (Posch i in., 2013). Niekiedy podkresla si¢ rowniez kwesti¢
o$lepiania (ol$nienia) ludzi i zwierzat przez zbyt jasne $wiatto, oddziatujagce wprost
na zmyst wzroku (Balafoutis i in., 2025).

W wymienionych wyzej przypadkach jako zrodta zanieczyszczenia §wietlnego
rozpatruje si¢ najczesciej jedynie zewnetrzne instalacje oswietleniowe. Niekiedy,
w pojedynczych publikacjach, o§wietlenie pomieszczen jest wymienione jedynie
jako jedno ze zrodet zanieczyszczenia $wietlnego; podawany jest tez czasem jego
szacowany udzial w catosci problemu (Al-Ansari i in., 2022; Bard i in., 2019).
Ponadto podj¢to probe modelowania tego zjawiska (Bara, 2025; Novak i in., 2025).
W niniejszym artykule celem jest udzielenie odpowiedzi na nastepujace pytanie:
Czy — a jezeli tak, to w jakim stopniu — wewngtrzne o$wietlenie pomieszczen
generuje zanieczyszczenie §wietlne w ich otoczeniu?

W celu okreslenia wptywu o$wietlenia wewnetrznego pomieszczen na zanie-
czyszczenie $wietlne nalezy najpierw zdefiniowac ten termin. W literaturze znajduje
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si¢ wiele definicji, szczegdlnie nalezy zwroci¢ uwage na kilka z nich. Pierwsza hi-
storycznie definicja tego zjawiska, rozumianego w aspekcie biologicznym, zostala
podana w 1985 r. (Verheijen, 1985). Autor pracy zdefiniowal wprowadzony przez
siebie termin ,,fotozanieczyszczenie” jako degradacje srodowiska naturalnego przez
sztuczne oswietlenie. Powotana w 1988 r. przez Davida Crawforda Miedzynarodowa
Organizacja Ciemnego Nieba (IDA — International Dark Sky Association, obecnie
DarkSky International) wprowadzita termin ,,zanieczyszczenie $wietlne” (light pol-
lution), okreslajacy je jako kazdy negatywny wplyw sztucznego o$wietlenia, taki
jak: oslepianie, emisja §wiatla do otoczenia, grupowanie zrodet §wiatla, obnizona
widzialnos$¢, tuna §wietlna i marnowanie energii (Pérez Vega, 2024). Grupa badawcza
kierowana przez Pierantonio Cinzano w 2000 r. okreslita zanieczyszczenie $wietlne
jako zmiang naturalnych pozioméw oswietlenia w otoczeniu przez sztuczne zrodta
swiatta (Cinzano, 2000). W kolejnych latach opisywane zjawisko bylo niekiedy uj-
mowane w prawodawstwie. I tak np. w 2006 r. Ministerstwo Ochrony Srodowiska
Japonii okreslito zanieczyszczenie $wietlne jako kazdy niekorzystny efekt i zaklo-
cenie srodowiska poprzez emisje $wiatla do otoczenia w rezultacie niewtasciwego
uzycia sztucznego oswietlenia (Ministry of the Environment, Government of Japan,
2006). Nalezy jeszcze wspomniec¢ o definicji sformutowanej przez IAC oraz Centrum
Swiatowego Dziedzictwa UNESCO w 2009 r., zgodnie z ktorg zanieczyszczenie
$wietlne to wprowadzanie przez cztowieka, w sposob bezposredni lub posredni,
sztucznego oswietlenia do srodowiska (Marin, 2011; UNESCO, 2009).
Oswietlenie pomieszczen, ktore powoduje, ze czgs¢ Swiatta ,,ucieka” przez
okna w otaczajaca przestrzen, spelnia wszystkie warunki powyzszych definicji
zanieczyszczenia Swiatlem. Pozostaje jedynie odpowiedzie¢ na pytania, na ile jest
ono istotnym czynnikiem oraz w jaki sposob oddziatuje na srodowisko.
Jak juz wskazano, z definicji IDA wynika, ze zanieczyszczenie §wiattem
dotyczy pigciu glownych zjawisk, ktérymi sg:
e oSlepianie (ol$nienie) — polega na bezposrednim oddziatywaniu nieosto-
nietych zrodet §wiatta na zmyst wzroku ludzi i zwierzat;
e nadmiar o$wietlenia — polega na uzyciu do o$wietlania okolicy zrodet
swiatta 0 nadmiernej mocy w stosunku do zapotrzebowania;
e zbedne grupowanie zrodet §wiatta — polega na uzyciu do o§wietlania oko-
licy nadmierne;j liczby zrddet §wiatta w stosunku do zapotrzebowania;
e emisja $wiatta do otoczenia — polega na o$wietleniu obszaru lub obiektow
niebedacych celami intencjonalnego o$wietlenia;
e tuna $wietlna — polega na odbiciu $wiatta pochodzacego ze zrodet naziem-
nych przez r6znego rodzaju aerozole atmosferyczne lub przez chmury.
W zwiagzku z tym nalezy rozwazy¢, do ktorej z tych kategorii mozna zaliczy¢
wewngtrzne oswietlenie pomieszczen jako zrodto zanieczyszczenia Swietlnego.
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OBSZAR BADAN

Jako obszar badan wplywu wewngtrznego oswietlenia pomieszczen na $ro-
dowisko wybrano Osiedle Podwawelskie w Krakowie, nalezace do Dzielnicy VIII
,,Debniki”. Osiedle polozone jest po zachodniej stronie Wisty, w poblizu histo-
rycznego centrum Krakowa. Jego ksztalt przypomina prostokat, ograniczony od
wschodu ulicg Konopnicka, od péinocy ulicami Dworska i Wierzbowa, od zachodu
ulicg Kapelanka, a od poludnia doling Wilgi.

Zespot Osiedla Podwawelskiego powstat w wyniku konkursu architektonicz-
nego rozstrzygnigtego w 1965 r. Projekt osiedla ,,0siedlowo-parkowego” zostat
opracowany przez zespot prof. Witolda Ceckiewicza. Uktad urbanistyczny osiedla
sktada si¢ z 21 dtugich, czterokondygnacyjnych budynkow mieszkalnych z elewa-
cjami zwroconymi na potudnie, utozonych w rownolegte pasy w czterech rzedach
(Ceckiewicz, 2015; Podwawelskie 5.16, 2022). Takie rozmieszczenie budynkow
— od zachodu na wschod — umozliwia prawidtowa wentylacje kompleksu, zgodnie
z kierunkiem wigkszo$ci wiatrow w Krakowie. Osiedle obejmuje rowniez 16 dzie-
sigciopietrowych budynkoéw wysokos$ciowych. Zostaty one zlokalizowane na tere-
nach trawiastych (Ceckiewicz, 2015) na zachodnich, potudniowych i wschodnich
obrzezach Osiedla Podwawelskiego. Kompleks uzupehiaja liczne pawilony han-
dlowe i ustugowe. Przez §rodek osiedla, na osi potnoc—potudnie, przebiega zielony
szlak spacerowy, ktory stanowi jego gtéwny, otwarty teren zielony, zamknigty od
potudnia kosciotlem Matki Boskiej Fatimskiej.

Rozwdj zespotu urbanistycznego Osiedla Podwawelskiego miat miejsce w la-
tach 1967-1976 (Podwawelskie 5.16, 2022). Zdobyto ono wiele nagrod za najlepiej
zaprojektowane osiedle mieszkaniowe w Polsce — jest zielone, z odpowiednia
cyrkulacjg powietrza i dobrg infrastrukturg. W pordwnaniu z innymi, nowszy-
mi osiedlami w Krakowie znaczny procent powierzchni zajmuja tereny zielone:
przestrzenie mi¢dzyblokowe, place zabaw, boiska sportowe i alejki spacerowe.
Powierzchnia Osiedla Podwawelskiego wynosi okoto 421 000 m? (co stanowi 0,1%
powierzchni catego miasta), z czego zielen zajmuje okoto 185 000 m?, tj. az 44%
analizowanej powierzchni.

W porze nocnej jedynymi o$wietlonymi wewnetrznie pomieszczeniami na
osiedlu sg mieszkania w wymienionych wyzej budynkach mieszkalnych. W budyn-
kach czteropigtrowych okna mieszkan znajduja si¢ w ich elewacjach potudniowych
i potnocnych, przy czym w zwiazku z r6zng dlugoscia tych budynkow, a wiec tez
elewacji, liczba okien w kazdym z nich jest inna. Przeprowadzona prospekcja wy-
kazata, ze na obszarze catego osiedla w budynkach tych znajduje si¢ 7725 okien,
bedacych potencjalnymi drogami ucieczki $wiatta wewngtrznego. W budynkach
wysoko$ciowych okna znajdujg si¢ na kazdej z czterech elewacji. W tym przypadku
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na obszarze osiedla stwierdzono 2640 okien. t.acznie na Osiedlu Podwawelskim
stwierdzono 10 365 okien. W analizie nalezy wzig¢ pod uwage to, ze cze$¢ z anali-
zowanych okien stanowig okna balkonowe, zagtebione w elewacji bloku, przez co
emisja $wiatla z tego rodzaju okien powyzej plaszczyzny horyzontu jest znaczaco
mniejsza niz z pozostatych okien. W budynkach czteropigtrowych okna balkonowe
stanowia okoto 20% calkowitej liczby okien, a w budynkach wysokos$ciowych jest
to okoto 40%.

MATERIALY I METODY

Okreslenie luminancji o$wietlonych okien w budynkach mieszkalnych jest
trudne przede wszystkim ze wzgledu na geometri¢ zagadnienia, zwigzang z ich loka-
lizacjg na roznych wysokosciach nad powierzchnig ziemi. Idealnym rozwigzaniem
bytoby wykonanie pomiaréw luminancji przy pomocy odpowiedniego miernika:
umieszczonego na poziomie ziemi lub zamontowanego na bezzatogowym statku
powietrznym (dronie).

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze pomiar luminancji w przypadku $§wiecacych
okien jest utrudniony. Kat zbierania miernika (kat apertury) ma okre$long warto$¢
— dla uzywanego w celach kontrolnych miernika TES-137 wynosi 2°. Oznacza to,
ze przy standardowej wysoko$ci okna rownej okoto 130—150 cm wypelnia ono pole
widzenia miernika przy pomiarach przeprowadzanych w odlegto$ci pomiarowe;
kilkunastu metrow. Przy zwigkszaniu odleglosci zaczyna by¢ mierzona luminan-
cja nie tylko analizowanego okna, lecz takze sgsiadujacej Sciany, a przy dalszym
zwigkszaniu odleglosci rowniez sasiednich okien.

Ponadto w przypadku pomiaréw wykonywanych z poziomu ziemi trudno
poréwnywac luminancje¢ coraz wyzej potozonych okien w zwigzku z efektem per-
spektywy — o ile dla okien znajdujacych si¢ na poziomie parteru pomiar obejmuje
cato$¢ strumienia $wietlnego z wngtrza mieszkania, o tyle dla wyzszych pigter jest
to jedynie $wiatto odbite od sufitu, oswietlonej ramy okiennej lub wrecz zrodta
swiatla (lampy w mieszkaniu). Wraz ze wzrostem wysokosci coraz wigkszemu
skroceniu perspektywicznemu ulega rowniez wymiar pionowy okna, co powoduje
przy pomiarze luminancji coraz wigkszy udziat §wiatta odbitego od sasiadujace;j
$ciany w polu widzenia miernika. Idealnym rozwigzaniem jest dron z zamonto-
wanym miernikiem luminancji. Niezaleznie od problemu odczytu danych z tak
zamontowanego miernika, konieczne jest wtedy zblizenie si¢ do kazdego z os§wie-
tlonych okien i wykonanie pomiaru. W analizowanym przypadku istotny byt pomiar
luminancji kilkudziesigciu okien w tym samym momencie — przy wykorzystaniu
drona pomiar dla jednego bloku mogt zaja¢ nawet kilka godzin.
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Nalezy rowniez zauwazy¢, ze lot dronem wewnatrz osiedla w poblizu §cian
blokéw wymaga specjalnych uprawnien, a wykonywanie z bliska zdjg¢ wngtrz
mieszkan zdecydowanie narusza prawo do prywatnosci oraz prawo o ochronie
danych osobowych.

W zwigzku z powyzszymi uwagami przy pomocy miernika TES-137 wyko-
nano jedynie kontrolne pomiary luminancji kilkunastu okien mieszkan potozonych
na parterach analizowanych blokow. Wykazaly one §rednig luminancj¢ okna rowng
okoto 2 cd/m?.

Celem przeprowadzonych badan byta analiza luminancji jak najwickszej
liczby o$wietlonych okien przy zachowaniu podobnej geometrii pomiaréw. Jako
jedyna mozliwa metode wykonywania pomiaré6w luminancji jednoczesnie w kilku
blokach mieszkalnych wybrano analize zdjg¢ cyfrowych wykonanych z wysokos$ci
ich srodkowych pigeter, z odlegtosci przynajmniej okoto 100 m w celu zminimali-
zowania efektu perspektywy. W efekcie mozna zatozy¢, ze ptaszczyzny wszystkich
okien byty praktycznie prostopadle do kierunku wykonywania zdjecia i w kazdym
przypadku mierzony byt strumien swietlny wydostajacy si¢ w ptaszczyznie hory-
zontalnej z wnetrza mieszkan. W tym celu wykorzystano zdjecia elewacji blokow
wykonane z odlegtosci 80—185 m przy pomocy aparatu Canon EOS 6D z obiekty-
wem Canon Ultrasonic 28—135 i zapisane w formacie RAW (ISO 1600, 10 s). Dla
kazdego zdj¢cia wykonano ekwidensytogram. Jak wiadomo, zmierzone jasnosci
pikseli ekwidensytogramu, podane w jednostkach umownych, sg proporcjonalne
do luminancji (Lau i Krug, 1968). W celu okreslenia udziatu oswietlenia mieszkan
w catkowitym o$wietleniu osiedla analogicznie wyznaczono luminancje ulicznych
opraw o$wietleniowych znajdujacych si¢ w tych samych odleglosciach, co badane
okna. Okna mieszkan oraz uliczne oprawy o$wietleniowe nie sa obiektami punk-
towymi, lecz widoczna jest emisja §wiatla z o§wietlonych przez zrodta §wiatla
(zarowki, panele LED) powierzchni wtornych. W zwigzku z tym konieczny jest
pomiar jasnosci z okreslonej liczby pikseli na zdjeciach wykonanych w formacie
RAW. Tego rodzaju pomiary wykonano przy pomocy programu AstroArt v.9,
podajacego mierzone wartosci w jednostkach ADU (Analog-to-Digital Unit). Jest
to podstawowa jednostka w obrazowaniu cyfrowym, reprezentujgca jasnosc lub
poziom energii piksela jako cyfre po przeliczeniu skumulowanego fadunku elek-
trycznego z fotondw. Mozna przyjac, ze jest to liczba elektronow przekonwerto-
wana na warto$¢ cyfrowa, przy czym wyzsze wartosci ADU oznaczajg jasniejsze
piksele, a ustawienie wzmocnienia aparatu okresla, ile elektronéw odpowiada
jednemu ADU.

Do analizy szczegotowej wykorzystano zdjecia elewacji czterech blokow
mieszkalnych, wykonywane systematycznie w ciggu catego tygodnia co p6t godzi-
ny, poczawszy od godz. 17:00 CET, a skonczywszy o godz. 1:00 CET (zob. ryc. 1).
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Na zdjeciach widac¢ tacznie 233 okna — przy zatozeniu, ze jako okno rozumiana
jest pojedyncza prostokatna kwatera, zarowno w przypadku okien pojedynczych,
jak 1 podwdjnych.

Ryec. 1. Bloki mieszkalne na Osiedlu Podwawelskim w Krakowie, ktorych zdjecia wykorzystano
w analizie (fot. T. Sciezor, 7.12.2025, 18:05 CET)

Uwaga: literami oznaczono bloki znajdujace si¢ w nastgpujacych odleglosciach od miejsca pomiaru: A — 185 m, B — 120 m,
C-180m,D - 80 m.

Fig. 1. Apartment blocks in the Podwawelskie Housing Estate in Krakow, whose photos were used in the analysis
(photo by T Sciezor; 7.12.2025, 18:05 CET)

Note: the letters mark the blocks located at the following distances from the measurement site: A — 185 m, B — 120 m, C —
180 m, D — 80 m.

WYNIKI

Analizy zmian czasowych emisji $wiatta z okien blokéw mieszkalnych do-
konano zaré6wno w ciagu tygodnia (zob. ryc. 2a), jak i w weekend (zob. ryc. 2b).
Stwierdzono, ze wieczorem w ciggu tygodnia utrzymuje si¢ stata liczba swiecacych
okien do okoto godz. 21:15, po czym zaczyna si¢ systematycznie zmniejszac.
W weekend (niedziela) widoczne jest wyrazne maksimum okoto godz. 18:00.



64 TOMASZ SCIEZOR

a b
120 120 . "
.

® L] ® - -

£ 100 . s . " £ 100
&8 e - &8 . wEE.
< £ . . < £ - .
5§ . . L 5§ -
£ g 80 . £ g 80 . .
28 . =% 5 TR
&5 &5 " .
o} " 8
£3 % . £3 % -
5 - 5 -
85 . 85 -
g8 . g8
=3 =3 ut

< < L)

20 anat 20 =
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 01:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 01:00
czas [CSE] czas [CSE]
Time [CET] Time [CET]

Ryc. 2. Zmiany liczby oswietlonych okien w analizowanych czterech blokach mieszkalnych
Osiedla Podwawelskiego w Krakowie w godz. 16:00-1:00 CET w wybranych dniach tygodnia (a —
poniedziatek, b — niedziela)

Fig. 2. Changes in the number of lit windows in the four analysed residential blocks of the Podwawelskie Housing
Estate in Krakow between 4:00 p.m. and 1:00 a.m. CET on selected days of the week (a — Monday, b — Sunday)

W tych godzinach, w ktorych liczba okien, z ktorych nastepuje emisja Swiatla, jest
najwieksza, emisje t¢ stwierdzono dla 120 okien (52%). Wsrdd nich emisja z 42 okien
(18%) nie jest zmniejszona przez jakiekolwiek firany badz zastony. Jedynie w okoto 3%
przypadkow swiatlo z okien emitowane jest powyzej ptaszczyzny horyzontu.

W tab. 1 zebrano wyniki pomiarow catkowitej jasnosci pikseli (w jednostkach
ADU) na powierzchni okien w trzech testowych blokach mieszkalnych (A, B, C)
w niedziele w grudniu 2025 r. o godz. 18:00 CET (zob. ryc. 2b). Nie wykonano
pomiarow dla bloku D, gdyz elewacja zachodnia, wykorzystywana przy obliczaniu
liczby oswietlonych okien, widoczna jest w silnym skrocie perspektywicznym, co
uniemozliwia wykonanie wiarygodnych pomiarow jasnosci pikseli, pordéwnywal-
nych do wykonanych dla pozostatych blokéw w probie. W tabeli podano rowniez
analogicznie zmierzone luminancje ulicznych opraw o$wietleniowych, znajduja-
cych si¢ w tej samej odlegtosci, co dany blok mieszkalny.

Tab. 1. Zmierzone jasnoSci pikseli z powierzchni okien elewacji potudniowych w trzech analizowanych
blokach mieszkalnych na Osiedlu Podwawelskim w Krakowie oraz z powierzchni rownoodlegtych
ulicznych opraw o$wietleniowych (opracowanie wtasne)

Tab. 1. Measured pixel brightnesses from the surfaces of windows on the southern facades in the three analysed

apartment blocks in the Podwawelskie Housing Estate in Krakow and from the surfaces of equidistant street
luminaires (own elaboration)

Oznaczenie bloku Jasno$¢ pikseli z powierzchni okien Jasno$¢ pikseli z powierzchni rownoodlegtej
mieszkalnego / elewacji potudniowej bloku (ADU) / ulicznej oprawy o$wietleniowej (ADU) /
Designation of the |  Pixel brightness of the windows on the Pixel brightness from the surface of an
apartment block south facade of the building (ADU) equidistant street luminaires (ADU)
A 2 032 400 128 001
B 4830 146 115018
C 1082176 103 018
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Stwierdzono, ze dla bloku o najwigkszej liczbie o$wietlonych okien (blok
B) jasnos¢ pikseli w obrazie cyfrowym elewacji jest prawie 50 razy wigksza od
jasnosci pikseli obrazéw cyfrowych réwnoodleglej ulicznej oprawy o$wietleniowe;.
Kontrolne pojedyncze pomiary porownawcze na pozostatym obszarze Osiedla
Podwawelskiego wykazaly, ze mozna przyjac, iz tak okre§lona jasnos¢ pikseli
pojedynczego okna jest zblizona do jasnosci pikseli osiedlowej ulicznej oprawy
o$wietleniowe;j.

Przeanalizowano réwniez zdjecie satelitarne Osiedla Podwawelskiego, ktore
pokazuje zrddta radiancji z jego obszaru (zob. ryc. 3).

Ryc. 3. Fragment zdj¢cia wykonanego z poktadu stacji ISS w 2017 r. (po lewej; Gateway to
Astronaut Photography of Earth, https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=
ISS050&roll=E&frame=61063, dostep: 16.12.2025) oraz ten sam obraz na tle mapy GIS,
przedstawiajacej siatke ulic oraz bloki mieszkalne (po prawej; © autorzy OpenStreetMap)

Fig. 3. Fragment of a photo taken from the ISS in 2017 (left; Gateway to Astronaut Photography of Earth,
https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS050&roll=E&frame=61063, access: 5.03.2026)
and the same image against the background of a GIS map showing the street grid and apartment blocks (right;
© OpenStreetMap authors)

DYSKUSJA

Analizie luminancji poddano elewacje czterech blokow mieszkalnych (po jed-
nej z kazdego bloku). Lacznie na analizowanych elewacjach zidentyfikowano 233
okna. W godzinach szczytu (okoto godz. 18:00) emisja §wiatta z wnetrz mieszkan
nastgpowata ze 120 okien, co stanowi 52% cato$ci. Dokonano réwniez identyfi-
kacji okien, w ktdrych stwierdzono obecnos¢ zaston lub gestych firan, skutecznie
thumigcych $wiatlo. W analizowanej probie jedynie 42 okna (czyli 18% catosci)


https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS050&roll=E&frame=61063
https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS050&roll=E&frame=61063
https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS050&roll=E&frame=61063
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pozbawione byly jakichkolwiek tego typu zabezpieczen, niewatpliwie generowaty
wiec nadmierne o$wietlenie do otoczenia. Jak juz wczesniej stwierdzono, na Osie-
dlu Podwawelskim znajduje si¢ 10 365 okien. Zaktadajac, Ze analizowana proba
jest reprezentatywna dla catosci osiedla, mozna stwierdzi¢, ze nadmierna emisja
swiatta nastepuje z okoto 1900 okien. Maksymalna jasno$¢ pikseli w obrazie cy-
frowym pojedynczego okna (proporcjonalna do luminancji), zmierzona w tej samej
odlegtosci co jasnos¢ pikseli w obrazie cyfrowym analizowanych ulicznych opraw
o$wietleniowych, wyniosta 460 000 ADU, co dla wszystkich niezastonigtych okien
na Osiedlu Podwawelskim daje 8,74-10% ADU.

W ramach wczesniej przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze ulice i trak-
ty piesze na Osiedlu Podwawelskim o$wietlane sa przez okoto 240 ulicznych
opraw o$wietleniowych (Scigzor, 2022). W zaleznosci od rodzaju ulicznej oprawy
oswietleniowej taczna jasnos¢ pikseli zdjecia cyfrowego oprawy, zmierzona z tej
samej odlegtosci, co analizowanych blokéw mieszkalnych, waha si¢ w granicach
od 103 000 ADU do 150 000 ADU, co tacznie dla catego osiedla daje wartosci od
2,47-10" ADU do 3,60-10” ADU. Nalezy pamigtac o tym, ze Swiatlo wydobywajace
si¢ z okien ma charakter kierunkowy, podczas gdy uliczna oprawa o$wietleniowa
oswietla catg przestrzen wokot (na Osiedlu Podwawelskim dominujg kuliste uliczne
oprawy oswietleniowe). Oznacza to, ze w rzeczywisto$ci taczna luminancja ulicz-
nych opraw o$wietleniowych na osiedlu jest kilkakrotnie wyzsza od szacowanej
powyzej.

Porownujac wartosci luminancji okien z luminancjg ulicznych opraw o$wie-
tleniowych (pamigtajac jednak o ich przyblizonym charakterze), mozna stwierdzic,
ze taczna jasnosc¢ pikseli na zdjeciach cyfrowych okien (a wiec takze luminancja)
na analizowanym obszarze jest przynajmniej 24 razy wyzsza od tacznej luminan-
cji ulicznych opraw o$wietleniowych (przy zatozeniu kierunkowej emisji Swiatta
z oprawy). Po uwzglednieniu réznic w rozktadzie luminancji miedzy ulicznymi
oprawami oswietleniowymi a §wiecgcymi oknami mozna oszacowagé, ze i tak oswie-
tlone okna mieszkan maja tacznie jasno$¢ zblizong (lub nawet wigksza) do tacznej
jasno$ci ulicznych opraw o$wietleniowych. Sg to oczywiscie jedynie oszacowania,
doktadne poréwnanie bytoby bowiem bardzo trudne Iub wrecz niemozliwe.

Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy emisja ta stanowi zagrozenie srodowi-
skowe jako zrédto zanieczyszczenia §wiattem. Zwazywszy na to, ze zgodnie z po-
danymi wczesniej definicjami zanieczyszczenie §wietlne to kazde wprowadzenie
sztucznego $wiatta do srodowiska, odpowiedz musi by¢ twierdzaca.

W takim razie nalezy odpowiedzie¢ na kolejne pytanie: Do ktdrej z wezesniej
wymienionych kategorii zanieczyszczenia $wietlnego mozna zaklasyfikowac¢ emisje
$wiatta z okien?
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1. Oslepianie (ol$nienie)

O ile w przypadku ludzi jasno $wiecgce okno w bloku naprzeciwko nie wpty-
wa oslepiajaco na zmyst wzroku, o tyle u zwierzat efekt ten wystepuje. Mozna
go zauwazy¢ w przypadku owadow, ktore jasno o$wietlone okno traktujg jako
naturalne zrodlo $wiatta w nocy, czyli Ksiezyc. Zblizajac si¢ do niego, w przy-
padku otwartego okna wlatuja do mieszkan, gdzie najczesciej ging. W pewnym
sensie obrazowym modelem tego zjawiska moze by¢ zaobserwowane zachowanie
inteligentnego automatycznego teleskopu cyfrowego typu Seestar. Teleskop ten,
szukajac Ksiezyca na niebie, w przypadku ,,znalezienia” jasno oswietlonego okna
zatrzymuje si¢, poniewaz traktuje je wlasnie jako swoj cel.

Efekt oslepiania owadow latajacych zostat odnotowany w literaturze (Owens
iin., 2020) i nalezy go uznac za jeden z najistotniejszych negatywnych efektow
jasno swiecacych okien. Zwazywszy na liczbe 1900 niezastonigtych okien na
Osiedlu Podwawelskim, stanowi to powazny problem ekologiczny, zwlaszcza ze
sasiaduje ono z obszarami cennymi przyrodniczo (Park Rzeczny Dolina Wilgi, Park
Zakrzowek). Nalezy tez pamigtac, ze owady nocne stanowig pozywienie zarOwno
dla ptakow nocnych, jak i dla nietoperzy, wigc opisany efekt wptywa rowniez na
te grupy zwierzat.

2. Nadmiar oSwietlenia

W analizowanym przypadku kategoria ta dotyczy okien niezastonietych fi-
rankami lub zastonami. W efekcie takie okno zdecydowanie wyrdznia si¢ na tle
nieo$§wietlonej §ciany bloku, przyczyniajac si¢ do oslepiania zwierzat.

3. Zbedne grupowanie zrodel Swiatla

Oczywiscie o$wietlenie wnetrz mieszkalnych nie jest zbgdne, ale nie zawsze
jest ono wytaczane w pomieszczeniach w danym momencie nieuzywanych. Grupy
jasno $wiecacych okien na ciemnym tle elewacji blokow tworza sztuczne ,,kon-
stelacje gwiazd”, ktore powoduja dezorientacje ptakow migrujacych nocg. Ptaki
te czesto kieruja si¢ zgodnie z zapamigtanymi uktadami gwiazd. Takie ,,fatszywe
gwiazdozbiory” (zob. ryc. 4) prowadza do tego, ze ptaki zmieniajg swoje state
trasy i czesto ging na skutek zderzenia z jasno §wiecacymi oknami (Lao i in., 2020)
lub poprzez znalezienie si¢ w niekorzystnym dla siebie sSrodowisku (Hirschhofer
iin., 2026).



68 TOMASZ SCIEZOR

Ryec. 4. Prawdziwe (gwiazdozbior Oriona, po lewej) i sztuczne (Osiedle Podwawelskie w Krakowie,
po prawej) konstelacje

Fig. 4. Real (Orion constellation, left) and artificial (Podwawelskie Housing Estate in Krakow, right) constellations

4. Emisja Swiatla do otoczenia

Ta kategoria zanieczyszczenia swietlnego w pewnym stopniu wplywa na
komfort zycia sasiadow. Nieostoniete zastonami okna o$wietlaja naprzeciwlegle
mieszkania w przypadku sasiadujgcych ze soba blokoéw, co zaobserwowano w potu-
dniowej czgsci Osiedla Podwawelskiego. Wigksze znaczenie ma jednak o$wietlanie
pobliskich drzew i krzewow przez §wiatto wydobywajace si¢ z okien mieszkan
znajdujacych si¢ na nizszych kondygnacjach blokéw mieszkalnych. W efekcie
zaburzona zostaje wegetacja tych roslin, ktore w okresie jesieni opdzniajg porg
zrzucania lisci przed zimg (Czaja i Kotton, 2022). Ponadto rosliny te sg bardziej
podatne m.in. na uszkodzenia zwigzane z mrozami w zimie.

5. Luna Swietlna

Efekt tuny $wietlnej, okreslanej rowniez jako ,,sztuczna po§wiata niebieska”,
jest czesto utozsamiany z zanieczyszczeniem swietlnym. Wiaze sie to gtownie
z najwigkszym zasiggiem tej kategorii zanieczyszczenia $wiattem, powodujacym
oswietlenie nawet obszaréw odleglych od miejscowosci bedacych jego zrodtem. Jak
wykazano weze$niej (Sciezor, 2021), w miastach gléwnym zrodtem $wiatla rozpra-
szanego na aerozolach atmosferycznych czy odbijanego od chmur jest o§wietlenie
uliczne. Ilo$¢ $wiatta wydobywajacego si¢ z okien mieszkan na Osiedlu Podwawel-
skim znaczaco przekracza ilo$¢ $wiatla generowanego przez uliczne oprawy oswie-
tleniowe. W przypadku okien emisja §wiatta nastepuje najwyzej w ptaszczyznie
horyzontu, przez co w znikomym stopniu, trudnym jednak do ocenienia, rozprasza
si¢ ono w kierunkach zaréwno powyzej, jak i ponizej tej plaszczyzny. Oznacza to, ze
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emisja Swiatla z okien nie jest znaczacym czynnikiem generujacym tune swietlna.
Dowodem na to sg rowniez zdj¢cia satelitarne analizowanego osiedla (zob. ryc. 3),
na ktorych widoczna jest radiancja pochodzgca jedynie z o$wietlenia ulicznego,
zaré6wno bezposrednio z ulicznych opraw oswietleniowych, jak i — a nawet przede
wszystkim — z odbicia ich §wiatla od nawierzchni ulic. W przypadku wystapienia
mgly efekt rozpraszania $wiatla jest istotniejszy, ale w zwigzku z efektem thumienia
jest on lokalny i nie wplywa na dalsze otoczenie.

WNIOSKI

Przedstawiona analiza ma charakter przyblizony, w pewnym stopniu jakoscio-
wy, co wynika m.in. ze specyfiki zagadnienia. Przede wszystkim nalezy stwierdzic,
ze wplyw o$wietlenia mieszkan na jasno$¢ tuny §wietlnej miasta jest znikomy. Jest
to spowodowane przede wszystkim kierunkowoscia tego rodzaju oswietlenia. Wy-
dobywajace si¢ z wnetrz mieszkan §wiatto jest ukierunkowane poziomo, co wynika
Z najczestszego usytuowania jego zrodet w glebi pomieszczen. Ponadto kierunek
ten wymuszaja osadzone w elewacji wngki okienne oraz balkonowe. W efekcie
swiatto to nie jest emitowane ani w kierunku zenitu, ani w kierunku podtoza.

Niewatpliwie jednak tego rodzaju o$wietlenie ma wptyw ekologiczny, od-
dziatuje bowiem na zmyst wzroku nocnych zwierzat latajacych, takich jak owady,
nietoperze czy ptaki. Mozna tu méwic o oslepianiu i wabieniu tych organizmow,
w szczegdlnosci owadow, co moze prowadzi¢ nawet do ich $mierci. Szczegdlnie
istotne wydaje si¢ oddziatywanie jasnych okien na dezorientacje owadow, ktore
myla tego typu obiekty z Ksiezycem, a takze ptakow wedrujacych noca, dla ktdrych
swiecgce okna osiedli mieszkaniowych tworza sztuczne konstelacje.

Nieostonigte o§wietlone wnetrza mieszkan maja tez niewatpliwe, potencjalnie
negatywne, oddziatywanie na ludzi — mieszkancow sgsiednich blokéw na osiedlu.
Moga powodowac nie tylko odczuwalny dyskomfort, lecz takze mie¢ nieuswia-
domiony wplyw na ich zdrowie i dobrostan, w tym na obnizenie jako$ci snu oraz
zdolnosci regeneracyjnych organizmu. Biorgc pod uwage rosngcy trend w kierunku
zageszczania tkanki budownictwa mieszkaniowego i coraz wicksza liczbg budyn-
kow wysokosciowych (réwniez oszklonych biurowcow, ktorych wnetrza sg czgsto
o$wietlone poza godzinami pracy), zjawisko to moze mie¢ coraz wickszy wplyw
na jako$¢ zycia w miescie.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze po godz. 21:00 oswietlenie wewnetrzne mieszkan
jest systematycznie wyltaczane i o pdinocy sa to juz jedynie pojedyncze przypad-
ki. Oznacza to, ze negatywny efekt tego typu o$wietlenia na otoczenie wystepuje
glownie w okresie zimowym, w czasie dlugich wieczorow.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze oswietlenie
wnetrz mieszkalnych ma minimalny wptyw na zanieczyszczenie §wietlne gene-
rowane przez miasto. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze nawet ten niewielki wplyw
mozna zredukowac, zastaniajac wieczorem okna w mieszkaniu.

Badania luminancji okien bgda kontynuowane. W szczegdlnosci zostang wyko-
nane pomiary weryfikacyjne tej wielkosci z tego samego punktu, co w prezentowane;j
pracy, przy pomocy miernika luminancji z zalozonym odpowiednim obiektywem.
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