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OSWIETLENIE MIEJSKIE W KONTEKSCIE ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM

WSTEP
Dobowe cykle Swiatta i ciemnoSci je powstawanie lun Swietlnych nad duzymi
sa jednym =z najwazniejszych czynnikOw miastami. W czasie zachmurzenia odbijaja si¢
srodowiskowych dla zZycia na Ziemi. one od chmur i powoduja zanieczyszczenie
Poziom oSwietlenia otoczenia reguluje Swietlne odleglych od miast obszaréw. Za-
metabolizm, wzrost i behawior wielu nieczyszczenie Swietlne dziala niekorzystnie

gatunkOw organizmow zyjacych zarowno w
ekosystemach ladowych, jak i wodnych. Na-
turalny poziom osSwietlenia noca jest zabu-
rzony poprzez oSwietlenie przede wszystkim
duzych miast, ale rowniez innych obiektow,
jak np. zaklady przemystowe, bazy wojskowe,
platformy wiertnicze. Emitowane Swiatto roz-
prasza sie¢ na pytach zawieszonych i powodu-

na flore i faune¢ zaburzajac ich reakcje, co
moze by¢ m.in. przyczyna wzrostu troficzno-
Sci wod, a ponadto uniemozliwia obserwacje
astronomiczne. W niniejszej pracy zwrocono
uwage na wplyw zanieczyszczenia Swiatlem

na organizmy zywe oOraz zastosowanie
odpowiedniego oSwietlenia obszarow
zurbanizowanych.

ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM I JEGO WPEYW NA ORGANIZMY ZYWE

Z literatury wiadomo, ze jedynie 18,1%
kontynentalnej powierzchni Ziemi jest
osSwietlone przez naturalne Swiatlo pocho-
dzace ze 7zrodel astronomicznych (CINZANO
i wspotaut. 2001). Pozostata czeS¢ kontynen-
tow oswietlona jest Zrodltami antropogenicz-
nych zanieczyszczen Swietlnych. W najwick-
szym stopniu na zanieczyszczenie Swiatlem
wplywa Swiatlo miejskie z jego oSwietleniem
wysokich budynkow, ulic, placow, zabytkow.
Swiatlo to najczesciej nie pada tylko na poza-

dany obiekt, ale rowniez na jego sasiedztwo,
a w konsekwencji rozprasza si¢ na pylach
zawieszonych. W wyniku tego zjawiska nad
duzymi miastami wystepuje tuna Swietlna.
Zachmurzone niebo powoduje okoto 10-krot-
ne zwickszenie intensywnosci tuny Swietlnej
w centrach duzych miast i oSwietlenie jest
wowczas okoto 4-krotnie wicksze niz w cza-
sie jasnych, ksiezycowych nocy na terenach
wiejskich (KyBA i wspotaut. 2011). Wykazano
rowniez, ze nawet tereny niesasiadujace bez-
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posrednio z terenami miejskimi nie zacho-
wuja pierwotnych, naturalnych ciemnoSci.
Zanieczyszczenia te zwiazane sa z odbitym
od chmur Swiattem pochodzacym z duzych
osrodkow miejskich (KYBA i wspotaut. 2011,
SCIEZOR i wspotaut. 2012). W przypadku nie-
ba bezchmurnego podstawowym czynnikiem
zanieczyszczenia Swietlnego sa zanieczyszcze-
nia lokalne rozproszone na mgle lub pytach
zawieszonych (SCIEZOR i wspotaut. 2012). Z
punktu widzenia ekologii zanieczyszczenie
Swiattem ma wplyw na zerowanie, rozmna-
zanie, migracje i komunikacje organizmow w
ich naturalnym Srodowisku (MORE i wspot-
aut. 2000, LONGCORE i RICH 2004, RICH I
LONGCORE 2005). Pod wplywem zwickszo-
nego oS$wietlenia dochodzi¢ moze rowniez
do zaburzenia réwnowagi ekologicznej w
srodowisku, np. wzrostu drapieznictwa (GLI-
wICZ 1986, 1999; GOTTHARD 2000; KALETA
2007) czy wymierania gatunkoOw zagrozo-
nych wyginieciem podlegajacych ochronie
(KALETA 2007). Potencjalnym zagrozeniem
dla ssakow, w tym i dla czlowieka, przeby-

wajacych w Srodowisku zanieczyszczonym
Swiattem moze by¢ zaburzenie wytwarzania
melatoniny, hormonu o dzialaniu m. in. an-
tyoksydacyjnym i antykancerogennym (patrz
KALETA 2007). W ekosystemach wodnych w
wyniku wickszego oSwietlenia glony zwick-
szaja produkcje biomasy (CZAPLICKA-KOTAS i
Lopowska 2014). Ponadto stwierdzono, ze
pod wplywem zanieczyszczenia Swiattem w
podmiejskich jeziorach Daphnia (nalezaca
do zooplanktonu) wykazuje mniejsza ampli-
tude i wielkoS¢ migracji, a w efekcie naste-
puje mniej intensywne wyjadanie glonow
w nocy (MOORE i wspotaut. 2000). Reasu-
mujac, konsekwencja zanieczyszczenia Swia-
ttem moze by¢ zwickszenie biomasy glonow
w jeziorach, zbiornikach wodnych, wodach
przybrzeznych i wzrost troficznosci ich wod
(MOORE i wspotaut. 2000). SCIEZOR i KUBALA
(2011) zwracaja uwage na szczegoOlne zagro-
zenie eutrofizacja zbiornikOw wody pitnej na
skutek zanieczyszczenia Swiattem, co wiaze
sie¢ z pogorszeniem jakoSci wody.

PROJEKTOWANIE OSWIETLENIA OBSZAROW ZURBANIZOWANYCH.

Projektowanie oSwietlenia wymaga in-
terdyscyplinarnej wiedzy laczacej elemen-
ty inzynierii (FILA i wspotaut. 2004), sztuki,
psychologii, ekologii, ergonomii, medycyny i
bezpieczenistwa. Prawidlowe oSwietlenie jest
niezbedne dla wykonania zadaf wymagaja-
cych dokladnoSci wzrokowej, rozrozniania
koloréw, rozpoznawania ksztalttow (GALER
1987), czy utozsamienia rzeczy z ich intu-
icyjna funkcja zwanego afordancja (GIBSON
1977). Projektujac oSwietlenie miejsca mo-
delujemy jego wlasciwosci fizyczne wplywa-
jac na aktywnos$¢ uzytkownikow i ich od-
bior przestrzeni (CANTER 1977), np. wysoki
poziom o$wietlenia zwicksza aktywnoS¢, a
niski prowadzi do zwickszenia intymnoSsci i
wyciszenia (SAUNDERS i wspotaut. 1974). Pra-
widlowe osSwietlenie jest jednym z elemen-
tow zapewnienia komfortu Srodowiska we-
wnetrznego (PN-EN 15251, 2012 Parametry
wejsciowe srodowiska wewnetrznego doty-
czqgce projeRtowania i ocen)y charakterystyki
energetycznej budynkow, obejmujgce jakosc¢
powietrza wewnetrznego, Srodowisko ciepl-
ne, oswietlenie i akustyke”).

Zgodnie z zalozeniami i badaniami urba-
nisty Kevina LYNCHA (1960), obraz miasta
powstajacy w ludzkiej SwiadomoSci polega
na rejestrowaniu charakterystycznych cech

znanego Srodowiska. Proces ten zwany jest
mapowaniem. Cechy Srodowiska mozna
opisa¢ za pomoca pieciu elementow: Scie-
zek, krawedzi, regionow, wezlow i punktow
orientacyjnych, ktore tworza mape¢ poznaw-
cza (Ryc. 1)

Dobrze zaprojektowane miasto skltada sie
z bardzo wyraznych czeSci i jest natychmiast
rozpoznawalne dla przecietnego odbiorcy.

Ryc. 1. Diagram obrazujacy elementy mapy po-
znawczej Lyncha wymagajace odrebnej metody
oSwietlenia (rys. Marek Cyunel).
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Ryc. 2. Luna Swietlna nad Krakowem (fot. Mar-
cin Filipek).

Ryc. 3. Oswietlenie powodujace odblaski, skie-
rowane ku gorze (fot. Darek Slusarski, Wawel,
Fotografia, http://www.darekslusarski.pl/).

Jednym z warunkéw czytelnoSci elementow
jest ich odpowiednie oSwietlenie, szczegol-
nie oSwietlenie ciagow komunikacyjnych w
sposOb jednoznaczny, wzmacniajacy czytel-
noS¢ kierunku. Podobnie, pozostate elementy

Ryc. 4. Plock, oswietlenie powodujace odblaski,
skierowane ku gorze (fot. Tomasz Sciezor).

wymagaja iluminacji dostosowanej do funkcji
jaka pelnia w strukturze miasta. Percepcja
nocna, zalezna od sposobu i poziomu oSwie-
tlenia, powinna by¢ tozsama z odbiorem
tych samych elementéw w ciagu dnia. Jesli
w Swietle dziennym odbieramy jakiS obiekt
jako punkt orientacyjny, powinien on pozo-
sta¢ tym punktem w oSwietleniu nocnym. Te¢
prawidtowosc¢ zaklocaja np. silnie iluminowa-
ne banery reklamowe.

Wadliwe, nadmierne oSwietlenie prze-
strzeni moze powodowac¢ u odbiorcy dez-
orientacje, zaburza¢ zachowania spoleczne
czy wywolywac stany chorobowe. Jest tez
przyczyna zanieczyszczenia Swiattem, ktore
wywoluje:

— efekt tuny Swietlnej oslabiajacy nasze
widzenie nocnego nieba (Ryc. 2);

— wytwarzanie odblaskow wplywajacych
na ostros¢ widzenia kierowcow i pieszych
(Ryc. 3, 4);

— zmiany behawioru u roSlin i zwierzat
(MONTOYA 2011).

FUNKCJE OSWIETLENIA

Prawidlowe oSwietlenie jest niezbednym
elementem przestrzeni, w ktorej podejmo-
wane sa dzialania wymagajace doktadnosci
wzrokowej (BELL i wspotaut. 2004).

Swiatto na terenach zurbanizowanych
pelni tez inne funkcje:

— jest elementem dekoracyjnym, bowiem
zwicksza atrakcyjnoS¢ przestrzeni (Ryc. 5);

— moze by¢ wyrazem artystycznym i od-
dzialywa¢ na odbiorc¢ w formie sztuki au-
diowizualnej (Ryc. 6);

— stanowi oprawe waznych spotkan spo-
tecznych, np. sztuczne ognie podnosza range
imprez;

— pehi funkcje informacyjne (oznaczenia
Swietlne, znaki Swietlne, itp.);

— zwieksza poczucie bezpieczefistwa i
komfortu;

— przyciaga uwage pelniac funkcje mar-
ketingowe, np. banery reklamowe (Ryc. 7)
lub iluminacje wystaw sklepowych (Ryc. 8).
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Ryc. 7. Wejscie do Pawilonu Amerykanskie-
go. EXPO 2015, Mediolan (fot. Jadwiga Sto-
chel-Cyunel).

Ryc. 6. Spektakl Swiatta ,Drzewo Zycia”. EXPO
2015, Mediolan (fot. Marek Cyunel).
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Ryc. 8. Pasaz handlowy w Innsbrucku (fot. Ja-
dwiga Stochel-Cyunel).

KRYTERIA DOBORU OSWIETLENIA

Aby zastosowac zasade doboru wlaSciwe-
go oswietlenia do funkcji uzytkowej i czasu
pracy nalezy przed przystapieniem do pro-
jektowania wykona¢ niezbedne analizy inte-
resujacej nas przestrzeni, sposobu jej uzytko-
wania i preferencji uzytkownikow.

Dla zapewnienia prawidlowego oSwie-
tlenia przestrzeni konieczne jest dostoso-
wanie projektu do obowigzujacych aktow
prawnych, m.in.: Ustawa z dnia 7 lipca 1994
r. Prawo budowlane (Dz. U. z 2013 r. poz.
1409, z pozniejszymi zmianami), Warunki
techniczne jakim powinny odpowiadac bu-
dynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75
poz. 690 z pdzniejszymi zmianami), Ustawa
z dnia 27.04.2001 r. Prawo ochrony $ro-
dowiska (Dz.U. z 2013 r., poz. 1232, z poz-
niejszymi zmianami) oraz do obowiazujacych
norm w zakresie:

- oSwietlenia pomieszczen (PN/EN
12464-1 ,Swiatto i osSwietlenie. Oswietlenie
miejsc pracy. Miejsca pracy we wnetrzach”),

— oS$wietlenia terenow zewnetrznych
oraz ulic (PN-CEN/TR 13201-1 , Oswietlenie
drog. Czes¢ 1: Wybor klas oswietleniowych”;
PN-EN 13201-2 , Oswietlenie drog. Czes¢ 2:
Wymagania oswietleniowe”; PN-EN 13201-3
, Oswietlenie drog. Czes¢ 3: Obliczenia oswie-
tleniowe”; PN-EN 13201-4 ,Oswietlenie drog.
Czes¢ 4: Metody pomiarow parametrow
oswietlenia”);

— oSwietlenia awaryjnego (PN-EN 1838
LZastosowanie oSwietlenia. Oswietlenie awa-
ryjne”);

— bezpieczenstwa i higieny pracy (PN-N-
18001);

—  bezpieczenistwa  przeciwpozarowe-
g0 (http://strazpozarnaplock.pl/wykaz-
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Ryc. 9. Zurich. Kamienica po prawej — zbyt wy-
soki poziom luminacji oSwietlenia wewnetrzne-
go (fot. Marek Cyunel).

przepisow-i-norm-z-zakresu-ochrony-
przeciwpozarowej/).

Podczas doboru parametrow osSwietlenia,
oprocz norm oswietleniowych i wytycznych
projektowych (NEUFERT 1999), nalezy tez
wzia¢ pod uwage aspekt energooszczedno-
Sci, zadba¢ o niska energochlonnos¢, tatwa
obstuge, niskie naklady konserwacyjne oraz
dtuga zywotnosS¢ projektowanych rozwiazan.
Istotny jest tez aspekt ochrony Srodowiska:
ograniczenie emisji Swiatla ku gorze, projek-
towanie oSwietlania o najnizszym mozliwym
poziomie luminacji (Ryc. 9).

Dobre praktyki doboru poszczegolnych
komponentow projektu, zmierzajace do uzy-
skania optymalnego rozwiazania, korzyst-
ne zaro6wno pod wzgledem ekonomicznym,
spotecznym, jak i Srodowiskowym, zostaly
wypracowane w systemach certyfikacyjnych
obejmujacych wielokryterialna ocen¢ budyn-
kow (amerykanski LEED, brytyjski BREEAM,
niemiecki DGNB, szwajcarski MINERGIE).

ZASADY OSWIETLANIA OBIEKTOW BUDOWLANYCH I SPOSOBY ZAPOBIEGANIA
ZANIECZYSZCZENIU SWIATLEM

Oswietlenie wewnetrzne budynku powin-
no by¢ zaprojektowane w sposob zapewnia-
jacy tylko niezbedny poziom oSwietlenia dla
poszczegolnych funkcji wykorzystania prze-
strzeni. W celu ograniczenia zuzycia energii
na potrzeby osSwietlenia, projektujac obiekt,
nalezy pamicta¢ o zapewnieniu dostepu na-
turalnego Swiatla stonecznego w maksymal-
nej liczbie pomieszczen. Powierzchnie prze-
szklone powinny mieC najwicksze mozliwe
rozmiary, przy uwzglednieniu korekty na
ewentualne straty ciepla przez przenikanie
oraz zyski energii stoneczne;j.

Przy oknach, na wysokosSci ok. 30-50 cm
od gornej ich krawedzi, mozna instalowac
potki wykonane z materialow silnie odbijaja-
cych swiatlo w celu ,wprowadzenia” Swiatla

Ryc. 10. Przechodzenie Swiatla przez okno z zamontowana potka

(rys. Marek Cyunel).

naturalnego jak najdalej w glab pomieszczen
(Ryc. 10).

Aby zapobiec wydostawaniu si¢ Swiatla
na zewnatrz obiektu nalezy:

— skierowac strumien Swiatla na mato-
we, nieprzezroczyste powierzchnie tak, aby
zapobiec odbiciom Swiatla od zamierzonego
obszaru luminacji i jego ucieczki przez okna;

— stosowac ostony w formie zaluzji, rolet
lub wykorzysta¢ technologie¢ inteligentnego
szkla, czyli aktywne lub zmienne szkto, ktore
pod wplywem przylozonego napiccia elek-
trycznego zmienia wlasciwosci odnoszace sie
do transmisji Swiatla. Po aktywacji, wiekszoS¢
rodzajow szkiel ze stanu nieprzejrzystego sta-
je sie catkowicie przezroczysta;

— stosowaC polki odbijajace Swiatlo. To
rozwiazanie, oprocz wczesniej opisanej funk-
¢ji, zapobiega tez wpro-
wadzaniu do pomiesz-
czen niechcianego Swia-
tta w miesigcach letnich
— (Ryc. 10), jak rOwniez

blokuje strumien Swiatla

odbitego od innych po-

wierzchni przed przedo-

staniem si¢ na zewnatrz
— (MONTOYA 2011);

— wprowadzi¢ mozli-
woSC regulacji oSwietle-
nia, dostosowujac jego
parametry i czas pracy
do rzeczywistych po-
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Ryc. 11. Rozklad strumienia Swiatla oSwietlajacego zewnetrzna prze-
strzefi budynku (rys. Marek Cyunel).

trzeb uzytkowych, np. poprzez systemy inte-
ligentnego zarzadzania budynkiem (BMS).

Projektujac oSwietlenie zewnetrzne
obiektu nalezy dobrac jego parametry w spo-
sOb zapewniajacy minimalna iloS¢ Swiatla
niezbednego dla bezpieczenstwa i komfortu
oraz zainstalowac liczniki i czujniki ruchu,
ktore wylacza Swiatlo, gdy nie jest ono po-
trzebne.

W celu wyeliminowania tworzenia si¢
tuny Swietlnej ostabiajacej nasze widzenie
nocnego nieba i wytwarzania odblaskOw na-
lezy instalowaC oSwietlenie w oprawach lub
montowac specjalne ostony, ktore nie po-
zwalaja Swieci¢ w gore lub poza granice ob-

szaru wymagajacego do-
Swietlenia (Rys. 11). Na-
lezy unika¢ stosowania
Swiatla o barwie niebie-
skiej (Swiatlo zimne o
temperaturze barwowej
powyzej 5000 K). Czlo-
wiek najlepiej odbiera
Swiatto ciepte biatle o
temperaturze barwowej
ok. 3000 K.

Oswietlenie drogi
powinno uczytelniac
jej funkcje i kierunek
(LYNCH 1960) oraz do-
starcza¢ wskazowek o zblizaniu sie do obsza-
row wymagajacych zwiekszonej koncentracji,
takich jak np. wezly ruchu. Informacje o zna-
czeniu obszaru moga by¢ przekazywane po-
przez wykorzystanie Zrodet Swiatla o rdznej
barwie.

Iluminacja punktéw orientacyjnych po-
winna harmonizowa¢ z oSwietleniem obsza-
row przylegltych. W strefach stabiej oswietlo-
nych do podkreslenia rangi obiektu wystar-
czy niewielkie natezenie Swiatla, natomiast
w strefach o wyzszym poziomie oSwietlenia
nalezy zastosowac silniejsze zrodto Swiatta.

PODSUMOWANIE

Po przeanalizowaniu sytuacji potencjalne-
go zagrozenia zanieczyszczeniem Swiatlem i
istniejacych regulacji prawnych wymaganych
przy oswietlaniu obszarow miejskich, w tym:
Ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budow-
lane (Dz. U. z 2013 r. poz. 1409, z pOzniej-
szymi zmianami), Warunkow technicznych
Jakim powinny odpowiadac budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690
z poOZniejszymi zmianami), Ustawy z dnia
27.04.2001 r. Prawo ochrony Srodowi-
ska (Dz.U. z 2013 r.,, poz. 1232, z pOiniej-
szymi zmianami), Ustawy z dnia 27 mar-
ca 2003r. O planowaniu i zagospodaro-
waniu przestrzennym (Dz.U. 2003Nr 80
poz. 717, z péZniejszymi zmianami) oraz
obowiazujacych norm, nasuwaja si¢ nast¢pu-
jace wnioski:

— niezbedne jest stworzenie egzekwowa-
nych regulacji prawnych zapobiegajacych za-
nieczyszczeniu Swiatlem;

— niezbedne jest wprowadzenie wymogu
projektowania oSwietlenia na etapie tworze-

nia planu zagospodarowania przestrzennego
miasta i jego terenow przylegtych;

— w planie zagospodarowania przestrzen-
nego nalezy wzia¢ pod uwage podzial zur-
banizowanych obszaré6w na przestrzenie o
okreslonych dopuszczalnych parametrach na-
tezenia Swiatla;

— nalezaloby wyznaczyC strefy ciemnego
nieba w celu ochrony waznych, z punktu
widzenia ochrony Srodowiska, ekosystemow
o szczegoOlnych wartoSciach przyrodniczych
(np. parki narodowe, rezerwaty przyrody, te-
reny ochrony rzadkich gatunkow) i uzytko-
wych (np. zbiorniki wody pitnej).

PODZIEKOWANIA

Autorzy niniejszego artykulu bardzo dzie-

kuja Panom: Marcinowi Filipkowi, Dariuszo-

wi Slusarskiemu i Tomaszowi Sciezorowi za
udostepnienie zdjec.
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OSWIETLENIE MIEJSKIE W KONTEKSCIE ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM
Streszczenie

Metody oSwietlenia obszarow zurbanizowanych maja znaczny wplyw na poziom zanieczyszczenia Swiatlem. Nate¢zenie
i kierunek oSwietlenia poszczegolnych elementow struktury miejskiej zalezne sa od funkcji, formy oraz prestizu obiektu.
Niewlasciwe oSwietlenie, niedostosowane do sposobu uzytkowania obiektow powoduje znaczne straty w aspekcie zarOw-
no ekonomicznym, spotecznym jak i Srodowiskowym.

Zanieczyszczenie Swiattem, poprzez zjawiska rozpraszania i odbicia, rozciaga si¢ daleko poza obszary miejskie wywo-
tujac zaburzenie dobowych cykli Swiatla i ciemnoSci. Organizmy roslinne i zwierzece silnie reaguja na te bodZce. Poziom
oSwietlenia otoczenia reguluje ich metabolizm, wzrost i behawior. W efekcie dochodzi do zaburzen funkcjonowania eko-
systemow.

Celem niniejszej pracy jest zwrocenie uwagi na wplyw zanieczyszczenia Swiatlem na organizmy zZywe oraz przedsta-
wienie, w jaki sposob nalezy oSwietla¢ obiekty miejskie, aby minimalizowa¢ ich negatywne oddzialywanie na Srodowisko.

MAREK CYUNEL', ANNA CZAPLICKA?, JADWIGA STOCHEL-CYUNEL?

! Faculty of Architecture

“Faculty of Environmental Engineering
Cracow University of Technology
Warszawska 24, 31-155 Krakéw

3JSC DESIGN

Malawskiego 26, 31-471 Krakow

URBAN LIGHTING IN THE CONTEXT OF LIGHT POLLUTION
Summary

The methods of illumination of urban areas have a significant influence on the level of light pollution. Function, form
and prestige of the urban structure elements determine the direction and intensity of their lighting. Unsuitable lighting,
inadequate to the way of the objects usage, causes considerable losses in economic, social and environmental aspects.

Due to the phenomena of light scattering and reflection light pollution is spreading far beyond urban areas leading
to disruption of circadian cycles of light and darkness. Plant and animal organisms are highly sensitive to these stimuli.
Ambient lighting level regulates their metabolism, growth and behavior. As a result, it comes to disturbances in ecosys-
tems.

The purpose of this paper is to stress the impact of light pollution on living organisms and to show how to illumi-
nate city facilities to minimize its negative environmental effects.



