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naturalnego promieniowania nadfioletowego

W artykule oméwiono zagrozenia wynikajace z ekspozycji na naturalne promieniowanie UV
(promieniowanie nadfioletowe) oraz przedstawiono przeglad wynikow badan przeprowadzo-
nych w réznych miejscach na Swiecie i dotyczacych wptywu zielonej infrastruktury miejskiej
na poziom tego promieniowania. Ponadto zaprezentowano spektroradiometryczng metode
pomiaru naturalnego promieniowania UV — powigzang z parametryzacja roslinnoci za pomoca
wspotczynnika pokrycia lisciowego LA/ (ang. leaf area index), wyznaczanego na podstawie
zdje¢ hemisferycznych — oraz uzyskane ta metoda wyniki pomiaréw przeprowadzonych w $ro-
dowisku miejskim o réznym poziomie zadrzewienia. Pomiary te wykonano w ramach projektu
realizowanego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pafstwowym Instytucie Badawczym,
aich wyniki potwierdzity, ze zielona infrastruktura miejska wptywa na redukcje promieniowania
UV, aw konsekwencji—na zmniejszenie zagrozef dla zdrowia ludzi w aglomeracjach miejskich.

Stowa kluczowe: promieniowanie UV, zielona infrastruktura miejska, wspofczynnik pokrycia
lisciowego (LAI)

Measurement of natural UV radiation parametersin dependence on the leaf areaindex (LA/)

The paper discusses the threats resulting from exposure to natural UV radiation (ultraviolet

radiation) and presents an overview of the results of studies conducted in various places around

the world and concerning the impact of urban green infrastructure on the level of this radiation.
In addition, a spectroradiometric method of measuring natural UV radiation was presented —
associated with the plant parameterization using the leaf areaindex (LA/), determined on the basis

of hemisphericalimages —and the results of measurements carried out in the urban environment

with different levels of tree cover. These measurements were performed as part of a project carried

out at the Central Institute for Labour Protection — National Research Institute, and their results

confirmed that urban green infrastructure reduces UV radiation and, consequently, reduces the

risks to human health in urban agglomerations.

Keywords: UV radiation, green urban infrastructure, leaf area index (LAI)

w zaleznosci od wspbtczynnika pokrycia lisciowego (LA/)

Wstep

Wspbtczesne miasta systematycznie prze-
ksztatcaja sie w coraz bardziej ztozone i zréwno-
wazone struktury urbanistyczne, ktore zaspokajaja
potrzeby spoteczne i gospodarcze, a przy tym
nie zagrazaja Srodowisku naturalnemu i zdrowiu
mieszkancow. Jednym z kluczowych elementéw
tej ewoludji jest rozwoj zielonej infrastruktury miej-
skiej, ktora obejmuije parki, zielefice, bulwary oraz
tzw. mate obszary zielone towarzyszace lokalnej
zabudowie miejskiej. Zielona infrastruktura nie
tylko poprawia estetyke otoczenia, lecz takze od-
dziatuje na wiele czynnikéw fizycznych obecnych
w Srodowisku miejskim, ktére sa istotne z punktu
widzenia zdrowia ludzi. R6zne elementy zielonej
infrastruktury moga wptywac na temperature
i wilgotnos¢é powietrza oraz ograniczaé poziom
hatasu, sztucznego promieniowania elektroma-
gnetycznego czy naturalnego promieniowania
UV. To stawia przed urbanistami istotne wyzwa-
nia zwiagzane z planowaniem zréwnowazonych
i zdrowych srodowisk miejskich, w ktérym po-
winno sie uwzglednia¢ parametry zielonej infra-
struktury miejskiej jako bariery dla niepozadanych
czynnikdéw fizycznych wystepujacych w tych
srodowiskach. W zwigzku z tym pojawia sie tez
koniecznos¢ opracowania metod pomiarowych,
umozliwiajacych ocene wptywu parametréw ro-
§linno3ci na te czynniki.

Promieniowanie UV, bedace nieodtacznym
skfadnikiem promieniowania stonecznego dociera-
jacego do powierzchni Ziemi, ma istotne znaczenie
dla proceséw biologicznych i fizykochemicznych
w ekosystemach. W zaleznosci od pory roku,
pory dnia, wysokosci nad poziomem morza czy
czynnikdw atmosferycznych cztowiek moze by¢
narazony na znaczna ekspozycje na to promienio-
wanie. Mimo ze moze ono mie¢ korzystny wptyw
na zycie i zdrowie cztowieka, np. poprzez produk-
cje witaminy D3 przeciwdziatajacej powstawaniu
krzywicy, nadmierna jego dawka moze prowadzié
do wielu skutkéw zdrowotnych dla oczu i skory.
Ochrong cztowieka przed promieniowaniem UV
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w naturalnym srodowisku sg drzewa, krzewy
i inne rosliny miejskie. Liscie roslin petnig funkcje
naturalnych filtréw UV, a ilos¢ absorbowanego

promieniowania zalezy od gatunku i gestosci ro-

slinnosci. Tym samym obszary z duza ilo3cig drzew
i innego rodzaju zieleni maja nizszy poziom UV
w poréwnaniu z obszarami ubozszymi w zieler.
W celu oceny barierowosci ré6znych rodzajow

roslinnosci wzgledem promieniowania UV nie-

zbedne jest opracowanie metody pomiaru tego

promieniowania wraz ze sposobem parametry-

zacji badanej roslinnosci.

Podstawowym celem artykutu jest prezen-

tacja spektroradiometrycznej metody pomiaru
naturalnego promieniowania UV, powigzanej

ze sposobem wyznaczania wspdtczynnika po-
krycia lisciowego LA/, ktory okresla powierzch-

nie lisci odpowiadajaca powierzchni gruntu i jest
kluczowym wskaznikiem struktury roslinnej,
wykorzystywanym w badaniach naukowych

do charakteryzowania struktury roslinnosci. W ar-

tykule zaprezentowano takze wyniki pomiaréw
wykonanych tg metoda w Srodowisku miejskim
0 zmiennym poziomie zadrzewienia.

Naturalne promieniowanie
nadfioletowe

Najwazniejszym z punktu widzenia zycia

na kuli ziemskiej naturalnym Zrédtem promienio-

wania optycznego jest Storice. Promieniowanie

stoneczne przy powierzchni Ziemi podczas nie-
zachmurzonego nieba zawiera ok. 7% promie-

niowania UV, 43% promieniowania widzialnego
i50% promieniowania podczerwonego. Wartosci

te zmieniaja sie zaleznie od szerokosci geogra-
ficznej, pory dnia i roku, stanu pogody itp. Pro-

mieniowanie UV mozna podzieli¢ na trzy pasma

w zaleznosci od dtugosci fali elektromagnetycz-

nej: UV-A - o dtugosci fali 320-400 nm, UV-B
— o dtugosci fali 280-320 nm, UV-C - o dtugosci
fali 100-280 nm. Promieniowanie UV-A stanowi
az 95%, a promieniowanie UV-B - zaledwie 4-5%

promieniowania UV docierajgcego do Ziemi. Jed-

nak z uwagi na wysoka energie promieniowanie

UV-B znacznie silniej oddziatuje na zywe organi-

zmy niz UV-A. W catym zakresie promieniowania
UV najbardziej niebezpieczne dla organizméw
zywych jest promieniowanie UV-C - ze wzgle-
du na najnizsza dtugosc fali i najwyzsza energie.
Na szczescie nie dociera ono do Ziemi - jest w ca-
tosci pochtaniane w warstwie stratosfery, gtéwnie
dzieki obecnoici warstwy ozonowej. Dlatego tak
wazne jest ograniczanie powstawania tzw. dziur
ozonowych ze wzgledu naich niekorzystny wptyw
na zdrowie cztowieka i rozwoj roslinnosci.

Zagrozenia wynikajace z ekspozycji
na naturalne promieniowanie UV

Nadmierna ekspozycja na naturalne promie-
niowanie UV stwarza wiele powaznych zagro-
zef dla zdrowia i zycia cztowieka [1-5]. Dziatanie
promieniowania UV na cztowieka ma charakter

fotochemiczny, a jego skutek biologiczny zalezy
od iloci pochtonietego promieniowania, dtugosci
fali i rodzaju eksponowanej tkanki. W naturalny
sposdb najbardziej narazone sa oczy oraz skéra
odstonietych czesci ciata.

Ekspozycja oka na naturalne promieniowa-
nie UV jest zwigzana z potencjalnym uszkodze-
niem powiek, rogdweki, spojowki, soczewki oraz
siatkowki. W odréznieniu od skory powierzch-
nia oka jest w naturalny sposdb chroniona
przed ekspozycja na naturalne promieniowanie
UV, docierajace do nigj z réznych kierunkow.
Ta ochrona jest zapewniona przez gtebokie osa-
dzenie oka w oczodole oraz zakrycie jego duzej
powierzchni powieka. W zwigzku z tym oko eks-
ponowane jest jedynie na bezposrednie promie-
niowanie padajgce z kierunku pokrywajacego sie
Z jego osig optyczng, ewentualnie padajace pod
niewielkim katem wzgledem tej osi. Promienio-
wanie UV moze by¢ w réznym stopniu transmi-
towane przez gatke oczna. Promieniowanie UV-B
jest prawie w catosci pochtaniane przez rogéwke,
natomiast promieniowanie z zakresu 300-370
nm jest pochtaniane dopiero w soczewce. Czes¢
bliskiego nadfioletu (UV-A) z zakresu 380-400
nm, ktéry pokrywa sie z poczatkiem zakresu wi-
dzialnego, dociera do siatkowki oka (rys. 1).
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Rys. 1. Wizualizacja penetracji oka przez promieniowanie UV
(opracowano z wykorzystaniem obrazu macrovector/Freepik.com)

Fig. 1. Visualization of eye penetration by UV radiation
(prepared using macrovector/Freepik.com image)

Najczesciej spotykanym ostrym objawem na-
razenia oka na nadfiolet jest stan zapalny rogdwki
i spojowek. Zapalenie rogdwki objawia sie swia-
ttowstretem, wzmozonym tzawieniem, uczuciem
obcego ciata w oku, spazmem powiek, a niekiedy
uposledzeniem widzenia. W przypadku duzych
dawek UV moze dojs¢ do obrzeku nabtonka,
a nawet jego ubytku. Objawy zapalenia poja-
Wwiajg sie po okresie utajenia zaleznym od widma
promieniowania i wielkoci pochtonietej dawki
UV. W przypadku pasma UV-B i pochtonietych
matych dawek promieniowania okres utajenia
wynosi do 24 godzin. Objawy nasilaja sie zwykle
po uptywie 6-24 godzin od ekspozycji, natomiast
ustepuja po ok. 24-48 godzinach. Na podstawie
badanh wptywu promieniowania UV na rogow-
ke oka ludzkiego stwierdzono, ze maksymalng
skutecznod¢ wywotywania zapalenia rogdwki
wykazujg fale o dtugoici 270 nm.

Dtugotrwate narazenie soczewki oka na inten-
sywne promieniowanie UV prowadzi do powsta-
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Rys. 2. Wizualizacja penetracji skory przez promieniowanie UV
(opracowano z wykorzystaniem obrazu Freepik.com)

Fig. 2. Visualization of skin penetration by UV radiation
(prepared using Freepik.com image)

nia zamy, czyli trwatego zmetnienia soczewki.
Rozwdj zamy jest powolny i trwa wiele lat. Przy-
puszcza sie, ze najwiekszg skutecznos¢ wywoty-
wania za¢my maja fale o dtugosci 300-320 nm.
Z kolei promieniowanie UV docierajace do siat-
kowki oka moze by¢ przyczyng powstania scho-
rzef lub uszkodzen siatkéwki oka o charakterze
fotochemicznym.

Szkodliwe skutki ekspozycji skéry na promie-
niowanie optyczne zaleza od natezenia napro-
mienienia wiazki padajacej, poziomu absorpdji
wynikajacej z fototypu skory, dtugosci fali pada-
jacego promieniowania i czasu ekspozycji. Do-
cierajace do powierzchni Ziemi promieniowanie
z zakresu UV-A oraz UV-B penetruje skére sto-
sunkowo gteboko, docierajgc do gtebszych partii
naskdrka i skory wiasciwej. Promieniowanie z za-
kresu UV-B w wiekszosci pochtaniane jest przez
naskdrek i tylko niewielka jego ilos¢ (< 10%) do-
chodzi do skéry wiasciwej. Najgtebiej w skore wni-
ka promieniowanie UV-A, ktdre pochtaniane jest
w naskorku i skorze wtasciwej, a w nieznacznej
ilodci (< 1%) nawet w tkance podskdrnej (rys. 2).

Najbardziej widocznym i najczesciej spoty-
kanym objawem nadmiernej ekspozycji skory
na nadfiolet jest jej rumien, czyli erytema. Jej
cecha charakterystyczna jest zaczerwienienie
skory ograniczone do obszaru napromienianego,
spowodowane rozszerzeniem naczyn krwionos-
nych. Stopief zaczerwienienia i jego przebieg
zaleza od wielkoci napromienienia i dtugosci fali
promieniowania. Promieniowanie pasma UV-B
wytwarza intensywny rumief, pojawiajacy sie
po 5-6 godzinach i trwajacy dtuzej (ok. 4-5 dni).
Duze dawki promieniowania tego pasma moga
doprowadzi¢ do bolesnych obrzekéw i pecherzy
skéry. Skutecznodé wywotywania rumienia przez
pasmo UV-A jest bardzo mata, rzedu 1000 razy
mniejsza niz pasma UV-B. Mimo ze powtarzajaca
sie ekspozycja na promieniowanie nadfioletowe
uodparnia skére na jego dziatanie poprzez pig-
mentacje, to dtugotrwate narazenie na wysokie
natezenia UV prowadzi do niekorzystnych zmian
w naskorku, przyspieszajac proces starzenia sie
skory oraz wywotujac zmiany przednowotworo-
we i nowotworowe (tacznie z czerniakiem). Czer-
niak (rys. 2) jest nowotworem wywodzacym sie
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z komérek barwnikowych — melanocytéw, ktore
rozwijaja sie z tkanki nerwowej powtok, i stanowi
ok. 2% wszystkich zachorowaf na nowotwory.
Objawami fotostarzenia skéry sa jej zgrubie-
nia, przesuszenie i rogowacenie, tworzenie sie
przedwczesnych gtebokich zmarszczek, utrata
elastycznoici, rozszerzanie i pekanie naczynek
krwionodnych, a takze przebarwienia i zétty od-
cief skory.

Wptyw zielonej infrastruktury
miejskiej na poziom
promieniowania UV

Zagadnienie wptywu roslin na poziom promie-
niowania UV w Srodowisku byto przedmiotem
wielu badai naukowych [6-12]. Wyniki analizy
skutecznosci thumienia promieniowania UV-B
poprzez lidcie z réznych grup roslin przedstawio-
no w artykule [12]. W ramach tych badar za po-
moca mikrosondy Swiattowodowej wykonano
pomiary transmitancji naskdrka liscia i gtebokosci
penetracji w strukture liscia promieniowania UV-B
emitowanego przez Stofice. W ten sposdb prze-
badano prébki wybranych gatunkéw lisci z dwéch
grup roslin wiecznie zielonych (nagonasiennych
i okrytozalazkowych) oraz z czterech grup roslin
okrytozalazkowych lisciastych (drzew, krzewdw
i winorosli, roslin dwulisciennych zielnych oraz
traw). Stwierdzono duze réznice w przepusz-
czalnosci naskérka i gtebokosci penetracji UV-B
pomiedzy gatunkami. Przepuszczalno$é naskérka
wahata sie od ok. 0% do ok. 40% u roslin zimo-
zielonych i od 28% do 50% u roslin lisciastych.
Najbardziej zauwazalne réznice w skutecznosci
penetracji UV-B wystepowaty pomiedzy grupami
roslin zimozielonych i lisciastych. Stosunkowo nie-
skuteczne filtrowanie UV-B przez liscie wielu ros-
lin lisciastych sugeruje, ze mogg one by¢ bardziej
wrazliwe na zwiekszone promieniowanie UV-B
niz gatunki zimozielone. Wtasciwosci strukturalne
i biochemiczne zwiazane ze wsparciem mecha-
nicznym i z odpornoscia na Scieranie wiecznie
zielonych lisci moga sie przyczyniaé do ich sto-
sunkowo skutecznego ekranowania UV-B. Jedng
z takich wiasciwosci strukturalnych jest grubos¢
liscia, ktéra ma tendencje do zwiekszania sie wraz
z dtugoscia zycia rosliny. Grubsze liscie, a zwfasz-
cza grubszy naskérek, prawdopodobnie nie tylko
pomagaja wytrzymac wysychanie i Scieranie, ale
wydaja sie waznym czynnikiem w ttumieniu UV-B,
0 czym Swiadczy stosunkowo silny zwigzek po-
miedzy grubocia naskérka i przepuszczalnoscia
tego promieniowania. Zwtaszcza w przypadku
wiecznie zielonych lidci znaczne stezenie ligniny
jest waznym czynnikiem zapewniajacym odpor-
no¢ lisci na wysoki poziom promieniowania UV-B
[13, 14]. Jednoczesnie absorbuje ona dawki UV-B
otrzymywane przez te liscie.

W publikagji [15] opisano mechanizm regulacji
poziomu promieniowania UV przez rézne rodzaje
rodlinnodci. W tym celu zmierzono wspdtczyn-
nik odbicia widmowego i przepuszczalnos¢ lisci
roslin za pomoca spektrofotometru. Lis¢ rosliny
ma wiele mechanizméw ochronnych przed pro-

mieniowaniem UV. Substancje pochtaniajace
promieniowanie UV, takie jak flawonoidy w ko-
mérkach naskérka lisci, ostabiajg promieniowanie
UV. Pigmenty fotosyntetyczne (chlorofile) przy-
czyniaja sie do rozpraszania energii UV i chronig
wewnetrzne tkankilisci. Mechanizm rozpraszania
energii UV odgrywa wazna role w bilansie promie-
niowania UV na powierzchni Ziemi. Na podstawie
badar stwierdzono, ze padajace promieniowa-
nie UV jest redukowane do 5% w wyniku odbicia
od liscia rosliny i jest bliskie zeru w wyniku pe-
netracji przez lis¢ rosliny. Ponadto stwierdzono,
ze wyzsze rosliny maja wspdtczynnik odbicia
dolnych lisci ok. 5% i zasadniczo zerowg prze-
puszczalnosé w catym obszarze UV, niezaleznie
od gatunku rosliny, od powstania mtodych lisci
wiosng, latem i w okresie jesiennego zabarwie-
nia, az do obumarcia zima. Dlatego warstwowe
struktury roslinnosci stanowig najbardziej sku-
teczng ochrone przed promieniowaniem UV-B.
Natomiast w celu eliminacji rozproszonego pro-
mieniowania UV, np. w otwartej, stonecznej prze-
strzeni, nalezy rozwazy¢ stosowanie ekranowania
za pomocg konstrukcji pionowych, takich jak zy-
wopfoty, i uzupetnienie ich roslinami okrywowymi.
Wspbtczynnik odbicia roslinnosci wynosi ok. 2%,
poniewaz powierzchnie lisci zmniejszajg padajace
promieniowanie UV poprzez odbicie, jednoczes-
nie eliminujac je poprzez absorpcje.

W publikacji [16] opisano badania majace
na celu okreslenie czynnikéw wptywajacych
na poziom natezenia napromienienia promie-
niowaniem UV-A i UV-B w cieniu pojedyncze-
go drzewa. Natezenia te zostaty zmniejszone
015-60% w warunkach nastonecznienia, z mniej-
szg redukcja promieniowania UV-B niz UV-A.
Na pionowych powierzchniach znajdujacych sie
w cieniu, zwréconych w strone drzewa i stofica,
uzyskano mniejszy udziat promieniowania UV-B
niz UV-A, wahajacy sie od 5% do 25% natezenia
napromieniowania powyzej korony w poziomie.
Badania wykazaty, ze zazwyczaj korona ttumi
5-15% natezenia promieniowania z zakresu
UV-Ai5-30% natezenia promieniowania UV-B.
Stwierdzono, ze pokrywa chmur zwykle zwieksza
wartos¢ natezenia promieniowania UV-B w cie-
niu drzewa ze wzgledu na zmiany w rozktadzie
promieniowania na niebie. Warto3¢ natezenia
promieniowania UV-B malata, gdy chmura prze-
mieszczata sie na obszar nieba oddalony od stofica.
Przezroczyste chmury typu cirrocumulus réwniez
wykazywaty tendencje do zmniejszania nateze-
nia promieniowania UV-B w przypadku zacie-
nionych powierzchni pionowych (skierowanych
w strone stofica lub potudnia) w poréwnaniu
z powierzchnig pod bezchmurnym niebem, nie-
zaleznie od tego, gdzie na niebie znajdowaty sie
chmury. Oznacza to, ze wiedza wytgcznie o obec-
nosci zachmurzenia nie wydaje sie zapewniac wy-
starczajacych informacji do okreslenia wptywu
zachmurzenia czesciowego na ogblne narazenie
ludzi w obszarach zacienionych.

Na podstawie badania natezenia promienio-
wania UV-B w drzewostanie lisciastym w stanie
Maryland w USA [17] stwierdzono, ze natezenie

promieniowania UV-B w poblizu podtoza byto
ogblnie niskie w poréwnaniu z promieniowaniem
UV-B padajacym na zewnetrznych stronach koron
drzew. Pod réwnomiernie rozwinietymii petnymi
koronami drzew $rednia przepuszczalnosé nate-
zenia promieniowania UV-B wynosita tylko 1-2%
padajacego promieniowania, a w miejscach pod
naruszonymi koronami drzew (np. w szczelinach
miedzy gateziami) - 8-17%. Zauwazono przy tym,
ze w tym przypadku w porze porannej lub wie-
czornej poziom promieniowania UV-B byt wyzszy.
W sezonie bezlistnym Srednia przepuszczalnos¢
natezenia promieniowania UV-B przez korone
drzewa wzrastata do 30%. Stwierdzono ponadto,
ze przepuszczalnos¢ UV-B nie miata wykrywalne;
zaleznosci od potozenia stofica na niebosktonie.
Najwiekszy poziom natezenia promieniowania
UV-B wystepuije latem w koronie drzew, a wiosha
na powierzchni ziemi. Ponadto zakres zmienno-
Sci geograficznej moze by czasami wiekszy niz
przewidywane zmiany ekspozycji na natezenie
promieniowania UV-B spowodowane utratg 0zo-
nu. Nalezy pamietac o silnym zréznicowaniu geo-
graficznym i sezonowym w zakresie biologicznie
skutecznego i padajgcego promieniowania UV-B
o0 matej dtugoici fali [10, 18].

Analiza wptywu promieniowania UV w ramach
réznych typdw uzytkowania gruntéw w miescie
wymaga skonstruowania modelu matematycznego,
ktory by w sposéb ilosciowy okreslit wptyw drzew
na fagodzenie intensywnosci promieniowania UV.
Model wykorzystujacy lokalne dane terenowe,
dane meteorologiczne i opracowane réwnania
(zaczerpniete z [19]) opisano w artykule [20]. Row-
nania te zaprojektowano w celu prognozowania
natezenia promieniowania UV na poziomie ponizej
korony drzewa w stosunku do natezenia promie-
niowania UV bezchmurnego nieba nad korona
w przypadku zréznicowanego zachmurzenia. Sred-
ni wspétczynnik ochrony przed promieniowaniem
UV (UPF) dla pieszych w cieniu drzew w stoneczne
potudnie (od maja do sierpnia) w Seulu w Korei
wynosit 8,3 w przypadku gruntéw parkowych
i cmentarnych oraz 3,0 w przypadku gruntéw ko-
mercyjnych i transportowych. Najwyzszy dzien-
ny wspdtczynnik UPFwynidst 11,8 w przypadku
uzytkowania gruntdw w parkach i na cmentarzach,
ktore charakteryzujg sie najwyzszym procentowym
pokryciem przez korony drzew.

W artykule [6] opisano z kolei opracowany,
trojwymiarowy model stuzacy do przewidywania
obszaréw napromieniowania promieniowaniem
UV-B w koronach drzew, gdy odstepy miedzy
drzewami sg réwne lub wieksze niz szerokosé
koron poszczegblnych drzew. Model wyznaczat
wzgledne natezenie napromienienia zaréwno
w nastonecznionych, jak i zacienionych wa-
runkach przy bezchmurnym niebie w stosunku
do natezenia napromienienia nad koronami
drzew. Zaréwno model, jak i pomiary wykazaty,
ze miejsca, ktore ludzie zwykle postrzegaja jako
zacienione i o niskim natezeniu promieniowa-
nia UV-B, w rzeczywistosci moga by¢ narazone
na znaczna ekspozycje na to promieniowanie (rze-
du 40-60%). Zwiazek zadrzewienia z poziomem



natezenia promieniowania UV-B w sgsiedztwie
budynkéw mieszkalnych modelowano dla cztero-
godzinnego narazenia (w godzinach 10:00-14:00)
w czerwcu ilipcu. Wyniki wykazaty, ze narazenie
ludzi (w poziomie) w miastach potozonych na 15°
i 30° szerokosci geograficznej jest prawie identycz-
ne. W przypadku szeroko3ci geograficznych od
15° do 60° wspdtczynniki ochrony przed promie-
niowaniem ultrafioletowym (UPF) byty mniejsze
niz 2 przy pokryciu drzewami mniejszym niz 50%.
Z kolei UPFwynoszacy 10 byt mozliwy na wszyst-
kich szerokosciach geograficznych przy pokryciu
drzewami wynoszacym 90%.

Parametryzacja roslinnosci
za pomocg wspotczynnika
pokrycia lisciowego LA/

Okreslenie wptywu zielonej infrastruktury
miejskiej na warto3¢ promieniowania UV wyma-
ga parametryzacji badanej roslinnodci. W tym
celu wykorzystano wskaznik pokrycia lisciowego
LA, ktory jest szeroko stosowany w badaniach
nad struktura i funkcjonowaniem ekosysteméw
roslinnych [21-25]. Definiuje sie go jako stosunek
catkowitej powierzchnilici roslin do obszaru grun-
towego, na ktérym te rosliny wystepuja:

Obszar liSciowy
LAl = G grantowy (1

Wskaznik LA/ moze by¢ mierzony za pomoca
specjalistycznego sprzetu pomiarowego [26, 27]
lub obliczany na podstawie zdje¢ przy uzyciu od-
powiedniego oprogramowania [28]. Do tego celu
wykorzystuije sie zdjecia wykonywane konwencjo-
nalnym sprzetem fotograficznym lub zdjecia he-
misferyczne, z ktorych tworzy sie dwuwymiarowe
mapy funkgji azurowosci [29] (fot. 1).

Fot. 1. Przyktad zdjecia hemisferycznego i odpowiadajacej mu
mapy azurowosci

Photo 1. Example of a hemispherical photo and the correspon-
ding gap fraction map
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Rys. 3. Schemat pomiarowy parametru LA/
Fig. 3. LAl parameter measurement diagram

Wyznaczenie wskaZznika LA/ na podstawie
tych map jest mozliwe dzieki istnieniu general-
nej zaleznosci opisujacej srednig gestosé listo-
wia w koronie drzewa, zaproponowanej przez
Millera w 1963 r. [30], a nastepnie rozwijanej
w kolejnych pracach [31-33]:

/2

In(T(0))
= —ZJ’ ng(g) )sm6d9 (2)
0

Wzbr (2) dotyczy rozktadu listowia w zakresie
kata widzenia 6 dla dtugosci Sciezki S(6) w kie-
runku nieba oraz wartosci funkcji azurowosci T
(ang. gap fraction), ktéra informuje o przesto-
nieciu niebosktonu przez licie.

Przyjmujac, ze S(8) = z/cosB oraz LAl= - z
(gdzie z oznacza wysokos¢ korony drzew),
po uproszczeniu otrzymano ostateczny wzor
na parametr LA/

/2
LAl = —2 f In(T(8)) cosbsingde (3)

0

Dokfadniejsze i szybsze pomiary wspbtczynni-

ka LA/ zapewnia metoda LAl 2000, wykorzysty-

wana w urzadzeniach specjalnie przeznaczonych
do bezposredniego pomiaru tego parametru.
Metoda ta polega na pomiarach wartosci funkgji

azurowosci przy réznych zakresach kata widze-

nia, wyliczeniu wartosci LA/ dla kazdego z nich,
anastepnie naich zsumowaniu. Z reguty korzysta
sie z pieciu zakreséw kata widzenia (7°, 23°, 38",
53°, 68°), a wtedy wzor na LA/ przedstawia sie
nastepujaco [26]:

5
LAl = -2 Z 1n(T(6))) cosBw(6,) ()

i=1

Wizualizacje stosowanych we wzorze para-

metréw przedstawiono narys. 3
Algorytm ten jest wykorzystywany m.in.

w oprogramowaniu CAN _EYE [28], ktére umoz-

liwia wyznaczenie wskaznika LA/ z kolorowych

zdje¢ hemisferycznych. Oprogramowanie gene-
ruje mapy azurowosci odpowiadajace analizo-

wanym zdjeciom, dokonuje separacji zielonych
elementéw od nieba i wykonuje odpowiednie
obliczenia.

Pomiar promieniowania UV
w funkcji wspétczynnika LA/

W celu pomiaru naturalnego promieniowania
UV z uwzglednieniem parametréw zielonej infra-
struktury zastosowano procedure obejmujaca
analize widmowa naturalnego promieniowania
optycznego, mierzonego prostopadle do po-
wierzchni ziemi w kierunku niebosktonu, oraz
pomiar wskaznika LA/w tych samych punktach
pomiarowych. Pomiary parametréw promienio-
wania optycznego wykonano przy uzyciu szero-
kopasmowego matrycowego spektroradiometru,
wyposazonego w sonde potaczong Swiattowo-
dem o zmniejszonej absorpcji promieniowa-
nia w zakresie nadfioletu. Sonde pomiarowa
ustawiono poziomo na nieruchomym statywie
o wysokosci 1,4 m, w cieniu, tak aby nie padato
na nia bezposrednie promieniowanie stoneczne
(fot. 2). Do analizy poziomu promieniowania UV
wybrano zakres 200-400 nm, a wynikiem po-
miaru byta warto3¢ natezenia napromienienia
w wybranym zakresie spektralnym, wyrazona
w W/m?,

Fot. 2. Ustawienie sondy spektroradiometru
Photo 2. Spectroradiometer probe positioning




Fot. 3. Ustawienie aparatu na statywie (a) i w poziomie (b)

Photo 3. Positioning the camera on a tripod (a) and horizon-
tally (b)

W celu pomiaru wspétczynnika LA/ wykonano
zdjecia hemisferyczne przy pomocy obiektywu
4.5 mm f/2,8 EX DC Circular Fisheye HSM i aparatu
cyfrowego ustawionego na statywie z obiektywem
skierowanym prostopadle do ziemi w kierunku nie-
bosktonu. Ukfad pomiarowy przedstawiono na fot. 3.
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Rys. 4. Charakterystyki widmowe naturalnego promieniowania optycznego dla réznych wartosci LA/: a) 0,01, b) 0,31, ¢) 0,99,

d)2,81,€) 2,96

Fig. 4. Spectral characteristics of natural optical radiation for different LAl values: a) 0.01, b) 0.31, ¢) 0.99, d) 2.81,e) 2.96

Pomiary wykonano w Warszawie na obsza-
rze rzadko porodnietym roslinnoscia drzewiasta,
w porze letniej, w godzinach 11:00-12:30, przy
catkowicie bezchmurnym niebosktonie (wedtug
klasyfikacji CIE model niebosktonu nr 12 [34]).
Wybrano pie¢ punktéw pomiarowych o réznym

stopniu zadrzewienia. Na fot. 4 zilustrowano sto-
pief zadrzewienia w tych punktach, korzystajac
ze zdje¢ hemisferycznych oraz z map azurowosci
otrzymanych przy uzyciu programu CAN_EYE
wraz ze wskaZnikiem LA/ obliczonym algorytmem
LAI 2000. Otrzymane charakterystyki widmowe

Fot. 4. Zdjecia hemisferyczne oraz mapy stopnia azurowosci otrzymane przy uzyciu programu CAN_EYE

Photo 4. Hemispherical photos and gap fraction maps obtained using the CAN_EYE program
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promieniowania optycznego w tych samych punk-

tach zaprezentowano narys. 4.

Z przebiegu charakterystyk mozna wywnio-

skowac, ze wraz ze wzrostem zadrzewienia, czyli
wskaznika LA/, maleje udziat promieniowania UV

w catym zakresie promieniowania. Mozna to zilu-

strowac, obliczajac stosunek napromienienia £,
[W/m?] do napromienienia w wybranym zakresie
promieniowania widzialnego, np. do parametru
Eopg [W/m?], czyli napromienienia w zakresie
promieniowania fotosyntetycznie czynnego

(ang. photosynthetically active radiation) o za-

kresie dtugosci fali 400-700 nm. Wyniki takich

obliczer w poszczegblnych punktach pomiaro-

wych zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ parametru £/, 0d wartosci wskaznika LA/

Fig. 5. Dependence of the E,,, /E,,. parameter on the LAl index
value

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary przedstawiaja za-

leznos¢ ilosci promieniowania UV od poziomu
zadrzewienia badanego obszaru. Im wiekszy jest
wspdtczynnik pokrycia lisciowego, tym mniejszy

udziat promieniowania UV. Oznacza to, ze im wie-

cej jest infrastruktury zielonej w otaczajagcym nas

Srodowisku, tym mniej szkodliwego promieniowa-
nia UV dociera do naszych organizméw i tym lep-

sze mamy zapewnione warunki dla zdrowia i zycia.
Metoda pomiarowa zaproponowana w artykule
moze by¢ wykorzystana w pracach obejmujacych
pomiary przy réznych konfiguracjach zielonej
infrastruktury, w tym réznych gatunkach drzew.

Moze by¢ takze uzyta w wieloczynnikowej anali-

zie oddziatywania zielonej infrastruktury na rézne
czynniki fizyczne obecne w Srodowisku, ktére dla
wielu oséb jest Srodowiskiem pracy. Wyniki takich
badah mozna wykorzystac przy opracowywaniu
strategii projektowania krajobrazu, majacej na celu
ochrone populacji miejskich przed ekspozycja
na szkodliwe czynniki fizyczne, w tym naturalne
promieniowanie UV.
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