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PROPAGACJA SZTUCZNEGO OSWIETLENIA NAZIEMNEGO
W ATMOSFERZE

W pracy przedyskutowano zagadnienie propagacji swiatla pochodzqcego ze zrodet
naziemnych. Swiatlo to oddzialuje na otoczenie zaréwno w sposéb bezposredni, jak réwniez
w sposob posredni, poprzez rozproszenie na aerozolach atmosferycznych wywofujqc efekt
tzw. sztucznej poswiaty niebieskiej. Oddziatywane takie jest istotne zwlaszcza w przypadku
obszarow chronionych znajdujqcych sie w poblizu skupisk Iudzkich bedqcych silnymi
zZrodlami zanieczyszczenia swietlnego. Ekstynkcja swiatla w atmosferze, jak rowniez czesto
uksztaltowanie terenu czy roslinnos¢ sprawia, ze juz w odleglosci kilku kilometrow jego
bezposredni wplyw na otoczenie jest znikomy. W przypadku sztucznej poswiaty niebieskiej
sytuacja jest bardziej zlozona. Przeprowadzona analiza zebranych w ciqgu kilku lat danych
pomiarowych pozwolita stwierdzi¢, ze sztuczna poswiata niebieska jest istotna ekologicznie
wylqcznie w przypadku nieba zachmurzonego, przy czym istotna jest tutaj podstawa chmur.
Wydaje sie jednak, ze przy niskiej podstawie chmur efekt rozjasnienia nieba jest
praktycznie ograniczony do czesci sfery niebieskiej polozonej bezposrednio nad zZrodiem
Swiatla, bardzo szybko zanikajqc wraz z rosnqcq odleglosciq. W przypadku nieba
bezchmurnego baqdz tez w obecnosci jedynie chmur wysokich, obszar rozjasnionego nieba
powigksza sie, jednak spada znaczqco udzial zanieczyszczenia swietlnego w jego jasnosci
powierzchniowej. Oznacza to, ze o ile efekt ten ma znaczenie w prowadzeniu obserwacji
astronomicznych, o tyle ma on raczej znikomy wphw ekologiczny. Przeprowadzone
badania wskazujq na koniecznos¢ ochrony bezposrednich okolic obszaréw chronionych
przede wszystkim przed wadliwie skonstruowanym oswietleniem naziemnym, pokazujqc
jednoczesnie, ze mozliwe jest zachowanie ekologicznie ciemnego nieba nawet w poblizu
duzych osrodkow miejskich. Jednoczesnie potwierdzajq one koniecznosé lokalizacji
obserwatoriow astronomicznych z dala od jakichkolwiek skupisk ludzkich.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wietlne, sztuczna poswiata niebieska, jasnosc
nieba, natezenie o$wietlenia, wyspa §wietlna

I. WSTEP
Sztuczne o$wietlenie nocne oddzialuje na otoczenie w rézny sposéb, zaréwno
bezposrednio, jak tez posrednio poprzez tzw. sztuczna poswiate niebieska. Oswietlenie to
pochodzi przede wszystkim z nieprawidtowo skonstruowanych opraw lamp ulicznych, jak
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réwniez z nieprzestonigtych w zaden sposob okien mieszkan, a zwlaszcza pomieszczen
biurowych. Zanieczyszczenie $wietlne rozpatruje si¢ najczesciej poprzez jego wplyw na
jako$¢ obserwacji astronomicznych [Joseph i in. 1991], gdzie zwraca si¢ uwage na sztuczng
poswiate niebieska. Ten rodzaj zanieczyszczenia Swietlnego okresla si¢ jako astronomiczne
zanieczyszczenie $wietlne [Schreuder 2001]. Jednocze$nie, w przypadku wptywu
zanieczyszczenia $wietlnego na $rodowisko naturalne (tzw. ekologiczne zanieczyszczenie
$wietlne), najczesciej rozwaza si¢ wplyw bezposredniego o$wietlenia nocnego na
organizmy zywe [Ecological Consequences 2006 ].

W niniejszej pracy podjgto probg weryfikacji prawdziwosci powyzszych zatozen na
podstawie przeprowadzonych badan wlasnych.

Il. METODA PRACY

Pomiarow jasno$ci nieba wykonywano za pomoca miernikow jako$ci nocnego nieba — Sky
Quality Meter (SQM) zaréwno w wersji przenosnej (SQM-L), jak i stacjonarnej (SQM-LE).
Mierniki te posiadaja kat zbierania $wiatta do 20° od osi przyrzadu, co pozwala na badanie
rozktadu jasnosci powierzchniowej sfery niebieskiej, 0znaczanej jako S,.

Przy pomocy miernikéw SQM-L wykonano szereg pomiardw objazdowych,
obejmujacych zarowno obszary zamieszkane, jak rowniez chronione, uwazane za wolne od
zanieczyszczenia $wietlnego. Glownym celem tych pomiaréw bylo wyznaczenie zasiggu
obszaréw, w ktorym jasno$¢ sztucznej poswiaty niebieskiej przekracza jasno$¢ po§wiaty
naturalnej. Obszary te nazwano ,,wyspami $wietlnymi” [Kubala i in. 2009]. Mierniki SQM-
LE umieszczone zostaty w Obserwatorium Astronomicznym na gorze Suhora w Gorcach
oraz w punkcie poboru wody na Zbiorniku Dobczyckim. Mierniki te dokonuja ciaglego
pomiaru jasnosci powierzchniowej nocnego nieba w zenicie w odstgpie 10 minutowym.
W przypadku obserwatorium na Suhorze umieszczona obok kamera typu All-Sky co
minut¢ wykonuje zdjgcie calego nieba, co umozliwia interpretacje danych otrzymanych
z miernika SQM-LE [http://www.as.up.krakow.pl/main/snieg.php?lang=pl]. W analizie
wykorzystano rowniez podobne dane pochodzace z trzech analogicznych miernikow SQM-
LE, umieszczonych w Bieszczadach (Stuposiany, Lutowiska, Potonina Wetlinska).
Niestety, praktyczny brak réwnolegle wykonywanych zdje¢ nieba dla calego okresu
badawczego utrudnia petne wykorzystanie tych danych.

Zmierzona przez mierniki SQM warto$¢ podawana jest w astronomicznych jednostkach
jasno$ci powierzchniowej: magnitudo na sekunde tuku do kwadratu (mag/arcsec?)?.
Jednostka luminancji w ukfadzie SI jest kandela na metr kwadratowy (cd/m?) oraz,
w przypadku niskiej jasnosci powierzchniowej, jednostka pochodna milikandela na metr
kwadratowy (mcd/m?). W niniejszej pracy stosowana jest skala [mag/arcsec?], przy
jednoczesnym podaniu odpowiednich wartosci w skali [med/m?].

Do pomiarow natgzenia o$wietlenia od réznych zrodet $wiatta wykorzystywany byt
luksometr wysokiej czutosci Sonopan L-52. Pomiary przy pomocy luksometru
wykonywanie byly w Krakowie, zar6wno w centrum, jak réwniez na peryferiach. W celu
okreslenia natezenia o$wietlenia od wybranych zrodet $wiatta wykonano ostong
ograniczajaca pole widzenia luksometru do kota o $rednicy katowej 20°.

Do analiz wykorzystano réowniez szereg nocnych zdje¢ tun $wietlnych wybranych
miejscowosci, jak rowniez wigkszych obszarow Matopolski, wykonanych zaréwno przy
niebie bezchmurnym, jak rowniez zachmurzonym.

2 Skala mag/arcsec? jest skala logarytmiczna i odwrotna, czyli rosnaca warto$¢ liczbowa oznacza malejaca jasnosé
obiektu, w tym przypadku nieba.
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I11. WYNIKI BADAN
3.1. Oswietlenie bezposrednie przez widoczne zrodla swiatla
Przeprowadzono pomiary nat¢zenia o$wietlenia w zaleznosci od odleglosci od
wybranych Zrodet $wiatta, w szczego6lnosci od typowych ozdobnych lamp osiedlowych
typu ,,$wiecace kule” oraz réznego rodzaju lamp ulicznych z oprawami ograniczajacymi
emisje $wiatta do wybranego kierunku (ryc. 1).
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Ryc. 1. Natgzenie o§wietlenia w funkcji odleglosci od kilku typow lamp miejskich
Fig. 1. llluminance vs. distance from several types of city lamps

W przypadku lamp osiedlowych zmierzono natezenie o$wietlenia od lamp z ozdobnymi
kulistymi kloszami przezroczystymi, jak réwniez z kulistymi kloszami mlecznymi. W kazdym
z badanych przypadkow natezenie o$wietlenia w poblizu lampy wynosito od 6 1x do 10 Ix,
szybko malejac do zaledwie 0,3-0,5 1x w odlegtosci 30 m. W przypadku lampy os$wietlajacej
ulice wewnatrzosiedlowa, Z oprawa ograniczajaca boczna emisj¢ Swiatta, natezenie o$wietlenia pod
lampa bezposrednio wyniosto 40 Ix, w odlegtosci 20 m przed lampa spadajac do zaledwie 0,4 1x.

Wsréd badanych lamp ulicznych zmierzono natgzenie oswietlenia zaréwno dla
tradycyjnych wysokopreznych lamp sodowych (HPS) jak réwniez nowoczesnych lamp
ledowych (LED). W przypadku lamp HPS maksymalne nat¢zenie oswietlenia, rowne 45 Ix,
zmierzono na wprost lampy, w odlegtosci 5 m, na $rodku o$wietlanej ulicy. W tym samym
kierunku, w odleglosci 20 m wynosito ono juz tylko ok. 5 Ix. Podobne wartoéci zmierzono
wzdhuz ulicy, co oznacza, ze przy odlegto$ci migdzy lampami rownej 30 m, o§wietlaja one
w miar¢ rownomiernie ulicg, co zreszta byto z pewnoscia zakladane przy ich montazu.
Jednocze$nie natezenie $wiatta ,,wstecznego”, zmierzone w kierunku przeciwnym do ulicy,
maleje do warto$ci ponizej 1 1x w odlegtosci juz 15 m.

Podobne wartosci otrzymano dla lamp LED: odpowiednio ok. 33 Ix na $rodku ulicy
i 4 Ix w odlegtosci 20 m wzdtuz ulicy. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze w tym przypadku
o$wietlenie ,,wsteczne” juz w odlegtoéci 10 m ma natgzenie jedynie 0,1 Ix. Oznacza to, ze
lampy LED najlepiej realizuja zatozona funkcje o$wietlenia ulicy, jednoczes$nie najmniej
zanieczyszczajac $wiattem otoczenie.

Analizujac opisane wyzej przypadki nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze w kazdym
z nich natgzenie oswietlenia szybko malato z odlegloscia, juz w odlegtosci 20 m wynoszac
1-5 Ix, a w odlegtosci 50 m zaledwie 0,1 Ix, co jest wartoscia nizsza od natgzenia
o$wietlenia przez Ksigzyc w petni [Kubala i Sciezor 2012]. Nalezy dodatkowo zwréci¢
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uwage na to, ze opisywane zrodta swiatta w odlegtosci 50 m widoczne sa na wysokos$ci
zaledwie 5° nad horyzontem, kryjac si¢ czgsto za roslinno$cia czy nierdwnosciami terenu.

Zbadano rowniez nat¢zenie $wiatta pochodzacego od izolowanego osiedla
mieszkaniowego (0s. Ruczaj w Krakowie). Stwierdzono, ze z odlegtosci 2 km daje ono
oswietlenie o natezeniu zaledwie 0,2 1x, co odpowiada oswietleniu przez Ksigezyc w pelni,
jednak w tym przypadku Zrodto $wiatta (czyli cate osiedle) wznosi si¢ jedynie 1° nad
horyzontem. Pomiary $wiatla pochodzacego od innego rodzaju pojedynczych zrodet
wykazaty, ze dom jednorodzinny w odl. 60 m daje o$wietlenie 0,06 Ix, pojedyncze
$wiecace okno w odl. 20 m — 0,08 Ix, galeria handlowa w odl. 2 km — 0,018 Ix.

Otrzymane wyniki oznaczaja, ze pojedyncze bezposrednie zrodta $wiatta, badz nawet
ich skupisko, maja znikome znaczenie zaréwno astronomiczne, a nawet ekologiczne
w przypadku organizméw naziemnych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na opisany
w literaturze przedmiotu wptyw ekologiczny tego typu zanieczyszczenia $wietlnego na
latajace zwierzgta nocne kierujace si¢ S$wiattem (owady, ptaki nocne, nietoperze)
[Ecological consequences 2006].

3.2. Oswietlenie przez Swiatlo rozproszone w atmosferze

Duza czg$¢ $wiatla pochodzace ze zrodet naziemnych kieruje si¢ w niebo gdzie,
rozpraszajac si¢ na réznego rodzaju aerozolach atmosferycznych, powoduje sztucznie
$wiecenie nocnego nieba, tzw. sztuczng poswiate niebieska [Davies i in. 2013]. Efekt ten
jest szczegdlnie wyraznie widoczny w miastach, ktoére z natury sa silnymi zrodtami
zanieczyszczenia $wietlnego, tworzac tzw. ,,wyspy S$wietlne”, zwane tez popularnie
unami miejskimi” (chociaz oczywiscie tego typu obiekt powstaje nad kazdym, nawet
pojedynczym, zrodtem $wiatta), ktore sa suma oswietlenia nieba przez wszystkie naziemne
wadliwie skonstruowane zrodta $wiatla jak rowniez $wiatta pochodzacego od prawidtowo
skonstruowanych zrodet, odbitego od powierzchni ziemi (efekt ten istotny jest zwtaszcza
zima, w obecnos$ci pokrywy $nieznej) [Cinzano i Falchi 2012].

Bardzo czgsto w tego typu analizach rozrdznia si¢ wptyw na otoczenie tuny $wietlnej
(tzw. ,,sztucznej pos$wiaty niebieskiej”) powstajacej w warunkach nieba bezchmurnego
(tzw. ,astronomiczne zanieczyszczenie $wietlne”) od $wiatla rozpraszajacego si¢ na
chmurach (zaliczanego do tzw. ,.ekologicznego zanieczyszczenia $wietlnego™) [Longcore
i Rich 2004]. Rozroznienie to wynika ze sposobu oddziatywania na otoczenie —
rozjasnienie nieba bezchmurnego ma znikome znaczenie ekologiczne przy silnym
znaczeniu astronomicznym, natomiast rozjasnienie nieba zachmurzonego nie ma znaczenia
astronomicznego, silnie jednak wptywajac na lokalne ekosystemy [Scigzor i Kubala 2011].

3.2.1. Wyspy swietlne
3.2.1.1. Struktura pionowa wysp Swietlnych

Analiza zdje¢ panoramicznych, wykonanych w bezchmurne noce z odlegtosci kilkunastu
badz kilkudziesigciu kilometréw od badanych o$rodkow miejskich wykazata, ze tung $wiatta
widoczng nad miastem mozna podzieli¢ na dwie, wyraznie rozgraniczone warstwy: nizsza,
W obrebie ktorej jasnos¢ powierzchniowa jest praktycznie stata, oraz wyzsza, w ktorej jasnos¢
powierzchniowa wyraznie maleje z wysokoscia az do zlania sie z ttem nieba. W przypadku
Krakowa (ludno$é: 760 tys., gestosé¢ zaludnienia: 2300 os./km®) wysoko$¢ warstwy nizszej
wynosi 1,7-2,0 km, natomiast warstwa wyzsza zanika na wysokosci 5-8 km nad powierzchnia
ziemi. W przypadku Kalwarii Zebrzydowskiej (ludnos¢: 4500, gestos¢ zaludnienia: 780
0s./km?) warstwa nizsza osiaga putap 0,3 km, natomiast warstwa wyzsza 3-6 km, w przypadku
Nowego Sacza (ludnosé: 84 tys., gestos¢ zaludnienia: 1500 os./km?) sa to odpowiednio
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wysokosci 2 km i 5 km. Na podstawie tych samych zdje¢ podjgto probg okreslenia kata
rozpraszania tuny miejskiej w atmosferze (tzw. ,,stozka swietlnego”). Wydaje sig, ze mozna
go oszacowa¢ na ok. 60° od kierunku zenitalnego. W przypadku izolowanych zrddet
$wiatla, otoczonych przez obszary nie os$wietlone (np. stok narciarski) nie stwierdzono
wystgpowania warstwowej struktury tuny s$wietlnej, ktora w tym przypadku, powoli
zanikajac, sigga do putapu ok. 700 m.

3.2.1.2. Profil wysp swietlnych

Okreslono poziomy zasieg wysp $wietlnych wybranych miejscowosci Polski
potudniowej: Krakowa, Myslenic, Dobczyc, Zywca, Bielska-Biatej i Zakopanego [Scigzor
iin. 2010]. Wyspe $wietlna zdefiniowano jako obszar otaczajacy dana miejscowosc,
w ktorym jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba jest wyzsza od jasno$ci powierzchniowe;j
nocnego nieba okreslonej dla terenow otaczajacych. Nalezy zauwazy¢, ze tak wyznaczona
wyspa $wietlna dla Krakowa pokrywa si¢ z duza doktadnoscia z obszarem za$wietlenia
nieba, widocznym na modelowej mapie zanieczyszczenia $wietlnego Europy [Cinzano i in.
2001b]. W kazdym przypadku pomiary wykonywane byty w trakcie wyjazdow terenowych,
w odstepie co ok. 5 km, w warunkach ,,jednorodnego nieba”, tzn. zar6wno przy niebie
catkowicie bezchmurnym, jak rowniez przy catkowicie zachmurzonym, co miato na celu
uniknigcie efektoéw zwigzanych z niejednorodnos$cia zachmurzenia.

Stwierdzono, ze w przypadku Krakowa w kierunku poétocnym (najlepiej zbadanym)
wyspa $wietlna sigga do odlegtosci 25 km od centrum miasta i, co wazniejsze, odlegtosé ta
nie zalezy od zachmurzenia. Wyraznie jest jednak widoczne, ze wraz z oddalaniem sig od
centrum miasta jasno$¢ nieba maleje znacznie szybciej w przypadku nieba zachmurzonego
(od 15,0 do 20,4 mag/arcsec’, co oznacza stukrotny liniowy spadek jasno$ci) niz
w przypadku nieba bezchmurnego (od 17,5 do 20,4 mag/arcsec?, co o0Oznacza
dziesigciokrotny liniowy spadek jasnosci). Oznacza to, ze zachmurzone niebo znacznie
efektywniej odbija intensywne $§wiatlo naziemne, niz niebo bezchmurne. Co wigcej, wydaje
sig, ze w tym przypadku znaczniejszy udziat odgrywa §wiatlo pochodzace z satelitarnych
miejscowosci, okrazajacych Krakow (ryc. 2).
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Ryc. 2. Profil wyspy $wietlnej Krakowa w kierunku péinocnym dla nieba catkowicie zachmurzonego
i bezchmurnego
Fig. 2. Profile of the Cracow light-island to the north for overcast and cloudless sky
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W celu okreslenia potencjalnego znaczenia ekologicznego tego zjawiska, na wykresie
zaznaczono jasnos$¢ nieba, ktore daje oswietlenie gruntu rowne oswietleniu przez Ksigzyc
w kwadrze (Sw) oraz przez Ksigzyc w pelni (Syp), przy teoretycznym zatozeniu, Ze to
naturalne Zrodto $wiatta znajduje si¢ w zenicie. Oznacza to, ze zakres 0d Sy, do Sy
odpowiada ,,nocom ksigzycowym”. Wplyw Ksigzyca na lokalne ekosystemy jest szeroko
zbadany [Gliwicz 1986], a nalezy pamigtaé, ze zanieczyszczone $wietlnie nocne niebo,
w przeciwienstwie do Ksigzyca, nie zachodzi i nie daje cienia. Z prezentowanego wykresu
i weze$niej opisanej statystyki dni zachmurzonych wynika, ze w Krakowie i okolicy
W ciagu roku dominujg ,,5ztuczne noce ksigzycowe”, a w samym miescie nawet jasniejsze
[Kubala i Scigzor 2012].

W przypadku mniejszych miejscowosci, takich jak Dobczyce i Myslenice, zasigg wysp
$wietlnych wynosi odpowiednio 3 km i 4 km i réwniez nie zalezy od zachmurzenia. W tych
przypadkach jednak rowniez profil wyspy §wietlnej nie zalezy od zachmurzenia — brak jest
dodatkowego wzmocnienia jasnosci nieba zachmurzonego w poblizu centréw tych
miejscowosci. Moze to oznaczaé, ze efekt ten wystepuje jedynie w przypadku duzych
miast, takich jak Krakow, otoczonych osiedlami mieszkaniowymi i miejscowo$ciami
satelitarnymi. Efektu wzmocnienia nie zaobserwowano réwniez w przypadku Zyweca.
W tym przypadku jednak zaobserwowano zmiang zasiggu wyspy S$wietlnej — przy
bezchmurnym niebie si¢ga ona w kierunku pétnocnym jedynie 2 km od centrum miasta,
natomiast przy niebie w petni zachmurzonym zasigg ten zwigksza si¢ do 4 km, co moze
mieé¢ zwiazek ze specyfika rozktadu zasiedlenia Kotliny Zywieckie;.

3.2.2. Chmury jako Zrédto silnego zanieczyszczenia swietinego

Juz dawno zauwazono, ze chmury bardzo efektywnie odbijaja $wiatta naziemne [Kyba
i in. 2011 ]. Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze przy pelnym zachmurzeniu chmurami
niskimi w centrum Krakowa o$wietlenie powierzchni ziemi moze przekroczy¢ 0,14 IX, co
odpowiada o$wietleniu przez Ksiezyc w pelni [Kubala i Scigzor 2012]. Jak wiadomo, tego
rodzaju sztuczna po$wiata niebieska ma silny wptyw na lokalne ekosystemy [Longcore
i Rich 2004], w zwiazku z czym konieczne jest zbadanie nie tylko jakosciowe, lecz rowniez
ilosciowe wptywu chmur na jej wielkosc¢. Jest to o tyle istotne, ze na catym obszarze Polski
niebo przez ponad 140 dni w ciagu roku jest calkowicie lub prawie catkowicie
zachmurzone (zachmurzenie >= 7 oktantow), a w niektorych regionach (Pomorze
Srodkowe, okolice Wroctawia) liczba ta przekracza nawet 180 dni [Atlas klimatu 2005].

3.2.2.1. Wplyw stopnia zachmurzenia na zasieg i profil wysp swietlnych.

Poczawszy od 2010 r., w ramach prowadzonych pomiaréw jasno$ci nocnego nieba,
rownolegle odnotowywano rowniez poziom zachmurzenia, oceniany wizualnie jako
procentowe zachmurzenie wystepujace w polu widzenia miernika SQM-L skierowanego
w zenit. Pomiary wykonywane byly zar6wno w duzych miastach (Krakow, Lublin,
Wroctaw), jak réwniez w mniejszych miejscowosciach oraz na obszarach ekologicznie
czystych (Beskid Zywiecki, Bieszczady, Sudety).

Na wykresie zalezno$ci S, od oszacowanej wielkosci zachmurzenia (wartosci S, zostaty
usrednione dla kolejnych warto$ci procentowych zachmurzenia) we wszystkich opisanych
punktach pomiarowych widoczna jest wyrazna, zapewne liniowa, zalezno$¢ (ryc. 3).
Najczeseie] wspolczynnik kierunkowy tej zaleznosci jest dodatni, co oznacza wzrost jasnosci
nocnego nieba ze wzrostem zachmurzenia. Jest to niewatpliwie zwiazane z obecno$cia
lokalnych naziemnych zrédet $wiatta. W przypadku terenéw czesciowo (Hala Boracza
w Beskidzie Zywieckim) badz prawie catkowicie izolowanych (Roztoki Gorne w Bieszczadach)
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wspotczynnik ten jest w przyblizeniu rowny zeru (Hala Boracza) lub nawet osiaga wartosci
ujemne (Roztoki Gorne w Bieszczadach).
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Ryc. 3. Zalezno$¢ jasnosci powierzchniowej nocnego nieba od zachmurzenia w réznych otoczeniach
Fig. 3. Night sky surface brightness vs. cloudiness in various environments

Wstepna analiza danych otrzymanych na bieszczadzkich stacjach monitoringu
(Lutowiska, Stuposiany, Potonina Wetlinska), prowadzi do wniosku, ze wartos¢
wspotczynnika kierunkowego bardzo silnie zalezy od obecnosci lokalnych zrédet swiatta.
Postawiona kiedy$ teza, ze warto$¢ tego wspoélczynnika informuje o wielkosci
zanieczyszczenia $wietlnego w danym otoczeniu [Scigzor i in. 2010] jest stuszna pod
warunkiem przeprowadzania pomiarow z dala od jakichkolwiek lokalnych zrodet swiatla.
Zarowno w przypadku Hali Boraczej jak i Roztok Gornych w poblizu punktow
pomiarowych brak jest lokalnych zrodet $wiatta, tak wigc wyniki nalezy uznaé za
wiarygodne. W przypadku stanowisk bieszczadzkich, punkty pomiarowe Lutowiska
i Stuposiany znajduja si¢ w obrebie niewielkich miejscowoséci (Lutowiska — 2200
mieszkancow, Stuposiany — 337 mieszkancoéw), natomiast Potonina Wetlinska znajduje sig
w poblizu znanego letniska Wetlina, bedacego silnym zrédlem zanieczyszczenia
Swietlnego, co wigcej, jest nim czgsto rowniez schronisko Chatka Puchatka, przy ktorym
znajduje si¢ miernik. Zapewne to jest przyczyna, ze na tych stanowiskach stwierdzono
dodatnia charakterystyke zaleznosci jasno$ci nieba od zachmurzenia.

3.2.2.2. Wplyw rodzaju chmur na poziom zanieczyszczenia Swietlnego

0Od 2014 r. w Zabierzowie pod Krakowem wykonywane sa pomiary jasno$ci nocnego nieba
wraz z okre$leniem rodzaju chmur. Stwierdzono, ze w przypadku chmur niskich typu
Stratocumulus, Nimbostratus oraz Stratus, pokrywajacych cale niebo, jasno$¢ nocnego
nieba jest najwigksza i zalezy wyltacznie od podstawy chmur. Analiza pomiarow
wykonanych w obserwatorium na Suhorze przy pomocy miernika SQM-LE oraz
rownoleglych zdje¢ nieba wykazala, ze w przypadku tego rodzaju chmur S$wiatta
okolicznych miejscowosci, oddalonych o 4-6 km, nie wplywaja na jasno$¢ nieba w zenicie,
rozjasniajac jedynie horyzont. W przypadku chmur wyzszych, typu Cumulonimbus,
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Altocumulus i Cirrus, oprocz wyraznej zaleznosci od podstawy tych chmur (ryc. 4),
stwierdzono tez zalezno$¢ od stopnia zachmurzenia. Dla obserwatorium na Suhorze
chmury te wyraznie rozjasniaja niebo nawet w zenicie.
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Ryc. 4. Zalezno&¢ jasno$ci powierzchniowej calkowicie zachmurzonego nocnego nieba od rodzaju
chmur i $redniej podstawy chmur w Zabierzowie
Fig. 4. Overcast night sky surface brightness vs. type of clouds and mean cloud base in Zabierzéw

IV. DYSKUSJA

4.1. Modelowe mapy zanieczyszczenia Swietlnego a rzeczywistosé¢

Powszechnie znane i intepretowane sa mapy rozkladu jasnosci sztucznej poswiaty
niebieskiej, nazywanej czesto po prostu zanieczyszczeniem $wietlnym [Cinzano i in.
2001b, Bruehlman 2014]. Zapomina si¢ jednak o tym, ze sa to jedynie modele dotyczace
nieba bezchmurnego [Cinzano i in. 2001b], ponadto posiadajace niska terenowa
rozdzielczo§¢ przestrzenna. Czgsto ostatnio wykorzystywane do analiz zanieczyszczenia
Swietlnego satelitarne zdjecia VIIRS w rzeczywistosci pokazuja jedynie Swiatto emitowane
przez zrddla naziemne w gore [Seaman 2013]. Nat¢zenie tego $wiatla jest oczywiscie
skorelowane z natgzeniem os$wietlenia powierzchni ziemi przez sztuczna poswiate
niebieska, jednak korelacja ta nie jest stala i zalezy od wielu czynnikéw, takich jak
zawarto$¢ aerozoli w atmosferze czy uksztattowanie terenu [Cinzano i in. 2001a]. Oznacza
to, ze mapy VIIRS nie moga by¢ traktowane jako mapy zanieczyszczenia $wietlnego, lecz
jedynie informuja o natezeniu o$wietlenia w danym obszarze. Dowodem na to sa analizy
zmian jasno$ci nieba przeprowadzone na podstawie obserwacji komet w Polsce w latach
1994-2009 [Scigzor 2013], jak rowniez bezposrednie pomiary wykonywane w wielu
punktach Polski przy pomocy miernikow SQM [http://www.lightpollutionmap.info/].
Dowiodly one, ze nawet w obszarach, gdzie model [Cinzano i in. 2001b] czy zdjecia VIIRS
wskazuja na potencjalnie duza jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba, mozna znalez¢
miejsca znacznie ciemniejsze od przewidywan. W przypadku modelu jest to zapewne
zwiazane glownie z jego matla skala przestrzenna oraz nie uwzglednianiem uksztattowania
terenu i struktury subtelnej wysp §wietlnych.
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Aby sprawdzi¢ powyzsza tezg, w 2016 r. przy pomocy miernika SQM-L wykonano
pomiary weryfikacyjne jasnosci nocnego mnieba w wielu punktach pomiarowych
w Jerzmanowicach oraz Zabierzowie pod Krakowem oraz poréwnano wyniki z dostgpnymi
mapami modelowymi zanieczyszczenia $wietlnego oraz zdjeciami VIIRS tych obszarow.
Stwierdzono, ze w obu przypadkach niebo jest wyraznie ciemniejsze, niz przewiduje to
mapa modelowa. Z kolei, w poblizu lokalnych zrodet §wiatla zmierzona jasno$¢ nocnego
nieba jest wyraznie wyzsza, niz przewiduja wspomniane modele i zdjecia.

4.2. Wpltyw rodzaju i podstawy chmur na poziom sztucznej poswiaty niebieskiej

Wydaje si¢, ze dominujaca rolg¢ w rozpraszaniu §wiatel naziemnych, odgrywaja niskie
chmury typu Stratocumulus, Nimbostratus oraz Stratus [Scigzor i Kubala 2012]. Podstawa tych
chmur jest zawsze nizsza od 2 km, przez co w cato$ci znajduja si¢ one w opisanym wczesniej
obszarze strefy mieszania [Walczewski 1994; Kaszowski i in. 2012]. W obszarze tym $wiatto
rozprasza si¢ na przyziemnych aerozolach atmosferycznych [Scigzor i Kubala 2014]. Analiza
panoramicznych zdje¢ nocnych obszaru Malopolski pozwala postawi¢ tezg, ze stozek
rozproszenia Swiatta skierowanego w niebo w tej warstwie ma zapewne staty kat rozwarcia od
pionu réwny okoto 60°.

W przypadku chmur wysokich (np. typu Cirrus), ich wptyw na jasno$¢ nocnego nieba
jest stosunkowo nieduzy i daje si¢ zauwazy¢ jedynie w przypadku najwigkszych osrodkow
miejskich (Krakow, Wroctaw, Warszawa). Juz w przypadku Lublina (340 tys.
mieszkancOw) rozjasnienie nocnego nieba przez tego rodzaju chmury jest znikome.

Szczegdtowe pomiary jasnoS$ci nocnego nieba, zachmurzonego chmurami wysokimi,
w obserwatorium na Suhorze, w powiazaniu z analiza rownolegle wykonywanych zdjeé
nocnego nieba pozwalaja na oszacowanie kata rozwarcia od pionu stozka rozproszenia
$wiatla pochodzacego z okolicznych miejscowosci na mieszczacy sie¢ w przedziale od 60°
do 70°. Jak widac, jest to warto$¢ zblizona do kata propagacji wyznaczonego dla chmur
niskich na podstawie zdje¢ panoramicznych. Zatozenie, ze jest to warto§é prawdziwa dla
kazdej miejscowosci pozwala w przypadku Krakowa wyznaczy¢ zasieg zaswietlenia nieba
przez miasto w zenicie na ok. 30 km od jego centrum, co jest zgodne z opisanymi
wczesniej pomiarami zasiggu ,,wyspy $wietlnej” Krakowa [Kubala i in. 2009].

Podobne wartosci kata propagacji $wiatla ze zrédet naziemnych zostalo
zasygnalizowane w przypadku Berlina i Wiednia, gdzie pomiary wykonywane byty przy
pomocy zdalnie sterowanego balonu [Kyba i in. 2012].

O decydujacym wptywie lokalnych zrédet swiatla na jasnos$¢ nocnego nieba §wiadczy
rowniez analiza pomiardw przeprowadzonych w czasie awarii zasilania miejskiego
w Krakowie w dniu 25 sierpnia 2015 r. [Scigzor i Kubala 2012]. W tym dniu, tuz po awarii,
przy praktycznie bezchmurnym niebie zmierzono jasno$¢ powierzchniowa S,=17,51
mag/arcsec’ (10,79 mcd/m?). W czasie awarii, obejmujacej cate osiedle Podwawelskie
i sasiednig dzielnice Debniki w promieniu 1500 m od miejsca pomiaru, zmierzono S, =
18,07 maglarcsec® (6,44 mcd/m?). W czasie usuwania awarii przez pewien czas
pozbawione $wiatla byly jedynie najblizsze okolice punktu pomiarowego w promieniu
200 m — wtedy zmierzona warto$¢ S, = 17,72 mag/arcsec® (8,90 mcd/m?). Otrzymane
wielkosci oznaczaja, ze wkiad oswietlenia badanego osiedla do jasnosci sztucznej poswiaty
niebieskiej w przypadku bezchmurnego nieba w punkcie pomiarowym wyniost okoto 40%,
natomiast wktad o§wietlenia najblizszej okolicy az 18%. Wartosci te nie sa w zaden sposob
zwigzane z procentowym udziatem powierzchni tych obszarow w powierzchni catej wyspy
swietlnej Krakowa, wynoszacym odpowiednio 4% i 0,07%. Oznacza to, ze lokalne
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o$wietlenie wptywa gtéwnie na jasno$¢ sztucznej poswiaty niebieskiej bezposrednio
powyzej zrodta Swiatla.

7.

8.
9.

V. WNIOSKI
Analiza posiadanych danych pozwala twierdzi¢, ze bezposredni wptyw ekologiczny
oswietlenia naziemnego jest ograniczony do nocnych organizméw latajacych. Sztuczna
poswiata niebieska wptywa na $rodowisko naturalne raczej tylko w zasiggu lokalnym,
zwiazanym z obszarami zamieszkatymi; wptyw ten jest najsilniejszy w przypadku nieba
zachmurzonego niskimi chmurami, efektywnie odbijajacymi §wiatla naziemne.

. W przypadku nieba bezchmurnego elementami rozpraszajacymi S$wiatlo staja sig

réznego rodzaju aerozole atmosferyczne, w tym m.in. mgly czy pyly zawieszone.
Rozpraszanie to jest ograniczone do wysokos$ci tzw. strefy mieszania, ktora
w przypadku miast sigga w nocy do wysokosci okoto 2 km. Kat zenitalny $wiatta
rozproszonego na aerozolach atmosferycznych miesci si¢ w granicach 60°-70°, co
powoduje, ze zasigg zenitalnej sztucznej pos$wiaty niebieskiej wynosi w terenie,
w przypadku duzych miast, okoto 30 km.

Tzw. wyspy $wietlne sa w rzeczywistosci efektem nalozenia si¢ na siebie rozswietlen
nieba pochodzacych od lokalnych zrodet §wiatta, a ich profil zwiazany jest z lokalnym
profilem gesto$ci zaludnienia. Wielko$¢ zanieczyszczenia $wietlnego zalezy bardzo
silnie nie tylko od miejsca, lecz rowniez od sposobu wykonywania pomiaru.
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PROPAGATION OF AN ARTIFICIAL LIGHTING IN THE ATMOSPHERE

Summary

The work discussed the problem of propagation of light originating from ground light
sources. Such light impacts on the environment both directly as well as indirectly by dispersing
on the atmospheric aerosols, contributing to the so-called artificial airglow. Such effect
is especially important in the case of protected areas located in the vicinity of human
settlements, which are the strong sources of light pollution.

Extinction of light in the atmosphere, as well as terrain or vegetation causes that
atadistance just a few kilometres from light source its direct impact on the environment
is negligible. In case of an artificial airglow, the situation is more complex. The analysis of the
measurement data collected within a few years has shown that artificial airglow is ecologically
important only in the case of overcast sky and that the important factor is the cloud base.
It seems that with the low clouds this effect is practically limited to the part of celestial sphere
located directly above the light source and disappears very quickly with increasing distance.

In case of a cloudless sky or with high clouds, the area of the lighted part of the sky is
growing, but the contribution of light pollution in its surface brightness decreases
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significantly. This means that while the artificial airglow of the cloudless sky is
an important problem in astronomical observations, it has a rather negligible ecological
impact.

The described analysis points to the need of protection of the near vicinity of protected
areas first of all from defectively constructed ground lighting. It also indicates
the possibility of preserving ecologically dark sky even in the vicinity of large urban
centres. At the same time it confirms the necessity of location of astronomical observatories
away from any human settlements.

Keywords: light pollution, artificial airglow, light intensity, illuminance, light island
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